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Fundacja Instrat: Wspieramy debate i polityki publiczne
otwartymi danymi i badaniami, dziatajac na rzecz
sprawiedliwej, zielonej i cyfrowej gospodarki

Think-tank z siedzibg Gﬂ@energy. Solidne zaplecze R&D: wtasne

w Warszawie i rosnaca finstrat.pl narzedzia do modelowania
aktywnoscig w Brukseli oraz systemu energetycznego

Europie Wschodniegj A\ PyPSA i monitoringu rynkéw

9 lat dziatalnosci i ponad 20 Silna sie¢ wspodtpracy z decydentami,
badaczy, analityczek danych R\ sektorem prywatnym, organizacjami

i ekspertow AN pozarzadowymi i mediami
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http://energy.instrat.pl
https://instrat.pl/en/projekty/en-pypsa-pl/
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PyPSA-PL

PyPSA-PL to otwarty
model polskiego
systemu energetycznego
autorstwa Instratu,
oparty na narzedziu
PyPSA (Python for Power
s it System Analysis).

Elektrycznodé Odpowiada na pytanie:
jak najtaniej pokryc¢
potrzeby energetyczne
przy danych zatozeniach
cenowych

i technicznych?

Model jest publicznie
dostepny na

— github.com/instrat-pl/py
v Sa—l.*

% * wersja uwzgl. aspekty sieciowe
e bedzie opublikowana do 12.2025
anie energetyczne Instrat ‘

Elektroliza

A 4

Ciepto Mobilnos¢ lekkich
pojazdow
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https://pypsa.org/
http://github.com/instrat-pl/pypsa-pl
http://github.com/instrat-pl/pypsa-pl

Modelujemy system elektroenergetyczny godzina po godzinie,
przez 8760 godzin w roku

Przebieg generacji i poboru energii elektrycznej w przyktadowe dni kwietnia
2040 r. (GW), scenariusz gtéwny Instrat 10°2025

GW .
80 BN import
e i Wzrost szczytowego
\ wiatr — morze obcigzenia systemu
40 wiatr - lad . L.
' S Esenesdln (o z prawie 30 GW dzisiaj

20 energia jadrowa do ok. 70 GW w 2040 r.
’ inne ple=0ZE, oznacza duze
gaz ziemny i biometan . . . .
Inwestycje sieciowe.

inne zuzycie koncowe
P2H - systemowe

P2H - indywidualne Do tej pory nasz model

BEV optymalizacyjny nie
elektroliza — wodor _ uwzgledniat kosztow
magazyny energii — tadowanie A . ,
straty sieciowe I ograniczen
eksport sieciowych.
[ I I |
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00:00 00:00 00:00 00:00

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano moce netto. P2H to
technologie wytwarzania uzytecznego ciepta grzewczego poprzez zuzycie energii elektrycznej. BEV to pojazdy elektryczne.
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Uwzglednianie aspektow
sieciowych w PyPSA-PL




Pytania badawcze
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Czy koszty sieciowe
wptywaja na optacalnosc¢
rozwoju OZE?

Ile wyniosa naktady na rozwdj
sieci elektroenergetycznych
w zaleznosci od poziomu
rozwoju OZE?

&
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Jak mozna ograniczac¢ te naktady
poprzez optymalne planowanie
infrastruktury?

Jakie inne wnioski dla
planowania transformacji ptyna
z uwzgledniania aspektow
sieciowych w modelu systemu
energetycznego?



Sieci
elektroenergetyczne -
odwzorowanie w modelu
PyPSA-PL

° Nie da sie modelowaé obcigzen wszystkich linii
elektroenergetycznych przez wszystkie godziny w roku,
a jednoczesnie optymalizowac inwestycji we wszystkie
rodzaje infrastruktury — to zbyt ztoZzone obliczeniowo.

e  SieC przesytowg sprowadzamy do 16 weztow
wojewodzkich, a sieci dystrybucyjne modelujemy jako
przeptywy pomiedzy i w ramach niskich (nN) oraz
wysokich i érednich (WiSN) napigé.

