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Ukraine ogarnia mrok.
Jak zapobiec najczarniejszemu

scenariuszowi dla ukrainskiej energetyki

Autor: Maciej Zaniewicz

ANALIZA

W poréwnaniu z zasobami sprzed rosyjskiej inwazji, Ukraina ma dzis do dyspozycji zaledwie jedna czwartq dawnej mocy
wytworczej w energetyce. Niewystarczajgce dostawy energii oznaczajq, ze najblizszej zimy nasi sqgsiedzi przez znacznq
czes¢ doby mogqg by¢ pozbawieni nie tylko prqdu, ale i ciepta oraz biezgcej wody. Rosja konsekwentnie niszczy ukrainskq
energetyke, by sparalizowac gospodarke i ztamac wiare spoteczeristwa w sens obrony przed rosyjskq inwazjq, co ma zmusic
witadze w Kijowie do kapitulacji na rosyjskich warunkach. W niniejszym opracowaniu analizujemy obecny stan ukrainskiej
energetyki i proponujemy rozwigzania zmniejszajqce ryzyko katastrofy humanitarnej w Ukrainie.

Zniszczona elektrownia firmy DTEK. Zrédlo: https:/dtek.com/en/we-need-your-help/.
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Operacja ,Zniszczyc sieci”

Rosja zaczeta atakowaé ukrainska infrastrukture energetyczng juz w pazdzierniku 2022 roku. O ryzyku z tym zwigzanym
informowalismy w opinii ,Przygotowania Ukrainy do wojennej zimy”. Rosyjskie ataki, przeprowadzone w kilkunastu

falach, skutkowaty koniecznoscig stosowania planowych wytaczen pradu (stopni zasilania) przez krajowego operatora
systemu przesytowego Ukrenergo oraz doprowadzity do krétkotrwatego, fizycznego podzielenia ukrainskiego systemu
elektroenergetycznego na dwie czesci.

Gtéwnym celem Rosji w tamtym czasie nie byty elektrownie, ale stacje elektroenergetyczne, ktérych niszczenie uniemozliwiato
rozdziat i przesyt energii dla odbiorcéw.

Dzieki wsparciu zagranicznemu, w tym Polski?, Ukrainie udato sie odbudowac wiekszos$¢ stacji elektroenergetycznych i czes$é
mocy wytworczych, co pozwolito przejs¢ zime 2023/24 bez wiekszych utrudnien dla systemu elektroenergetycznego?.
Dodatkowo Ukraina zabezpieczyta ponad 100 stacji fizycznymi umocnieniami chroniacymi przed dronami lub odtamkami.

Operacja ,Wytaczy¢ Ukraing”

Druga operacje, majaca na celu zniszczenie ukrainskiej energetyki, Rosja rozpoczeta w marcu 2024 roku i trwa ona do
tej pory (czerwiec 2024). Tym razem jednak gtéwnym celem nie s3 stacje elektroenergetyczne, lecz bezposrednio moce
wytworcze - elektrownie weglowe i wodne. Cho¢ najwazniejszym dla zaspokojenia zapotrzebowania zrédtem energii
w Ukrainie s elektrownie jadrowe (ok. 50% zapotrzebowania), a drugim OZE (ok. 30%)3, to jednak dla bilansowania systemu
i pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc kluczowe sg wtasnie jednostki wodne i weglowe, ktére staty sie celem
obecnych rosyjskich atakéw.

Wykres. 1. Moce wytworcze w Ukrainie — wedlug ich statusu
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Zrédlo: Opracowanie wiasne Green Deal Ukraina na podstawie otwartych Zrédet.

1 Energy Community, Ukraine Energy Support Activities, https:/www.energy-community.org/Ukraine/overview.html.

2 DiXi Group, lNpoxofykeHHs OCiHHbO-3UMOBKX Mepiogis 2022-2024 pp. CtaH eHeprocucTemu, https:/dixigroup.org/analytic/prohodzhennya
-osinno-zymovyh-periodiv-2022-2024-rr-stan-energosystemy/.
3 DTEK, Brief on key business issues, #18/2024, 5.06.2024, Kyiv.
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Kolejne ataki realizowane od marca 2024 roku doprowadzity do wyeliminowania przede wszystkim bilansujacych zZrédet
wodnych i weglowych o tacznej mocy ponad 8 GW*. Zmniejszeniu ulegta rowniez dostepna moc elektrowni jadrowych,
pracujacych w podstawie ukrainskiego systemu. Przyczyng jest realizacja planowanych remontéw oraz ograniczenie pracy
pozostatych blokéw do ok. 70%.

