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Wstep

Przedstawiamy Panstwu opracowanie, ktére - mamy nadzieje - bedzie wartosciowym wsparciem dyskusji o krajowej polityce ener-
getycznej w perspektywie do 2050 r.

Energetyka zmienia sie szybciej niz kiedykolwiek. Przy wysokim poziomie nieprzewidywalnosci, kluczowa kwestia jest analiza
megatrendow,! poniewaz to one wyznaczaja trwaty kierunek rozwoju energetyki. Wazna jest nie tylko adaptacja do zastanych wa-
runkéw, ale réwniez planowanie kilku krokéw naprzéd. Celem naszego opracowania jest ocena czterech réznych scenariuszy roz-
woju polskiego sektora energetycznego na kolejnych 30 lat. PrzeanalizowaliSmy ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe skutki ich
realizacji.

Polska energetyke czeka gteboka modernizacja. W kolejnych latach ponad potowa jednostek zostanie wytaczona ze wzgledéw eko-
nomicznych i srodowiskowych. Nalezy rozstrzygna¢ dylemat, jak wypetnic luke generacyjna, ktéra bez watpienia pojawi sie w kolej-
nych latach?

Jest to niewatpliwie skomplikowana uktadanka, poniewaz przy podejmowaniu decyzji trzeba wzig¢ pod uwage koszty i mozliwosc
pozyskania kapitatu na inwestycje, zapewnienie miejsc pracy w Polsce oraz ograniczanie oddziatywania na $rodowisko i zdrowie
ludzi. Wazne sa zobowiagzania miedzynarodowe i reguty unijnego, wspélnego rynku. Ale najwazniejsze s3 stabilne dostawy energii
elektrycznej.

Styszymy gtosy, ze wobec nieprzewidywalnosci, wykonywanie dtugoterminowych analiz nalezy uzna¢ za bezuzyteczne, ze lepiej
dziatac reaktywnie. Uwazamy, Ze jest odwrotnie. Bez dtugofalowej polityki energetycznej do 2050 r., polska energetyke czeka dryf
i ryzyko nietrafionych inwestycji. Duza niepewnos¢ inwestycyjna bedzie zniecheca¢ do dziatania. W obliczu kapitatochtonnych
decyzji, z ktédrymi mamy do czynienia w energetyce, istotny jest plan dziatania. Bez tego trudno bedzie zachowac bezpieczenstwo
energetyczne, nie bedzie mowy o rozwoju krajowego biznesu, tworzeniu miejsc pracy w Polsce oraz poprawie innowacyjnosci.

Jak wynika z analizy - utrzymanie status quo w energetyce bedzie niemozliwe, rynek wymusi zmiany. Polska powinna podja¢ sie
dywersyfikacji zrodet wytwarzania. Nawet, jezeli z naszych analiz wynika, ze, przy obecnych perspektywach kosztéw paliw i spada-
jacych kosztach niektérych technologii, réznice pomiedzy kosztami scenariuszy nie sg znaczace.

Zbadalismy potencjat krajowych Zrédet energii, mozliwosci zrealizowania przez Polske zobowigzan unijnych do 2030 r. i w 2050 r.
Mimo ztozonosci materii i trudnosci w prognozowaniu w perspektywie 30 lat, dotozyliSmy wszelkich staran, aby raport pokazat jak
znaczace dla przysztosci Polski beda skutki podejmowanych (lub niepodejmowanych) decyz;ji.

Liczymy, Ze niniejsza analiza bedzie warto$ciowym wktadem do dyskusji o strategii rozwoju polskiego sektora energetycznego.

Z wyrazami szacunku
dr Joanna Mac¢kowiak Pandera,
Prezes Forum Energii

Raport byt omawiany w gronie 25 wiodgcych polskich specjalistéw w ramach panelu ekspertéw Forum Energii w kwietniu 2017 r. Starali-
Smy sie uwzgledni¢ w niniejszym raporcie wszystkie uwagi.

Szczegolne podziekowania dla: Wojciecha Mysleckiego, Grzegorza Wisniewskiego, Leopolda Gabrysia, Marcina Lewensteina, Anny Zyty
i Janusza Markowskiego za udziat w dyskusji w czerwcu 2017 .

1 Polska energetyka na fali megatrendéw, Deloitte, 2016 http:/forum-energii.eu/pl/tematy/polska-energetyka-na-fali-megatrendow.html



2. Streszczenie

1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest analiza skutkéw ekonomicznych,
$srodowiskowych oraz wptywu na gospodarke krajowa, czterech
scenariuszy rozwoju krajowej energetyki:

e ,Scenariusz weglowy” - opiera sie gtdwnie na jednostkach
weglowych. Zaktada budowe nowych kopaln wegla kamien-
nego i brunatnego. Udziat OZE w 2050 wynosi 17%.

e ,Scenariusz zdywersyfikowany z energetyka jadrow3” -
wprowadza zréznicowany miks technologii energetycznych
wiacznie z EJ zamiast elektrowni na wegiel brunatny. Udziat
OZE w 2050 wynosi 38%.

e ,Scenariusz zdywersyfikowany bez energetyki jadrowej” -
jest zblizony do poprzedniego, ale zastepuje produkcje ener-
gii w EJ zwiekszong produkcja z gazu ziemnego oraz z OZE,
ktérych udziat w 2050 wynosi 50%.

e ,Scenariusz odnawialny” - zaktada stopniowe wycofanie
energetyki weglowej. Wzrasta udziat produkcji energii
z OZE do 73%. Jednostki kogeneracji gazowej dopetniaja
bilans produkgji.

Scenariusze wraz ze wspolnymi zatozeniami wejsciowymi zosta-
ty przyjete po inicjujacej projekt debacie eksperckiej.