e  To duzy postep wzgledem dotychczasowego podejscia
tzw. miedzianej ptyty.
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Przyktad: woj. $laskie

NN

opolskie NN - najwyzsze napiecia

WiSN - wysokie i $rednie n.
nN - niskie napiecie

)

elektrownie
konwencjonalne

NN

Slgskie

transformacja

= NN/WN

odbiorcy
\ rzemystowi,
elektrociept. / psy:;teznowe
konwencjonalne WiéN dystrybucja WiSN WiéN pompy ciepta
generacja pobor

Slagskie Slagskie

WiSN

wiatr i PV

Slgskie

odbiorcy @ tt
indywidualni, — |’"| [mm}
domowe farmy wiatrowe farmy PV
pompy ciepta, Pv.
tadowarki EV nN dystrybucja nN nN prosumenckie Zrodto:

A

pobér
$lgskie

generacja
Slagskie

opracowanie
wtasne Instrat



Modelowanie sieci przesytowej — rozdzielczos¢ wojewodzka

Petny i uproszczony schemat istniejacej elektroenergetycznej sieci przesytowej
wewnatrz Polski

Sprowadzamy petng siec
przesytowa do
miedzywojewodzkich
mocy przesytowych
metoda stosowang np. w
federalnych planach
rozwoju sieci w USA.

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych JAO i Open Street Map. Gruboé¢ linii odpowiada dostepnej mocy
przesytowej. Kolorem zielonym oznaczone sg linie 400 kV, kolorem purpurowym linie 220 kV. System przesytowy
zredukowano do miedzywojewddzkich mocy przesytowych (ekwiwalent linii 400 kV) przy uzyciu oprogramowania Interface
Limits.jl. Na schemacie uproszczonego systemu nie pokazano potgczen transgranicznych.
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https://www.jao.eu/static-grid-model
https://github.com/NREL-Sienna/InterfaceLimits.jl
https://github.com/NREL-Sienna/InterfaceLimits.jl
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Wyniki i wnioski z analiz
optymalizacyjnych
uwzgledniajacych aspekty sieciowe




Whniosek 1

Uwzglednienie aspektdéw sieciowych
nie powoduje spadku optymalnego
tempa rozwoju OZE w Polsce

BN
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Scenariusz gtowny Instrat to ambitne tempo rozwoju OZE w Polsce
Udziat zrodet wytworczych w krajowym zuzyciu energii elektrycznej brutto w latach

2025-2040 (%), scenariusz gtéwny Instrat 10'2025

Legenda: @ aKPEiK WEM 08'2025 — OZE @ aKPEiK WAM 08'2025 — OZE [ OZE [ wegiel kamienny i brunatny

@ gaz ziemny i inne nie-OZE | energia jadrowa @ import netto
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Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie projektu aktualizacji KPEiK z sierpnia 2025 r. i wynikow
modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL (scenariusz gtéowny). « W przypadku wystagpienia eksportu netto
energii elektrycznej produkcja jest znormalizowana do 100%.
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Nawet przy
uwzglednieniu kosztéw
sieciowych,
ograniczeniem na
rozwoj mocy w wietrze
i stoncu sg nasze
zatozenia co do
maksymalnego tempa
budowy nowych
instalacji, nie czynniki
scisle ekonomiczne.
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Szybki rozwoj OZE jest optacalny, nawet uwzgledniajac koszty sieciowe

Moce zainstalowane w elektroenergetyce w latach 2025-2040 [GW], scenariusz
gtowny Instrat 10°2025

GW
175 165,5
I wymiana transgr. i DSR
150 135,0 134 magazyny energii
m stonce — PV
125 8,9 wiatr — morze
103,8 59,1 wiatr — lad
100 W I bioenergia i woda
82,6 ’ Sz energia jadrowa
75 381 17,9 Il inne nie-OZE
25.6 ’ 1,2 B gaz ziemny i biometan
50 6,0 32,7 W wegiel brunatny
17,9 24,5 wegiel kamienny
I
- -
20,9
1,5
0
2025 2030 2035 2040
scen. scen. scen. scen.
gtowny gtowny gtowny gtowny

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podane moce netto.
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Polska moze w 2040 r.
osiggnac¢ ok. 60 GW w
PV, ponad 30 GW w
wietrze na lgdzie oraz
18 GW w wietrze na
morzu.