Szacunkowe dane wskazujg na to, ze na koniec maja Ukraina dysponowata zaledwie ok. 10 GW mocy wytwdrczej® (wobec
ok. 40 GW przed wojng®). Obecnie okoto 7 GW zapewniajg elektrownie jadrowe, pozostate jednostki cieplne (gtéwnie
weglowe) i elektrownie wodne. Kolejne ponad 2 GW to moce zainstalowane OZE, gtéwnie fotowoltaika.

Skale trudnosci w zaopatrzeniu kraju w energie elektryczna widac dopiero po zestawieniu tych liczb z zapotrzebowaniem.
Obecnie letnie szczytowe zapotrzebowanie na moc wynosi okoto 12 GW (przed wojng ok. 16 GW?), a zimowe 16 GW (przed
wojng 22 GW)8. Deficyt pokrywany jest gtéwnie poprzez import energii elektrycznej z UE, ktéry ma obecnie charakter
niemal ciagty i stanowi drugie Zrédto energii - po elektrowniach jadrowych.

Z uwagi na to, ze coraz czesciej ani krajowe zrodta, ani import nie sg w stanie pokry¢ zapotrzebowania, ukrainski operator
zmuszony jest do stosowania obszarowych wytaczen/ograniczen dostaw pradu do odbiorcéw, czyli tzw. stopni zasilania.
Planowane wytaczenia dotykaja zaréwno przedsiebiorstwa jak i odbiorcéw indywidualnych i obejmujg ok. 66% godzin
w skali tygodnia. Uzytkownicy o godzinach planowych wytaczen informowani sg przez swojego OSD?’.

Ponizej przedstawiony jest przyktadowy grafik planowanych wytaczen z aplikacji przygotowanej dla mieszkancéw kraju.
Niebieska przekreslona btyskawica oznacza godziny wytaczenia, a szara - mozliwe godziny dodatkowych wytaczen.
Biate pole oznacza godziny zaopatrywania w energie.
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Zrédto: kyiv.yasno.com.ua.
4 A. Malenko, P. Polityuk, Russia’s biggest airstrike in weeks piles pressure on Ukraine power grid, Reuters, 9 maja 2024, https:/www.reuters.com/

world/europe/russia-targets-energy-facilities-air-attack-ukraine-officials-say-2024-05-08/.

5 Ukraina nie podaje oficjalnie informacji nt. stanu systemu elektroenergetycznego. Dane podane w artykule s3 szacunkami autora opartymi na
danych zgromadzonych z otwartych zrédet i deklaracji Ukrenergo oraz Ministerstwa Energetyki i moga odbiegac od stanu faktycznego z uwagi na
kolejne zniszczenia i postep remontdw.

6 Oficjalne dane moéwig o 55 GW mocy zainstalowanej na koniec 2021 roku. Nigdy jednak moc zainstalowana nie jest rowna mocy dostepnej
z uwagi na remonty i awarie. Szacunki zostaty przeprowadzone przez zespét GDU w oparciu o dostepne dane.

7 Spadek zapotrzebowania na moc spowodowany jest zniszczeniem czesci zaktadéw przemystowych przez Rosje, zatamaniem gospodarczym kraju
i emigracja.

8 International Energy Agency, Ukraine Real-Time Electricity Data Explorer, https:/www.iea.org/articles/ukraine-real-time-electricity-data-explorer.

9 Przyktadowy grafik do sprawdzenia na stronie Yasno https://kyiv.yasno.com.ua/schedule-turn-off-electricity.
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Dwa czarne scenariusze...

Zniszczenia spowodowane przez trwajaca obecnie faze rosyjskich ostrzatéw infrastruktury energetycznej Ukrainy sa
trudniejsze do usuniecia niz poprzednio. Obejmujg one takie elementy elektrowni jak generatory, turbiny czy aparatura
kontrolno-pomiarowa'®!!, Do odbudowy najbardziej zniszczonych jednostek brakuje nie tylko produkowanych na zamoéwienie
podzespotdw, ale i sprzetu instalacyjnego. Jednoczesnie ekipy remontowe musza sie liczy¢ z wysokim ryzykiem kolejnych
ostrzatéw w trakcie trwania naprawy, co skutecznie zniecheca zagranicznych podwykonawcéw. Z kolei ukraifskie firmy
zmagaja sie z brakiem sity roboczej z uwagi na kolejne fale mobilizacji do wojska oraz emigracje!?*2.