Najwazniejsze wnioski

e taczne koszty systemowe kazdego z analizowanych
scenariuszy sa, w okresie 2016-50, podobne. Réznica nie
przekracza 6%. Zamykaja sie w przedziale 529 - 556 mld.
EUR (CAPEX i OPEX w okresie 2016-2050). Scenariusz od-
nawialny oznacza nizsze ceny energii elektrycznej w poréw-
naniu ze scenariuszem weglowym - od 2 do 9 EUR/MWh.

o Poszczegdlne scenariusze znacznie réznig sie poziomem
redukcji emisji CO2 (2050 wobec 2005 r.). Scenariusz we-
glowy oznacza redukcje o 7%, zdywersyfikowane od 65% do
68%, a OZE 0 84%. Scenariusz odnawialny pozwoli na osiag-
niecie celéw redukcyjnych UE, jezeli rownolegle zostanie
wdrozona polityka efektywnosci energetyczne;j.

e Dywersyfikacja miksu energii poprawi bezpieczenstwo
energetyczne. Scenariusz odnawialny zapewnia najwiekszy
poziom niezaleznosci energetycznej (jedynie 30% impor-
tu paliw), ze wzgledu na wykorzystanie lokalnych zasobéw
energii pierwotnej. W scenariuszu weglowym wystepuje ry-
zyko szybkiego wzrostu importu paliw. W 2050 r. pomiedzy
45% do 70% wegla niezbednego do produkcji energii elek-
trycznej, moze pochodzi¢ z importu.

Streszczenie

2. Zalozenia do analizy scenariuszo-
wej

Zapotrzebowanie na energie i moc w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym

Zaktadamy wzrost zapotrzebowania na energie na poziomie
1.4% rocznie. W 2050 r. produkcja energii netto wyniesie ok.
220 TWh. To wypadkowa czynnikéw wzrostu, takich jak rozwdj
transportu elektrycznego i elektryfikacja cieptownictwa oraz
czynnikow ograniczajacych popyt: poprawy efektywnosci ener-
getycznej, rozwoju budownictwa pasywnego i zmian demogra-
ficznych w Polsce.
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Rys. 1 Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng (bez
energii na potrzeby wtasne potrzeby elektrowni, ze stratami
sieciowymi)

Rosnagcemu zapotrzebowaniu na energie bedzie towarzyszyt
wzrost zapotrzebowania na moc szczytowa (od 25 GWe obec-
nie do ok. 40 GWe w 2050). Szczytowe zapotrzebowanie na moc
w okresach zimowych bedzie wzrastato szybciej (rok do roku)
niz w okresach letnich, ze wzgledu na wykorzystanie energii

elektrycznej na cele grzewcze.

Scenariusze rozwoju krajowej energetyki

Przyjete cztery scenariusze przebudowy krajowej bazy wytwor-
czej roznia sie zréznicowaniem technologii oraz udziatem pro-
dukcji energii ze Zrodet odnawialnych (tab.1 i rys. 2)
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Tabela 1 Moce zainstalowane w KSE

Scenariusz Scenariusz .
. Scenariusz odna-
Scenariusz weglowy | zdywersyfikowany zdywersyfikowany wialn
Moce zainstalowane w grupach zEJ bez EJ Y
jednostek wytwodrczych (GWe)
2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe
Elektrownie jadrowe 0,0 0,0 1,5 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrownie weglowe 25,3 22,6 19,1 6,7 18,4 5,5 18,4 0,0
CHP weglowe 7,3 59 4.4 2,8 4.4 2,8 4,0 0,0
CHP, CCGT i GT gazowe 3,4 11,5 6,9 19,3 7,6 26,1 9,7 30,0
OZE 13,1 15,3 18,8 37,0 20,8 47,7 28,8 68,6
Rezerwa zimna w jedn. weglowych 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 4.5
Rezerwa w jednostkach gazowych 0,0 3,8 2,0 5,5 3,5 6,5 0,7 51
Razem 50 60 54 78 56 90 63 108

Przyjete zatozenie 9% poziomu mocy rezerwowych w kraju, wy-
musza konieczno$¢ budowy jednostek, ktérych udziat w krajo-
wej produkcji energii jest minimalny lub wrecz zerowy. Rozwia-
zanie tego problemu przyniostaby transgraniczna koordynacja
utrzymywania wymaganych pozioméw rezerw, poprzez podziat
kosztéw pomiedzy wszystkie zaangazowane kraje.

Modernizacja wybranych elektrowni na wegiel kamienny (wraz
z ukonczeniem obecnie realizowanych inwestycji energetycz-

Udziat produkcji poszczegdlnych technologii wytwérczych
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nych), poprawa efektywnosci energetycznej oraz wykorzysta-
nie potencjatu rozwoju kogeneracji pozwola na ok. 10-cio letniag
przerwe w budowie nowych jednostek wytwoérczych w scena-
riuszu weglowym. Po tym okresie wycofywanie zdekapitalizo-
wanych jednostek wymusi nowe inwestycje.

Scenariusz weglowy Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz weglowy Scenariusz Scenariusz Scenariusz
zdywersyfik.zEJ  zdywersyfik. bez EJ odnawialny zdywersyfik.zEJ  zdywersyfik. bez EJ odnawialny
2030 2050
-20%
mElektrownie weglowe CHP weglowe CHP,CCGTi GTgazowe mOZE m Elektrownie jadrowe Import

Rys. 2 Udziat produkgcji krajowej i importu w pokryciu krajowego popytu na energie w perspektywach 2030 i 2050.

Energia jadrowa

PrzyjeliSmy dosc¢ ostrozne zatozenia dotyczace naktadéw inwe-
stycyjnych na budowe elektrowni jadrowych w Polsce (5 min.
EUR/MWe). Istnieje duze prawdopodobienstwo wzrostu kosz-
téw powyzej zaktadanych. We wszystkich krajach europejskich
ujawniaja sie ryzyka zwigzane z terminowym ukornczeniem bu-

dowy, utrzymaniem kosztéw projektowych na zaplanowanym
poziomie, czy pozyskaniem finansowania inwestycji na korzyst-
nych warunkach. W konsekwencji wyniki ekonomiczne tych in-
westycji s zdecydowanie gorsze od zaktadanych.

Wykonana analiza optacalnosci inwestycji wskazuje ponadto, ze
po roku 2040 elektrownie jadrowe przestajg by¢ konkurencyj-



ne wobec farm wiatrowych i fotowoltaiki, przy zatozeniu nawet
bardzo umiarkowanych spadkéw cen energii ze zrédet odna-
wialnych.