To moce OZE zblizone
do tych
przedstawionych w
scenariuszu ambitnym
(WAM) aKPEiK.



Jednostkowy koszt produkcji energii bedzie spadac¢, koszt jej
dostarczenia rosnac¢

Sredni koszt jednostkowy produkcji i dostarczenia energii elektrycznej
[z'2024/MWh], scenariusz gtowny Instrat 10’2025

z4'2024/MWh

600 568
42 510 ) 529 ‘ 523
500
[0 przesyt
400 dystrybutj,Ja
I koszt zmienny CO,
[0 koszt zmienny OPEX
300 I koszt staty OPEX
amortyzacja CAPEX
200
21i 52
100 162
69
0
2025 2030 2035 2040
scen. scen. scen. scen.
gtowny gtowny gtowny gtowny

zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Koszt dotyczy 1 MWh
energii dostarczonej do odbiorcy, tj. jest powiekszony o koszty strat sieciowych. CAPEX obejmuje inwestycje oddane do
uzytku po 2020 r. Przesyt i dystrybucja obejmuje koszty utrzymania istniejacej i nowej infrastruktury sieciowej, oraz koszty

finansowania infrastruktury oddawanej do uzytku tylko po 2025 r.
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Koszty sieciowe to
niepomijalnie mata
czesc¢ kosztow energii.

Ich wzrost spowoduje,
ze koszty energii

(w cenach realnych)
moga spasc tylko
minimalnie.

- Co gdy OZE rozwija
sie wolniej? Scenariusz
mniej ambitny (~\WEM)
to sumaryczne koszty
energii o ok. 15%
wyzsze w 2040 r.
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Transformacja w kierunku OZE
i elektryfikacji wymaga znacznej
rozbudowy sieci
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W obecnym systemie produkcja i zuzycie

energii sg w przyblizeniu zrbwnowazone na

poziomie wojewoddztw

Polski system elektroenergetyczny 2025 r.,
scenariusz gtowny Instrat 10°2025

Przyjmujemy, ze najnowszy zbior danych dot. linii
przesytowych udostepniony przez JAO odpowiada
sytuacji w roku 2025.

Wynik optymalizacji pozostatej infrastruktury
sieciowej dla systemu 2025 r. stanowi punkt
wyjscia naszej analizy.

Zaktadamy, ze obecny system odpowiada
sredniorocznym wydatkom sieciowym w wysokosci
ok. 12 mld zt (za raportami PTPIiREE)

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL. Gorne potkola to produkcja, a dolne to zuzycie
energii elektrycznej w wojewddztwach. Szerokos¢ linii to moc przesytowa,
nasycenie to $rednioroczne obcigzenie.
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Produkcja [TWh]
N pv
wiatr - lad
B pozostate zrédta
Pobér [TWh]
pozostate zuzycie energii

Moce przesytowe
2 GVA
4 GVA
6 GVA
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Srednie obciazenie linii [%]



System 2040 r. bedzie wymagat duzych
mocy przesytowych, by bilansowac
system przestrzennie i godzinowo

Polski system elektroenergetyczny 2040 r.,
scenariusz gtowny Instrat 10°2025

W lokalnym bilansowaniu moze pomoc
infrastruktura zagospodarowujaca szczytowa
produkcje OZE - np. elektrolizery.

W modelu wymuszamy, by chwilowe obcigzenie
linii nigdy nie przekroczyto 65% — przyblizenie
warunku N-1.