# Item name and specification Quantity Unit price, min $ Costs, min $

1 Generator 300 MW 2 24 48

2 Turbine 300 MW 1 30 30

3 Power unit control system + TCS + turbine excitation system 2 2,1 4,2

4 Auxiliary transformer 40 MVA 1 0.2 0,8

1 Auxiliary transformer 35 MVA 5 0,55 2,75

2 Power unit transformer 250 MVA 220 kV / 15.75 kV 2 25 5

3 Power unit transformer 250 MVA 330 kV / 15.75 kV 1 2,5 2,5

4 Generator 200 MW 2 16 32

5 Other equipment to recover power unit #9 1 11,6 11,6

6 Autotransformer 240 MVA /330 kV / 220 kV / Yauto/d-11 1 2,3 2,3

7 Autotransformer 210 MVA / 400 kV / 330 kV / Yauto/d-11 3 2,6 7.8

8 Autotransformer 133 MVA / 400 kV / 220 kV / Yauto/d-11 1 2,3 2,3

1 Equipment to recover power unit #8 1 4,83 4,83

2 Power transformer 200 MVA / 220 kv 1 1,95 1,95

1 Power transformer 250 MVA /150 kV / 18 kV 1 2,9 29

2 Autotransformer 400 MVA / 330 kv / 150 kv 2 3,2 6,4

1 Autotransformer 250 MVA / 330 kV / 150 kv 2 3,5 7

2 Power transformer 400 MVA /154 kV / 20 kV 1 34 34

3 Generator 300 MW 1 24 24

4 Turbine 300 MW 1 30 30

5 Auxiliary transformer 32 MVA / 20 kV / 6,3 kV 1 0,55 0,55

6 Start-up and backup transformer 32 MVA / 150 kV / 6,3 kV / 6,3 kV 1 0,55 0,55

7 Excitation transformer 20 kV / 0,4 kv 1 0,1 0,1

Subtotal: 230,93
Recovery works: 119,07

Total: 350

Zrédio: DTEK, List of needed equipment to recover DTEK energy thermal power plants, https:/dtek.com/en/we-need-your-help/.

Brak dodatkowego wsparcia ze strony zagranicznych partneréw Ukrainy bedzie skutkowad katastrofalng sytuacjg dla jej
systemu energetycznego. Zaktadajgc umiarkowany scenariusz, w ktérym Rosja nie dokonuje kolejnych zniszczen, deficyt
mocy w okresie szczytowego zapotrzebowania zimowego moze wynie$¢ okoto 7 GW, co bedzie skutkowato koniecznoscig
jeszcze dotkliwszych wytaczen dostaw energii w okresie niskich temperatur.

10 Dokumentacja fotograficzna jednej ze zniszczonych elektrowni: https:/www.radiosvoboda.org/a/foto-zruynovana-elektrostantsiya/32903994.html.
11 Lista niezbednych podzespotéw opublikowata np. spétka DTEK: https:/dtek.com/en/we-need-your-help/.

12 Urbis air, LLLo Bin6yBaeTbcs Ha 6yaiBenbHOMy puHKyY J1bBOBa, https:/urbisair.com.ua/news/shcho-vidbuvaietsia-na-budivelnomu-rynku-lvova/.

13 CLC GROUP, TeHgeHuji B 6yaiBenbHil ranysi nig 4ac BOEHHOro cTaHy. SK BiliHa BMMBaEe Ha byaiBesibHy ranysb, https:/clcgroup.com.ua/blog/

tendencziyi-v-budivelnij-galuzi-pid-chas-voyennogo-stanu/.
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Wykres 2. Scenariusz deficytu energii elektrycznej w Ukrainie w okresie czerwiec 2024-czerwiec 2025
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Zrédto: Frank Meissner, Robert Carr, Vladyslav Mikhnych, Georg Zachmann, Modelling the Electricity Deficit in Ukraine and
Potential Policy Responses for the period June 2024 — May 2025, Green Deal Ukraina.