Strategia rozwoju kogeneracji

W ramach poszczegolnych scenariuszy przyjeto odmienny po-
ziom mocy elektrycznej zainstalowanej w elektrocieptowniach.
Najwiekszy poziom mocy zatozono w scenariuszu OZE, przyj-
mujac mozliwos$c wykorzystania potencjatu rozwoju kogeneracji
w cieptowniach weglowych i elektrocieptowniach, ktére do roku

20 2016 r 2050 r

GWe

4 B CHP wegiel
: H
0

Streszczenie

2030 planujag wymiane zdekapitalizowanych jednostek o mocy
ok. 1800 MWe. W scenariuszu odnawialnym moc elektryczna
elektrocieptowni wynosi okoto 19 GWe, co stanowi prawie po-
towe mocy szczytowej (drugg potowe mocy zapewniaja elektro-
whnie gazowe - CCGT). Przewiduje sie, ze jednostki kogeneracyj-
ne w elektrocieptowniach beda pracowaty zgodnie z potrzebami
rynku energii elektrycznej, a nie ciepta, w zwiazku z czym nie-
zbedne bedzie dostosowanie techniczne zaktadéw do nowych
zasad pracy.

CHP gazowe zastepujace kotly weglowe
B CHP biomasa
CHP biogaz

CHP gaz zastepujace CHP weglowe

Weglowy Zdywersyfikowany Zdywersyfikowany Odnawialny
bez energii
jadrowej

Obecnie 4 Scenariusze rozwoju kogeneracji

Rys. 3 Zainstalowana moc elektryczna jednostek kogeneracyjnych obecnie i 2050

Integracja KSE z sektorami cieptownictwa oraz transportu elek-
trycznego (akumulacja energii) wspolnie z zarzadzaniem stro-
na popytowa (DSR) moga obnizy¢ koszty rezerwowania mocy
szczytowych. Szczegodlnie duzy potencjat tkwi w istniejagcych
systemach cieptowniczych, ktére moga by¢ zaréwno odbiorcami
jak i dostawcami energii elektrycznej. Zwazywszy na duza moc
systemow cieptowniczych ich wptyw na stabilizacje pracy KSE
moze by¢ znaczacy.
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Roczne wydatki inwestycyjne

Kolejne scenariusze (od weglowego, przez zdywersyfikowane do
OZE) cechuje coraz wyzszy CAPEX przy coraz nizszych kosztach
produkcji (OPEX). Scenariusz weglowy (rys.4) zaktada moderni-
zacje czesci bazy wytworczej, wydtuzajacej zywotnosc istnieja-
cych jednostek. Od roku 2030 pojawia sie jednak koniecznos¢
intensywnego odtwarzania majatku.

VvV

2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

e S cenariusz weglowy

Scenariusz zdywersyfikowany bez EJ

e S cenariusz zdywersyfikowany z EJ

e Scenariusz odnawialny

Rys. 4 Roczne naktady inwestycyjne w krajowej energetyce
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3. Koszt wytwarzania ponoszony
przez odbiorce energii

Sumaryczny koszt taczny

Koszt taczny jest suma kosztéw OPEX i CAPEX, kosztow paliwa
oraz kosztéw uprawnien do emisji CO2, zwigzanych z produkcja
energii. Rysunek 5 przedstawia koszty, ktére bedg musieli po-
nie$¢ odbiorcy w okresie od 2016 do 2050 r. Poziom kosztéw
w poszczegolnych scenariuszach jest bardzo zblizony, zmienia
sie jednak rozktad elementéw sktadowych. Scenariusz weglowy
charakteryzuje sie najnizszym poziomem wydatkow inwesty-
cyjnych, ale jednoczesnie wysokimi kosztami paliw, ryzykiem
regulacyjnym i najwyzszymi kosztami srodowiskowymi. Scena-
riusze zdywersyfikowane z kolei maja najwyzszy sktadnik kosztu
importu energii elektrycznej, bedacy konsekwencja specyfiki za-
stosowanego miksu jednostek wytwdrczych i wynikowej hurto-
wej ceny energii elektrycznej.
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Rys. 5 £aczne koszty wytwarzania energii 2016-2050

Oprécz kosztu sumarycznego poniesionego w catym okresie,
wazna jest tez analiza trendu zmian kosztéw rocznych (rys.6).
Analiza ta wskazuje, ze po roku 2030 scenariusz weglowy jest
drozszy wobec pozostatych ze wzgledu wydatki CAPEX zwia-
zane z koniecznosciag intensywnej budowy nowych mocy, oraz
na koszty srodowiskowe (gtéwnie koszt zakupu uprawnien do
emisji CO2 oraz dodatkowy koszt CAPEX i OPEX wynikajacy
z konkluzji BAT).
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Rys. 6 Roczne koszty produkcji energii
Koszty paliwa

Jak widac na rys.5 koszty paliwa w okresie 2016-2050 s3 po-
dobne. Natomiast zmienia sie ich struktura (rys.7), zmniejsza
sie udziat kosztu wegla na rzecz gazu oraz paliw biodegrado-
walnych. W scenariuszu odnawialnym gaz wykorzystywany
jest w dwach celach: okoto potowa do produkgji ciepta i pradu,
a reszta do bilansowania zmiennych OZE.
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Rys. 7 Struktura kosztow paliw w okresie 2016 - 2050 r.
Cena energii

W odrdznieniu od tacznych kosztéw wytwarzania, w sktad kto-
rych wchodza elementy kapitatowe, hurtowa cena energii jest
pochodng przede wszystkim kosztéw zmiennych, czyli cen paliw
i CO2. Rysunek 8 przedstawia $rednioroczne ceny hurtowe do
2050 r. Scenariusz odnawialny, dzieki duzemu udziatowi OZE
o niskim (zerowym) koszcie zmiennym zapewnia najnizszy po-
ziom cen w perspektywie $rednio i dtugoterminowej. Ta cecha
scenariusza odnawialnego powoduje, ze generuje on réwniez
najnizsze potrzeby importu energii do Polski z sasiednich ryn-
kow. Wykonana dodatkowa analiza wrazliwosci zaktadajaca
zerowa moc potaczen transgranicznych, wykazata wzrost cen



energii elektrycznej, w zaleznosci od scenariusza, w przedziale
5 - 10 EUR/MWh. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze ceny surowcéw
energetycznych w przysztosci moga ulega¢ znaczacym waha-
niom. Ponadto skutecznie przeprowadzony proces liberalizacji