Produkcja [TWh]
Em Py
wiatr — morze
wiatr - lad
energia jadrowa
BN pozostate zrédta
Pobér [TWh]

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu elektroliza = ;
. . ' ) ) 5 . pozostate zuzycie energii

optymalizacyjnego PyPSA-PL. Gorne potkola to produkcja, a dolne to zuzycie

energii elektrycznej w wojewddztwach. Szerokos¢ linii to moc przesytowa,

nasycenie to $rednioroczne obcigzenie.
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Zdolnosci przesytowe do 2040 r. musza wzrosnac o ok. 75%

Mocokilometry linii przesytowych w latach 2025-2040 [tys. GVAkm], scenariusz

gtowny Instrat 10°2025

tys. GVAKkm
25

20
15

10

2025
scen.
gtowny

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Jeden tor nowoczesne;j linii

2030

scen.
gtowny

400 kV to ok. 2 GVA mocy przesytowej.

2035

scen.
gtowny

2040

scen.
gtowny

W najnowszym PRSP,
PSE planuje do 2037 r.
przyrost dtugosci linii
400 kV o ok. 5,5 tys.
km (~11 tys. GVAkm), a
do tego budowe
potgczenia HVDC
potnoc-potudnie (~2-3
tys. GWkm).

- Zdolnosci
dystrybucyjne na
najnizszych (nN) oraz
Srednich i wysokich
napieciach (WiSN)
rosng do 2040 r.

o ok. 60%.

¢ instrat
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Zintegrowane planowanie sieci,
zrodet i odbioru to nizsze koszty
i madrzejsze inwestycje
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Zdolnosci przesytu i dystrybucji kosztuja: nie warto ich
przeskalowywac

Mocokilometry linii przesytowych w latach 2025-2040 [tys. GVAkm], scenariusz
gtowny Instrat oraz wariant ,,darmowych sieci”

tys. GVAKm

25 mniej sieci, wiecej sieci,
wiecej baterii, mniej baterii,

wiecej wytgczen OZE mniej wytgczen OZE

20

15

10

5

0
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040
scen. scen. scen. scen. darm. darm. darm. darm.
gtowny gtéwny gtowny gtowny sieci sieci sieci sieci

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wariant darmowych sieci

polega na optymalizacji systemu przy redukcji zatozonych kosztow budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej o 99%.

W wariancie
,darmowych sieci”
infrastruktura sieciowa
dopasowuje sie do
maksymalnych
mozliwych przeptywow
energii pomiedzy
producentem a
odbiorca, niezaleznie
od dystansu.

Nie jest to optymalne
z punktu widzenia
ekonomiki systemu —
»inteligentny”
scenariusz gtowny to
ok. 3 GW wiecej baterii
wspomagajacych
lokalne bilansowanie.

¢ instrat
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Pogodzenie si¢ z pewnym poziomem nieodebranej energii OZE jest
tansze niz przewymiarowany rozwdj sieci

Wolumen energii poddanej przymusowym wytgaczeniom [%], scenariusz gtowny
Instrat oraz wariant ,,darmowych sieci”

% mniej sieci, wiecej sieci,
7 wiecej baterii, mniej baterii,

wiecej wytgczen OZE mniej wytaczen OZE
6
5
4
3 6,1

4,8
2 4,0
2,8
1 21 22
1,6
0,8

0

2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

scen. scen. scen. scen. darm. darm. darm. darm.

gtowny gtdwny gtowny gtowny sieci sieci sieci sieci

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wariant darmowych sieci
polega na optymalizacji systemu przy redukcji zatozonych kosztéow budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej o 99%.
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Nawet curtailment
rzedu 5-10% moze
miec¢ uzasadnienie
ekonomiczne.

O ile do ok. 2030 .
przymusowe
wytagczenia OZE beda
gtownie z powodow
bilansowych, to w
kolejnych latach
wytaczenia beda
powodowane
ograniczeniami
sieciowymi.