W wariancie pesymistycznym, ktéry jest obecnie bardziej prawdopodobny, Rosja bedzie kontynuowata ataki na jednostki
wytworcze, a przed samym okresem grzewczym dodatkowo ponownie zaatakuje masowo stacje elektroenergetyczne.
Moze to spowodowac nawet konieczno$¢ czasowego wytaczenia elektrowni jadrowych, a w rezultacie black-out (catkowity
brak zasilania znaczacej czesci kraju) w $rodku zimy. Podobna sytuacja miata juz miejsce 23 listopada 2022 roku w wyniku
rosyjskich ostrzatéw stacji elektroenergetycznych!4. Woéwczas, dzieki pracy operatora i sprawnym blokom weglowym
i wodnym, stosunkowo szybko udato sie przywréci¢ system do pracy synchronicznej. Obecnie, z uwagi na niewystarczajace
moce bilansujace, bytoby to duzo trudniejsze.

Realizacja powyzszego scenariusza bytaby niekorzystna nie tylko dla Ukrainy, ale réwniez dla Polski, prowadzac do trwatej
destabilizacji naszego wschodniego sasiada i zwiekszajac ryzyko jego porazki w wojnie z Rosja. Z tego wzgledu pomoc
Ukrainie w przygotowaniu do kolejnej zimy lezy w interesie Polski i UE.

...i jeden jasniejszy

W scenariuszu pozytywnym, z dodatkowa pomocg zachodnich partneréw, Ukraina moze odtworzyc¢ cze$¢ mocy wytwoérczych
i ograniczy¢ planowe wytaczenia.

Priorytetem jest zapewnienie skutecznej obrony powietrznej dla Ukrainy. Cho¢ wykracza to poza ramy obszaru
energetycznego, to w rzeczywisto$ci wojennej zadne naprawy nie przyniosg dtugotrwatego skutku, jesli Rosja bedzie
w stanie skutecznie niszczy¢ kolejne ukrainskie elektrownie i stacje elektroenergetyczne.

14 Energoatom, Mpe3udesm A1 «<HAEK «EHepzoamom» [empo KomiH npokomeHmysas cumyayito, Wo cKAaaace 8 amomHili eHepzemuui nicas 84opawHix
obcmpinie 06’'ekmie eHepzemuuHoi iHppacmpykmypu, https://old.energoatom.com.ua/0-2411221.html.
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Zapobiezenie kolejnym atakom uchroni pozostate elektrownie i stacje od zniszczen i pozwoli na instalacje nowych. Ponadto,
takie kraje jak Polska czy Niemcy moga przekazaé¢ Ukrainie niektére elementy wyposazenia wycofywanych u siebie
z uzycia blokéw weglowych. Skala zniszczen ukrainskich jednostek weglowych i trudno$¢ w ich naprawie sktania jednak do
poszukiwania optymalnego rozwigzania gdzie indziej.

Z modelowania przeprowadzonego przez zesp6t projektu Green Deal Ukraina®, ktérego partnerem jest Forum Energii,
wynika, Ze najskuteczniejszym sposobem odtworzenia mocy bilansujgcych w Ukrainie jest instalacja matych i rozproszonych
jednostek gazowych, blisko miejsc o wysokim zapotrzebowaniu, gdzie obecne s3 sieci gazowe'®. Wéréd mozliwych (i juz
realizowanych m.in. przy wsparciu U.S. Agency for International Development?’) jednostek sg zaréwno kontenerowe
jednostki o mocy do 10 MW, jak i turbiny otwartego cyklu o mocy do 500 MW. Niektére tego typu instalacje mogtyby zostaé
rozlokowane na terenie panstw sasiednich, w tym Polski. Dzieki takiemu rozwiazaniu oraz naprawom jednostek weglowych,
udatoby sie zredukowac taczny czas planowanych wytaczen energii elektrycznej o ponad 60% w stosunku do scenariusza
umiarkowanego.

Gtéwnym wyzwaniem w tym zakresie jest mobilizacja srodkéw finansowych i zasobdéw do zainstalowania tego typu jednostek
w Ukrainie oraz w dtuzszej perspektywie - koszty zakupu gazu ziemnego.

Wykres 3. Histogram deficytu mocy przy instalacji dodatkowych 1,5 GW jednostek gazowych.