Streszczenie

rynku gazu, moze obnizy¢ ceny tego surowca, co wptynie na
poziom hurtowych cen energii elektrycznej, poniewaz jednostki
gazowe najczesciej sa jednostkami ustanawiajagcymi cene ryn-
kowa.
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Rys.8 Hurtowe ceny energii elektrycznej

Wptyw hurtowych cen na saldo wymiany miedzynarodowej

W zwiagzku z planowanym ograniczaniem produkcji bazujacej
na weglu oraz wytaczeniem elektrowni jadrowych w Niemczech
w 2022 r., skutkujgcymi koniecznoscia zwiekszonego wykorzy-
stania jednostek gazowych, przewiduje sie wzrost hurtowych
cen energii na rynku niemieckim. W konsekwencji do roku 2030
wzrasta eksport energii z Polski (rys.9).

Wraz z dalszym wzrostem, od poczatku lat 30-tych, produkcji
energii z OZE w sasiednich krajach, szczegélnie w Niemczech,
Polska staje sie importerem netto energii elektrycznej.

Scenariusz odnawialny wykazuje sie najnizszymi potrzebami
importowymi, ze wzgledu na duzy udziat jednostek OZE o ni-

skich kosztach produkgji, skutecznie obnizajacych hurtowa cene
energii. Niewielkie potrzeby importowe w tym scenariuszu wy-
nikaja z nieco wyzszego kosztu rezerwowania mocy w jednost-
kach gazowych w Polsce (ze wzgledu na zatozenie wyzszej ceny
gazu w Polsce niz na rynku europejskim).

W zwiagzku z duzym udziatem elektrowni gazowych w warian-
tach zdywersyfikowanych wzrasta hurtowa cena energii w Pol-
sce. Powoduje to wzrost importu tanszej energii z rynkoéw sa-
siednich, na ktorych pojawia sie coraz wiecej jednostek OZE
o ,zerowych” kosztach zmiennych.
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Rys. 9 Krajowy bilans wymiany handlowej (eksport [-] / import [-])

Ryzyko nieodzyskania zainwestowanego kapitatu

Hurtowa cena energii jest ceng chwilowej rownowagi pomiedzy
popytem na energie i jej podaza. Cene te wyznaczaja tzw. krot-
koterminowe krancowe koszty zmienne jednostki produkujacej
energie. Cena ta zazwyczaj nie odzwierciedla poziomu, ktéry
bytby gwarantem pokrycia nie tylko kosztéw produkgji, ale tak-
ze naktadéw inwestycyjnych i kosztow kapitatowych.

140 -

120 ~

100

80

Wyznacznikiem ceny energii, ktéra zapewnia pokrycie wszyst-
kich kosztéw poniesionych przez inwestora jest tzw. LCOE
(Levelised Cost of Electricity). Wykres na rysunku 10 pokazuje
jak beda ewoluowaty LCOE wraz ze zmiang w kolejnych latach
kosztéw CAPEX/OPEX.

e | gdowa farma wiatrowa

=== Morska farma wiatrowa

60

EUR/MWh

40

= Fotowoltaika

e B|ok na wegiel kamienny
(praca w podstawie)

e Blok na gaz - CCGT
(praca w podstawie)

Rys.10 LCOE zmiennych OZE oraz elektrowni weglowej pracujacej w podstawie obciazenia (r=7%)

LCOE jest miarg atrakcyjnosci rynkowej poszczegdlnych tech-
nologii z perspektywy podmiotu decydujacego sie na budowe
jednostki wytworczej. Jak wida¢ z wykresu, w perspektywie
roku 2030 wszystkie kluczowe technologie niskoemisyjne stang
sie bardziej rentowne niz elektrownie na wegiel kamienny i bru-

natny. Farmy wiatrowe na ladzie i fotowoltaika osiggna prég ren-
townosci o wiele szybciej niz jednostki weglowe. W 2050 roku
elektrownie na wegiel kamienny, nawet te pracujace w pod-
stawie systemu, beda dostarczaty energie o okoto 50% drozej
(w przeliczeniu na MWh) niz farmy wiatrowe i fotowoltaika. Bu-



dowa elektrowni weglowych, z nastawieniem na prace w pod-
stawie obcigzenia, jest ryzykowna z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Wzrost udziatu zmiennych OZE przyniesie koniecznos¢
zmniejszenia czasu ich pracy.

Bardzo duzy wptyw na oczekiwana cene energii ma koszt ka-
pitatu. Wyliczenia LCOE dla elektrowni jadrowej czy morskiej
farmy wiatrowej dla roku 2030 wskazuja, ze zmiana kosztu ka-
pitatu o 3% powoduje w konsekwencji zmiane LCOE o 15-20%.
Tyle kosztuje odbiorce energii niepewnos¢ inwestycyjna bedaca
konsekwencjg braku stabilnosci regulacyjnej. W stabilnym oto-
czeniu gospodarczym i prawnym koszt kapitatu maleje, co prze-
ktada sie na oszczednosci dla konsumentéw energii.

4. Bezpieczenstwo energetyczne
i zaleznos$¢ od importu paliw

Bezpieczenstwo energetyczne mozna zdefiniowac jako zdol-
no$¢ do niezawodnego dostarczania energii w akceptowalnej
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Streszczenie

cenie przy swobodnym dostepie do niezbednych surowcow
energetycznych.

Popyt na wegiel

Rysunek 11 przedstawia taczne zapotrzebowanie na wegiel
kamienny i brunatny w réznych scenariuszach (przeliczone na
wegiel o wartosci opatowej Wu= 23 GJ/t). Scenariusz weglowy
charakteryzuje sie statym zapotrzebowaniem na wegiel, pod-
czas gdy pozostate scenariusze stopniowo zmniejszaja popyt
az do praktycznie catkowitego wygaszenia w roku 2050 w sce-
nariuszu odnawialnym. W scenariuszach zdywersyfikowanych
w roku 2050 popyt na wegiel pochodzi ze strony obecnie budo-

wanych w kraju blokéw energetycznych.