Inteligentne planowanie rozwoju i pracy systemu to az do 25%

oszczednosci na sieciowych naktadach inwestycyjnych

Naktady inwestycyjne na sieci elektroenergetyczne w latach 2026-2040
[mld zt’2024], scenariusz gtéwny Instrat oraz wariant ,,darmowe sieci”

Oszacowane w naszym
modelu naktady
inwestycyjne na sieci
umozliwiajgce ambitny

41 2q
, N rozwdj OZE to ok. 300
mld zt'2024 N
305 154 156 mld zt do 2040 r. (wg
150 A N 19 22 WAM aKPEiK - 310 mld
128 zt)
125 19
119 21 . .
101 Bez inteligentnego
100 16 sie¢ przesytowa planowania nak’cady te
sie¢ dystrybucyjna i iedd
- moga jednak wyniesc¢
58 135 134 az ponad 400 mld zt.
50 i 107 107
85
25 51 - Co gdy OZE rozwija
sie wolniej (~\WEM)?
0 Naktady inwestycyjne
2026 2031 2036 2026 2031 2036
-2030 -2035 -2040 -2030 -2035 -2040 Sa o Ok' 40 mld Zt
scen. scen. scen. darm. darm. darm. nizsze

gtowny gtdwny gtowny

sieci

sieci

sieci

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wariant darmowych sieci
polega na optymalizacji systemu przy redukcji zatozonych kosztéow budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej o 99%. Po
przeprowadzonej optymalizacji koszty obliczane sg w petnej skali.
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Podsumowanie

Q)




Podsumowanie
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Aspekty sieciowe sg zwykle
pomijane w analizach
systemu energetycznego -
nasz model PyPSA-PL teraz
je uwzglednia

System oparty na OZE
uzupetniony zrédtami
elastycznosci pozostaje
najtansza opcja nawet
z kosztami sieci

&

5o

Inwestycje w sieci musza
wzrosngé, ale wydajmy
pienigdze z gtowa.
Inteligentne planowanie to
oszczednosci

Nasz model nie zastepuje
szczegdtowego planowania
sieci, ale daje zintegrowana
perspektywe rozwoju
systemu energetycznego



Model PyPSA-PL to kluczowe zrédto wiedzy dla publikacji Instratu dot. energetyki

Zawarte w nich analizy Ilustrujg korzysci dla catej gospodarki wynikajace z przyspieszonego wdrazania OZE,
integracji sektoréw i zwiekszenia elastycznosci polskiego systemu energetycznego

Polski nie sta¢ Praca w podstawie Eolska_pr_aWIe Trzy dekady
, . . . zemi n .
na srednle amblc-le Modelowanie kosztéw niskiej elastycznosci ase sy'l a Wyzwan
Oszczednosci dzigki szybkiemu polskiego systemu elektroenergetycznego Cztery scenariusze transformacji Scenariusz polskiej transformacji
energetycznej do 2040 r. energetycznej do 2050 r.

rozwojowi OZE do 2030 r.

¢ instrat fenivodnuisss

- https://instrat.pl/publikacje-energia-i-klimat/

% instrat Modelowanie energetyczne Instrat


https://instrat.pl/publikacje-energia-i-klimat/
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K ams st Zapraszam do
kontaktu
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Zrodta danych i szczegoty zatozen




Zrédta danych PyPSA-PL

Dane

Zrédta (gtéowne)

Historyczne moce
zainstalowane,
produkcja
i zapotrzebowanie

elektroenergetyka: statystyki ARE i URE, baza danych elektrowni energy.instrat.pl, linie przesytowe za Joint Allocation
Office (JAO)

inne sektory: Eurostat / GUS / URE

dane sg czesto niepetne i wymagajg oszacowan (np. przypisanie paliw do kottow wodnych w cieptownictwie)

Historyczne emisje
gazow cieplarnianych
i wspotczynniki
emisyjnosci

National Inventory Report (KOBIiZE), wyszukiwarka UNFCCC (https:/di.unfccc.int/flex_annexT)
takze bardziej szczegotowe dane o zuzyciu paliw np. w transporcie — podziat na rézne typy pojazddéw, podczas gdy
Eurostat podaje zbiorcze zuzycie dla transportu drogowego