Szarym kolorem zaznaczono redukcje deficytu w stosunku do catkowitej jego wartosci w scenariuszu bazowym.
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Zrédlo: Frank Meissner, Robert Carr, Vladyslav Mikhnych, Georg Zachmann, Modelling the Electricity Deficit in Ukraine and
Potential Policy Responses for the period June 2024 — May 2025, Green Deal Ukraina.

15 Forum Energii jest strategicznym partnerem Niemiecko-Polsko-Ukrainskiego projektu Green Deal Ukraina, ktérego celem jest wsparcie Ukrainy
w akcesji do UE w obszarze energii i klimatu. https:/greendealukraina.org/.

16 Frank Meissner, Robert Carr, Vladyslav Mikhnych, Georg Zachmann, Modelling the Electricity Deficit in Ukraine and Potential Policy Responses for the
period June 2024 - May 2025, Green Deal Ukraina, https:/greendealukraina.org/products/analytical-reports/modelling-the-electricity-deficit-in-
ukraine-and-potential-policy-responses-for-the-period-june-2024-may-2025.

17 USAID, Energy Security Project, https:/energysecurityua.org/helping-ukraine/.
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Pozadane jest réwniez zwiekszenie przepustowosci interkonektoréw elektroenergetycznych na granicy UE-Ukraina.
Pierwszym krokiem moze by¢ usuniecie waskich gardet w UE i Ukrainie, ktére spowodowaty, ze w ramach ENTSO-E
operatorzy wyznaczyli limit zdolnosci przesytowych do 1,7 GW?8. Dalsza rozbudowa potaczen, gtéwnie odbudowa linii
Pivdennoukrainska-lsaccea (z Rumunig), mogtaby zapewni¢ dodatkowe 1 GW mocy mozliwej do zaimportowania.

W skali mikro, gdzie zaangazowanie Polski moze by¢ najbardziej przydatne ze wzgledu na doswiadczenie we wspoétpracy
z ukrainskimi samorzadami, opcja jest zapewnienie kolejnych generatoréw spalinowych oraz budowa instalacji PV wraz
z akumulatorami, co zwiekszy samodzielnos¢ infrastruktury krytycznej i publicznej, takiej jak szpitale, urzedy czy szkoty.
Przeszkoda do realizacji takiego scenariusza moze by¢ jednak tendencja do centralizacji decyzji i przychodéw budzetowych
w Ukrainie i powigzane z tym zmniejszanie samodzielnosci finansowej samorzaddéw, co ograniczytoby ich mozliwosci

finansowania tego typu inwestycji.

Ukraina stoi w obliczu katastrofy humanitarnej w zwigzku z masowymi wytaczeniami energii elektrycznej. Brak energii
elektrycznej oznacza réwniez problemy w dostawach biezacej wody. Najdotkliwsze moga by¢ jednak dtugotrwate braki
ogrzewania. Rosjanie niszcza réwniez elektrocieptownie, ktére sg waznym zrodtem ciepta, zwtaszcza w wiekszych miastach.
W rezultacie ludzie beda zmuszeni dogrzewac sie Zzrédtami elektrycznymi, ktére jeszcze bardziej obciaza ostabiony system
elektroenergetyczny.

Rosji zalezy na dalszej degradacji ukrainskiej energetyki do stopnia, w ktérym mieszkancy Ukrainy beda pozbawieni zasilania
przez wieksza czes¢ doby. Celem jest uniemozliwienie funkcjonowania gospodarki kraju i doprowadzenie do zatamania
wiary spoteczenstwa w sens obrony przed rosyjska inwazja, zmuszajac wtadze do negocjacji pokojowych na rosyjskich
warunkach. Dodatkowa konsekwencjg tej polityki moze by¢ doprowadzenie do kolejnej fali uchodzcéw opuszczajacych
Ukraine w poszukiwaniu schronienia z dostepem do pradu i ogrzewania.

Z tych wzgledéw w interesie Polski i paistw UE lezy jak najszybsze wsparcie Ukrainy w odbudowie oraz zabezpieczeniu
jej istniejacego systemu elektroenergetycznego przed dalsza destrukcja.

Czerwiec 2024

18 ENTSO-E, Continental European TSOs announce completion of synchronisation project with Ukrenergo and significant increase in export capacity
from Continental Europe to Ukraine, https:/www.entsoe.eu/news/2023/11/28/continental-european-tsos-announce-completion-of-synchroni-
sation-project-with-ukrenergo-and-significant-increase-in-export-capacity-from-continental-europe-to-ukraine/.
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