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

e Scenariusz weglowy

Scenariusz zdywersyfikowany bez EJ

Scenariusz zdywersyfikowany z EJ

Scenariusz OZE

Rys. 11 taczny popyt energetyki na wegiel kamienny i brunatny (w przeliczeniu na wegiel Wu=23GJ/t)

Podaz wegla kamiennego w Polsce
Biorac pod uwage takie czynniki jak:

e uwarunkowania geologiczne i coraz trudniejsza dostepnosc
zt6z wegla kamiennego,

e konieczno$¢ modernizacji istniejacych kopali w celu popra-
wy ich konkurencyjnosci,

e brak nowych kadr w gérnictwie ze wzgledu na rozwdj alter-
natywnych gatezi przemystu i ustug,

e rosnacy sprzeciw spoteczny wobec budowy nowych kopaln,

mozna stwierdzi¢, ze podaz krajowego wegla bedzie sukcesyw-
nie spadata (rys.12).

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzilismy, ze produk-
cja wegla w istniejacych kopalniach zostanie wygaszona w 2050
roku. Jedynie nowe kopalnie na Slasku oraz, co bardziej prawdo-
podobne, w Lubelskiem, pokryja cze$¢ zapotrzebowania krajo-
wej energetyki. Do 2050 r. gérnictwo wegla kamiennego w Pol-
sce nie utrzyma przewagi konkurencyjnej na rynku krajowym,
nawet przy zatozeniu, ze jego wydajnos$c znaczaco wzrosnie.

11
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Rys. 12 Prognoza krajowego wydobycia wegla kamiennego

Podaz wegla brunatnego w Polsce

Biorac pod uwage takie czynniki jak:

wysokie naktady na budowe kopalni odkrywkowej wraz
z wspotpracujaca elektrownia o mocy 3 GWe (okoto 20 mi-
liardow PLN),

wymaog pracy elektrowni w podstawie obcigzenia przez ok
20 lat, aby pokry¢ wysokie koszty kapitatowe kopalni i elek-
trowni,

coraz nizszg konkurencyjnos$¢ energii elektrycznej produko-
wanej z wegla brunatnego, ze wzgledu na rosnace koszty
Srodowiskowe,

14
12
10

Mtoe

O N A O

e 0por spoteczny przeciw budowie nowych kopali odkryw-
kowych,

nalezy przypuszczac, ze szanse na powstanie kopaln wegla bru-
natnego wraz z elektrowniami w nowych lokalizacjach sa zni-
kome. Podaz tego surowca zacznie drastycznie spadac od po-
czatku lat 30-tych ze wzgledu na wyczerpywanie sie obecnie
eksploatowanych zt6z. Na rysunku 13 przedstawiliSmy progno-
zowana podaz wegla brunatnego z istniejgcych zt6z oraz poten-
cjalng z nowych odkrywek.

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

Mistniejgce kopalnie W Nowa kopalnia KWB1 Nowa kopalnia KWB2

Rys. 13. Prognoza wydobycia wegla brunatnego w Polsce



W niniejszej pracy zatozyliSmy dwie opcje krajowej polityki we-
glowej:

1. Intensywne inwestowanie w rozwdj gérnictwa poprzez
budowe kopalr wegla brunatnego i kamiennego.

2. Umiarkowane inwestowanie poprzez budowe kopalni
w Lubelskiem, to jest w terenie w ktérym s3 lepsze warunki

Wegiel krajowy
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Streszczenie

geologiczne oraz wyzsza akceptacja spoteczna dla tego
typu inwestyciji.

Poréwnanie potrzeb krajowej energetyki na wegiel z progno-
zowang podaza wskazuje, ze w scenariuszu weglowym jedy-
nie import pozwoli zbilansowa¢ popyt. W pierwszej opcji im-
port wegla kamiennego wyniesie okoto 12 Mtoe w 2050 roku.
W drugiej opcji import wzros$nie do 23 Mtoe (rys 14).
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Wegiel krajowy
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Rys. 14 Scenariusz weglowy - zapotrzebowanie na wegiel.

Wykres z lewej strony: Opcja 1 - budowa wszystkich zaplanowanych kopali

Wykres z prawej strony: Opcja 2 - budowa tylko kopalni w Lubelskiem

W przypadku pozostatych scenariuszy wystepuje zréwnowaze-
nie krajowej podazy wegla z popytem energetyki, ze wzgledu na
dywersyfikacje miksu wytwaorczego i rosnacy udziat OZE.

Potencjat OZE

Wykres na rys. 15 przedstawia wielkosci produkcji w poszcze-
gblnych kategoriach OZE oraz moce zainstalowane w 2030

i 2050, ktore zostaty przyjete w scenariuszu odnawialnym.
W konsultacji z ekspertami, przeanalizowali$my realnie dostep-
ny potencjat energii ze zrédet odnawialnych oraz mozliwosci
budowy instalacji w perspektywie do roku 2030 i 2050.

180 1 Moce zainstalowane (GWe)
160 1 mNieodnawialne
odpady 2030 2050
140 .
22 MBiomasa/ Odpady 0.2 0.5
120 - odnawialne odpady . )
mBiogaz Biomasa 2
100 - &
= B
E mHydro Biogaz 2 4
80 1 33 Hydro 1.5
PV
60 1 Fotowoltaika 5 24
40 - 11 Wiatr - morze Wiatr- morze 3 9
20 - l = Wiatr - lad Wiatr-lad 14 25
0 4

2016 2020 2030 2050

Rys. 15 Scenariusz OZE - produkcja energii oraz moce zainstalowane
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Dzieki wykorzystaniu krajowego potencjatu energii odnawialnej
w roku 2050 zostanie wyprodukowane 160 TWh energii elek-
trycznej, czyli okoto 73% krajowego zapotrzebowania (rys.16).
Pozostate 27% energii zostanie wyprodukowane po potowie

w jednostkach gazowych zasilajacych jednoczesnie systemy cie-
ptownicze oraz w jednostkach przeznaczonych do bilansowania
systemu energetycznego.
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e \Neglowy ====Zdywersyfikowany

Zdywersyfikowany bezEJ ====Odnawialny

Rys.16 Udziat produkcji energii z OZE w krajowym zuzyciu energii

Zrédta odnawialne zmniejszaja negatywny wptyw energetyki
na $rodowisko i klimat, a takze poprawiaja bezpieczenstwo
energetycznego dzieki wykorzystaniu lokalnych zasobdéw energii
pierwotnej. Wzrost produkcji w zmiennych OZE stanowi rowniez
wyzwanie dla catego systemu energetycznego. Zwiekszenie
dynamiki fluktuacji obciazenia w systemie energetycznym
wymusza elastyczne reagowanie catego systemu (wytworcy -
przesyt / dystrybucja - odbiorcy). Wzrost udziatu OZE wymaga
zatem poprawy elastycznosci poprzez dziatania dostosowawcze
w obszarze wytwarzania i reorganizacje rynku energii.