ZatoZenia e przede wszystkim Dunska Agencja Energetyczna (czasem mnozymy dane przez czynnik korygujacy, by lepiej oddawac
. polskie realia)
technologiczne . L . .
i kosztowe publiczne dane organizacji branzowych (Wind Europe, IEO)
e sprawnosci jednostek cieplnych i wspotczynniki wykorzystania OZE na podstawie statystyki ARE
Godzinowe profile e bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczng (tj. bez P2H, tadowarek EV, elektrolizy): ENTSO-E
zapotrzebowania, OZE e zapotrzebowanie na ciepto: zwigzane ze srednig temperaturg z 24h (IMGW) i empirycznymi dziennymi profilami
i inne (np. COP pomp e COP porr,1|€> ciepta: zwigzany z godzinowa temperaturg powietrza i przyjeta kr%ywa} grzewcza
ciepta) o mobilnos¢ drogowa: oszacowana na podstawie profili ruchu ze stacji pomiaréw GDDKiA
e dostepnosc¢ energii z OZE per wojewodztwo: wtasne obliczenia przy uzyciu biblioteki atlite
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Koszty rozwoju i utrzymania sieci — zrodta

Zrodto

Informacje

PTPIiREE: Raporty
»Energetyka
Dystrybucja Przesyt”

srednioroczne wydatki sieciowe to 10,8 mld zt w sektorze dystrybucji i 1,7 mld zt w sektorze przesytu (2022-2024)
ok. potowa wydatkow w sektorze dystrybucji to nowe inwestycje, potowa to utrzymanie istniejgcej infrastruktury
nie jest podana proporcja wydatkéw na utrzymanie, inwestycje (i innych) w sektorze przesytu

Karta Efektywnej
Transformacji Sieci
Dystrybucyjnych
Polskiej
Elektroenergetyki

sumaryczne konieczne naktady inwestycyjne w sektorze dystrybucji w latach 2023-2030 to 130 mld zt nominalnie (w
cenach realnych 2023 to ok. 13 mld zt rocznie) - oznacza to ok. dwuipotkrotny wzrost rocznych inwestycji

ok. 33% tych naktaddéw to przytaczenia nowych klientdw, a tylko ok. 12% to rozwdj sieci i wzrost jej przepustowosci
niezbedny do przytgczenia OZE, magazynow i obstuzenia elektromobilnosci

wiele inwestycji bedzie sie dziato niezaleznie od tempa rozwoju OZE, np. wzrost udziatu linii kablowych w liniach
$redniego napiecia z ok. 30% w 2023 r. do ponad 50% w 2040 r.

PSE: Plan rozwoju sieci
przesytowej na lata
2025-2034

suma naktadéw na zadania inwestycyjne 2025-2037 to 66 mld zt, czyli sredniorocznie ok. 5 mld zt
nie sg wyszczegdlnione sktadniki tej sumy, ale z doniesien medialnych wiadomo, ze duza cze$¢ ma by¢ przeznaczona
na linie HVDC Pétnoc-Potudnie

ACER: Unit investment
costs indicators for
energy infrastructure
categories (07°2023)

$redni koszt budowy jednego toru naziemnej linii 380-400 kV to 0,58 mln euro/km, czyli 2,6 mln zt/km

$redni koszt jednego transformatora 400 kV/110 kV (ok. 500 MVA) to 4,4 mln euro, czyli ok. 40 tys. zt/MVA
podane sg réwniez jednostkowe koszty referencyjne podziemnych linii kablowych, stacji AC i DC, kompensatorow
synchronicznych, itp.

¢ instrat



Zatozenia kosztowe dot. sieci

przesytowej

Technologia CAPEX

O&M Uzasadnienie

linie przesytowe AC

(400 kV, 1 tor ~ 2 GVA) SONntatGh AT

ok. 200% wartosci referencyjnej

4 . VA/k
0 tys. zt/GVA/km AETE

transformacja NN/WN 0,3 mln z’c/MWeq

zatozono ok. 15-20% catkowitej
wartosci systemu przesytowego
4,5 tys. zt/ MW L
ys. 2t/ eq ok. 250%-375% wartosci
referencyjnej ACER
a MWeq ~ 2-3 MVA)

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. CAPEX to catkowite naktady inwestycyjne. O&M (operations & maintenance) to

roczne koszty operacyjne i utrzymania infrastruktury.