Rozwéj zmiennych OZE a uzaleznienie energetyki od importu
gazu

W scenariuszu opartym na OZE dodatkowe zapotrzebowanie
na gaz w stosunku do scenariusza weglowego wzrosnie o ok. 5
mld m3w 2050 roku (rys.17). Jest to w przyblizeniu réwne obec-
nej zdolnosci importowej terminalu LNG w Swinoujsciu. Nalezy
podkresli¢, ze cze$¢ zwiekszonego popytu na gaz bedzie kon-
sekwencja nieuchronnej transformacji sektora cieptownictwa,
wymuszonej zaostrzajagcymi sie przepisami Srodowiskowymi.
W scenariuszu odnawialnym gaz wykorzystywany jest w dwoch
celach, pierwszy to rezerwowanie zrodet zmiennych OZE, a dru-
gi to produkcja energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji.
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Rys. 17 Zapotrzebowanie na gaz w scenariuszach

Petny obraz bezpieczenstwa dostaw energii wymaga oceny
kosztu importu paliw w okresie 2016-2050 w analizowanych
scenariuszach. Przy sukcesie budowy kopali wegla kamiennego
i brunatnego w scenariuszu weglowym uzyskuje sie najnizszy
poziom kosztu importu paliw. Jesli jednak program rozbudowy
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|
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krajowego gérnictwa zakonczy sie jedynie na budowie kopalni
w Lubelskiem, to koszt importu paliw w scenariuszu weglowym
bedzie zdecydowanie wiekszy niz pozostatych scenariuszach
(rys.18).

84
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wydobycia Prymat wydobycia Lubelski
gbrnictwa wegiel
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bez EJ

Import gazu B Import paliwa jadrowego

Rys. 18 Koszt importu paliw w okresie 2016 - 2050

Zaleznosc krajowego sektora elektroenergetycznego od importu paliw
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Rys.19 Energia elektryczna produkowana z paliw importowanych (z uwzglednieniem importu energii netto) w odniesieniu do popytu na

energie w Polsce
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W scenariuszu weglowym udziat energii elektrycznej produko-
wanej z paliw importowanych wynosi pomiedzy 45% a 70%,
w zaleznosci od skutecznosci realizacji polityki budowy nowych
kopaln.

Natomiast scenariusz odnawialny pozwala na zmniejszenie uza-
leznienia od importu paliw do 0k.30%, dzieki wykorzystaniu lo-
kalnej energii OZE, ktérej zasoby krajowe sa wystarczajace by
zaspokoi¢ praktycznie cato$¢ popytu na energie elektryczna.

Dywersyfikacja bazy wytworczej, rozproszenie zrodet wytwa-
rzania oraz maksymalizacja wykorzystania zasobow OZE prze-
ktada sie na:

e zwiekszenie niezaleznosci importowej sektora energii,

e wieksza odpornos¢ na zaktécenia pracy systemu przesytu
(rozproszenie jednostek wytwérczych),

e mozliwos$¢ poprawy efektywnosci wykorzystania paliw
dzieki wzrostowi produkcji energii w jednostkach kogene-
racji,

e aktywizacje zawodowsa dzieki rozwojowi lokalnych klastrow

5. Ograniczenie wplywu sektora
energii na klimat i Srodowisko

Cele UE w zakresie redukcji CO2

Scenariusze odmiennie wpisuja sie w europejska polityke klima-
tyczna (rys. 20). Jedynie scenariusze zdywersyfikowane i OZE
daja szanse na spetnienie celéw redukcji emisji UE. Scenariusz
weglowy w roku 2050 to zaledwie 7% redukcji w stosunku do
roku 2005. Wzrost emisji we wszystkich scenariuszach na po-
czatku lat 20-tych jest konsekwencjg zwiekszonego eksportu
energii z Polski i przyjetej zasady, ze emisje (zanieczyszczenia)
pozostaja w kraju emitenta. Szczegdlnie wyrazny wzrost emisji
wystepuje w scenariuszu weglowym, poniewaz dodatkowa pro-
dukcja na eksport realizowana jest w jednostkach weglowych.
Scenariusz odnawialny, pomimo podobnego eksportu energii,
nie odnotowuje tak duzego wzrostu dzieki wykorzystaniu zré-
det niskoemisyjnych.

Analiza wrazliwosci wykazuje, ze brak wegla brunatnego
w przysztym miksie energetycznym moze zmniejszy¢ koszty sy-

energetycznych. stemu o okoto 1,5%, gtéwnie dzieki oszczednosci na kosztach
emisji CO2.
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Rys. 20 Emisja CO, w poszczegélnych scenariuszach i redukcja vs 2005 .



Krajowa energetyka moze osiagna¢ limity wyznaczonych przez
Pakiet Zimowy i Dyrektywe ETS (550-450 kg CO2/MWh) za
10-15 lat. Wymaga to jednak intensywnej transformacji sekto-

Streszczenie

ra. Wariant zachowawczy z dominacja energetyki weglowej nie
daje perspektyw osiaggniecia celéw UE (rys. 21).
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Rys. 21 Jednostkowe emisja CO2 energetyki vs limity Pakietu Zimowego i EUETS

Efektywna redukcja emisji CO2 zmniejsza koszty na poziomie
miedzynarodowym. W scenariuszu odnawialnym, krajowy sek-
tor energetyczny podaza zgodnie z dtugoterminowa europejska
trajektorig celow klimatycznych.

Koszty zewnetrzne

Koszty zewnetrzne s3 to koszty ponoszone przez spoteczenstwo
w zwiazku z produkcja energii elektrycznej, ale jednoczesnie nie
odzwierciedlone w jej cenie. Koszty te pokrywane sg w formie
podatkow lub optat, ktére pozornie nie maja zwigzku z sekto-
rem energetycznym. Rys. 22 przedstawia wycene ekonomiczna
kosztow zewnetrznych poszczegolnych technologii energe-

tycznych z uwzglednieniem wptywu na zdrowie i srodowisko.
Najistotniejszy jest wptyw na zdrowie, gtéwnie ze wzgledu na
zanieczyszczenie powietrza. Obejmuje on Polske i sasiadujace
z nig kraje. Uwzgledniony jest rowniez wptyw na srodowisko
(straty w obszarze bioréznorodnosci i w zbiorach upraw) oraz
szkody w materiatach budowlanych wystawionych na dziata-
nie zanieczyszczen powietrza. Nie uwzgledniliSmy w niniejszej
analizie wptywu na zmiany klimatu, poniewaz do obliczen wpro-
wadzono juz koszty emisji CO2 w systemie EU ETS. Malejace
w czasie wartosci kosztow zewnetrznych sg skutkiem wdro-
zenia standardéw ochrony s$rodowiska wprowadzanymi m.in.
przez konkluzje BAT.
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Rys. 22 Jednostkowe koszty zewnetrzne produkcji energii w nowych i zmodernizowanych jednostkach wytwérczych

Do roku 2020 koszty zewnetrzne sa na podobnym poziomie we  wie dtugoterminowej koszty zewnetrzne scenariusza weglowe-
wszystkich scenariuszach ze wzgledu na podobienstwo mikséw  go utrzymuja sie na poziomie 2 mld. EUR rocznie, podczas gdy
energetycznych w poczatkowym okresie analizy. W perspekty-  w pozostatych scenariuszach spadajg nawet czterokrotnie.
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6. Wplyw sektora energii na wzrost

gospodarczy

PKB

Zwiekszone wydatki na dywersyfikacje sektora energetyczne-
go w latach 20-tych mozna z perspektywy makroekonomicznej

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 23 Dynamika zmian rocznych kosztéw zewnetrznych w poszczegélnych scenariuszach

produktywnosc¢ polskiej gospodarki i prowadzi do wzrostu do-
brobytu spotecznego, podczas gdy zapotrzebowanie polskich
gospodarstw na energie jest zaspokajane w tym samym stopniu,
co w przypadku scenariusza weglowego, ilo$¢ pieniedzy, ktéra
moga one wydawac na towary i ustugi wzrasta w dtugim okre-
sie. Rysunek 24 pokazuje zmiany PKB w poréwnaniu ze scena-
riuszem weglowym, ktéry uznajemy za scenariusz bazowy.

uznaé za rozsadna inwestycje. Zwieksza ona dtugoterminowa
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Rys. 24 Zmiany PKB w scenariuszach zdywersyfikowanych i odnawialnym w poréwnaniu ze scenariuszem weglowym

Rynek pracy

Przy wsparciu sektora gorniczego i znacznych inwestycjach
w kopalnie (wliczajagc budowe nowych) w pierwszych latach
badanego okresu uda sie utrzymac zatrudnienie w scenariuszu
weglowym w kolejnych 10 latach. Obraz zmienia sie jednak juz
w latach 30-tych (rys.25). Konieczny wzrost produktywnosci
pracy prowadzi do redukcji zatrudnienia w gornictwie wegla
we wszystkich scenariuszach. W scenariuszu weglowym branza
zapewnia ok. 20 tysiecy miejsc pracy w roku 2050. W pozosta-
tych scenariuszach wskaznik ten siega co najwyzej kilku tysie-
cy, a nawet zera. Jest to zgodne z dtugookresowymi trendami
w Europie i panstwach OECD. Spadkowi zatrudnienia w gorni-
ctwie towarzyszy wzrost zatrudnienia w innych sektorach. W al-
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Zdywersyfikowany | Zdywersyfikowany

ternatywnych scenariuszach wiele miejsc pracy pojawia sie np.
w rolnictwie (bioenergia), ustugach i sektorze zwigzanym z OZE.
Zatrudnienie wzrasta réwniez w przetwérstwie przemystowym,
ktére dostarcza rozwiazan koniecznych do przebudowy kra-
jowego miksu energetycznego ku bardziej kapitatochtonnym,
niskoemisyjnym technologiom produkcji. Wysoki pozytywny
wptyw na zatrudnienie w ustugach wynika ze zmian w wydat-
kach konsumenckich. W obszarze kosztéw wyraznie lepszy
wynik scenariuszy zdywersyfikowanych oraz odnawialnego
w dtugim okresie oznacza, ze polscy konsumenci beda dyspo-
nowali wiekszymi $rodkami na nie-energetyczne dobra i ustugi.
Zwiekszone wydatki konsumpcyjne przetoza sie na najwyzsze
bezwzgledne korzysci w sektorze ustugowym.

W Ustugi
Budownictwo

M Pozostaty przemyst

B Gornictwo weglowe

B Rolnictwo

¢ Ogodtem

2026-30
2036-40
2046-50

Odnawialny

Rys. 25 Zmiany na rynku pracy w scenariuszach zdywersyfikowanych i odnawialnym w odniesieniu do scenariusza weglowego (scena-

riusz weglowy = 0%).
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3. Cel analizy

Najwazniejszym celem naszej analizy jest wsparcie dysku-
sji o polityce energetycznej Polski w perspektywie do 2050 r.
Dokument przedstawia wypracowane w szerokim gronie eks-
pertéw ekonomiczne, spoteczne, a takze srodowiskowe skutki
realizacji czterech réznych scenariuszy rozwoju polskiego miksu
energetycznego. Ocenilismy rowniez wptyw poszczegdlnych
scenariuszy na bezpieczenstwo energetyczne kraju.

3.1. Przebieg prac i metodyka

Analiza skfadata sie z dwoch kluczowych elementéw - modelo-
wania rynku energii i analizy ekonomiczne;j.