¢ instrat

Suma mocokilometrow
linii przesytowych w
Polsce to ok. 12 tys.
GVAKm.

Odpowiada to 6 tys. km
linii 400 kV w najlepszym
obecnie standardzie.

Potrzebna obecnie moc
transformacji NN/WN
(wg PyPSA-PL)

to ok. 23 GWeq.

PrzyjeliSmy, ze roczny
koszt O&M to 1,5%
CAPEX.

Jesli roczny przyrost
infrastruktury to 3%, to
roczny koszt O&M i
CAPEX to ok. 1,7 mld zt.



Zatozenia kosztowe dot. sieci
dystrybucyjnych

Technologia CAPEX Oo&M Uzasadnienie

gtdwna kategoria kosztow,
skalibrowana do empirycznych
dystrybucja WiSN 4,8 mln zt/MW_, 96 tys. zt/MW rocznz;:ttjsj:;}/::gjtemu

PyPSA-Eur: ok. 3 mln z’c/MWeq

zewnetrzna ekspertyza,
przytacza OZE 1 mln z’c/MWeq 20 tys. z’c/MWeq ok. 0,5 mln zt/MW dla wiatru
i1,5-2,5 mln zt/MW dla PV

zatozono 200% kosztu

transformacja SN/nN 0,6 mln Z’c/MWeq 12 tys. Z’c/MWeq transformacji NN/WN
zatozono ok. 33% catkowitej
dystrybucja nN 6 mln z’c/MWeq 120 tys. Zt/MWeq wartosci systemu

dystrybucyjnego

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. CAPEX to catkowite naktady inwestycyjne. O&M (operations & maintenance) to
roczne koszty operacyjne i utrzymania infrastruktury.
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Wartosci mocy
zainstalowanej
poszczegbdlnych
komponentéw

(w jednostce MW
rownowaznych)

sg wynikiem symulacji
obecnego systemu w
modelu PyPSA-PL.

Wyjatkiem jest moc
przytacz OZE -
zaktadamy, ze odpowiada
ona obecnie mocy
zainstalowanej OZE.

PrzyjeliSmy, ze roczny
koszt O&M to 2% CAPEX.

Jesli roczny przyrost
infrastruktury to 2%, to
roczny koszt O&M i
CAPEX to ok. 11 mld zt.



Co determinuje
modelowane sciezki
rozwoju?

Czes¢ zatozen dot. przysztego systemu energetycznego
mozna oprze¢ na uznanych eksperckich zrédtach (np.
baza danych technologicznych DAE).

Duza czes¢ zatozen wynika jednak z wyboréw zespotu
modelarskiego opartego na wtasnej interpretacji
trendow i informacji branzowych, np. dot. osiggalnego
tempa rozwoju technologii czy zestawu technologii
bioracego udziat w optymalizacji.

Modele optymalizacyjne systemu energetycznego
zwykle tez nie sg w stanie przewidzie¢ petnego
zapotrzebowania na nosniki energii (np.
zapotrzebowanie ze strony przemystow
nieenergetycznych nie jest przedmiotem optymalizacji)
— potrzebne s3 tez zatozenia spoza modelu.

instrat

Wybrane zatozenia dot. osiggalnego tempa rozwoju
mocy zainstalowanych w scenariuszu gtéwnym Instrat

Technologia

2026-2030

2031-2035

2036-2040

wiatr - lad

+1500 MW/rok

+2000 MW/rok

+2000 MW/rok

wiatr — morze

+1206 MW/rok

+1032 MW/rok

+1350 MW/rok

+1500 MW/rok

+1500 MW/rok

+1500 MW/rok

+1000 MW/rok

+1000 MW/rok

+1000 MW/rok

PV - duze
PV - mate
gaz - CCGT

z kogeneracja

+276 MW/rok

+600 MW/rok

+0 MW/rok

gaz - CCGT
bez kogeneracji

+562 MW/rok

+0 MW/rok

+0 MW/rok

gaz — szczytowe
jednostki

+400 MW/rok

bez ograniczen

bez ograniczen

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat 102025