Modelowanie rynku energii - enervis

Do modelowania rynku energii wykorzystany zostat program
enervis Market Power (eMP), rynkowy model obliczeniowy
obejmujacy wszystkie europejskie rynki energii i ich interakcje
poprzez potaczenia miedzysystemowe. W ramach modelu, po-
szczegolne krétkoterminowe koszty krarnicowe i dostepne zdol-
nosci przesytowe decyduja o wyselekcjonowaniu elektrowni
i hurtowej cenie energii zgodnie z dynamicznie ksztattowanym
stosem jednostek wytwoérczych (merit order). Model prowadzi
do zoptymalizowanego kosztowo rozdziatu produkcji w jed-
nostkach wytworczych, uwzgledniajac szczegdtowe parametry
techno-ekonomiczne elektrowni, a takze popyt na ustugi syste-
mowe. Z kolei budowa mocy wytwdrczych moze by¢ determi-
nowana kierunkowymi decyzjami politycznymi lub réznymi mo-
delami rynku energetycznego i ich zachetami ekonomicznymi.
Model oparty jest na szerokiej bazie danych zawierajacej infor-
macje na temat poszczegdlnych jednostek wytwodrczych oraz
rynku energetycznego w Europie. Decyzje o budowie nowych
jednostek sa ksztattowane w oparciu o dtugoterminowe koszty
kraficowe.

Analiza ekonomiczna - WiseEuropa

Analiza ekonomiczna obejmowata ocene potencjatu wykorzy-
stania krajowych zasobéw energetycznych (na podstawie lite-
ratury przedmiotu oraz szczegétowej analizy produktywnosci
sektora wydobywczego), poréwnanie jednostkowych kosztéw
finansowych i zewnetrznych technologii energetycznych, a tak-
ze modelowanie makroekonomiczne wptywu czterech rozwaza-
nych mikséw na gospodarke.

Modelowanie makroekonomiczne opierato sie na tabelach prze-
ptywdw miedzygateziowych (analiza input-output). Jako scena-
riusz odniesienia przyjeto scenariusz weglowy. Oszacowane
catkowite nakfady inwestycyjne oraz koszty operacyjne pono-

szone przez energetyke w pozostatych scenariuszach zostaty
poréwnane ze scenariuszem weglowym. Pozwolito to na obli-
czenie réznicy CAPEX oraz OPEX oraz innych kosztéw systemo-
wych do 2050 roku, a co za tym idzie - zmiany struktury i ska-
li popytu na dobra posrednie ze strony energetyki. Uzyskane
w ten sposob bezposrednie skutki popytowe przeanalizowano
z uzyciem tabel input-output, co postuzyto do ustalenia zmian
popytu w catym tancuchu dostaw dla energetyki. W ten spo-
sOb zostaty okreslone posrednie efekty popytowe obejmujace
przemyst okotoenergetyczny oraz jego otoczenie. Oszacowania
bezposredniej i posredniej zmiany popytu zostaty nastepnie
przetozone na prognozy zmian PKB oraz zatrudnienia.

Harmonogram dziatan

e Listopad 2016 - opracowanie zatozen do analizy przez ze-
spot Forum Energii.

e Grudzien 2016 - wybor konsorcjum WiseEuropa i enervis
Energy Advisors do realizacji umowy. Najwazniejsze kryteria
wyboru - posiadanie petnego modelu wytwarzania energii
elektrycznej w regionie Europy Wschodniej, do$wiadczenie
w wykonywaniu analiz dla sektora, dysponowanie danymi
makroekonomicznymi dotyczacych Polski.

e Styczen 2017 - spotkanie interdyscyplinarnego zespotu
ekspertow oraz dyskusja na temat zatozen i ksztattu scena-
riuszy. W sktad zespotu weszli przedstawiciele Politechniki
Warszawskiej, Ministerstwa Energii, Ministerstwa Spraw
Zagranicznych, Instytutu Energetyki Odnawialnej, Regula-
tory Assistance Project oraz przemystu energetycznego.

e Luty-kwiecien 2017 - prace analityczne.

e Kwiecien - panel ekspertéw Forum Energii. Spotkanie ok.
25 ekspertéw sektora energetycznego i prezentacja wstep-
nych wynikéw analiz.

e Maj-czerwiec 2017 - analiza wrazliwosci poszczegdlnych
scenariuszy. Opracowanie wnioskow.

o Czerwiec 2017 - debata delficka w gronie czotowych krajo-
wych ekspertéow energetycznych i finansowych. Krytyczna
ocena wynikow.

o  Wrzesien 2017 - publikacja analizy.

Raport w wersji angielskiej jest wersja pierwotng opracowana
przez enervis Energy Advisors oraz WiseEuropa. Postanowili-
$my dostosowac polska wersje jezykowa do ksztattu krajowej
debaty na tematy energetyczne. Z tego powodu wystepuja
pewne réznice pomiedzy ttumaczeniami. Obie wersje jezykowe
pozostaja jednak spéjne merytorycznie.
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4. Potrzeba badan uzupekniajacych

Istotnym, kolejnym krokiem analizy powinna by¢ ocena kosztow adaptaciji sieci dystrybucyjnej i przesytowej do poszczegdlnych sce-

nariuszy rozwoju bazy wytworczej. Nasze opracowanie odnosi
sie do tej kwestii jedynie w pewnym stopniu. Niezbedny jest
dostep do danych szczegétowych, ktérymi nie dysponujemy,
np.: gdzie przewiduje sie lokalizacje elektrowni jadrowej, jaki be-
dzie model rozwoju energetyki odnawialnej oraz jakie zapadna
decyzje dotyczace zamykania starych i ewentualnie otwierania
nowych elektrowni weglowych. Ponadto, cze$¢ kosztéw moder-
nizacji sieci trzeba ponies¢ bez wzgledu na wyboér scenariusza,

co réwniez trzeba uwzgledni¢ w ocenie skutkow.

W naszej analizie wychodzimy z zatozenia, ze koszty dostoso-
wawcze systemu przesytu i dystrybucji wystapia w kazdym sce-
nariuszu. Aby doktadnie okresli¢ réznice w poziomie tych kosz-
tow konieczne s3 ztozone procesy ich planowania i szacowania.

5. Wybor scenariuszy

PrzyjeliSmy zatoZenie, Zze w polskiej dyskusji na temat przysztosci energetyki brakuje scenariuszy rozwoju miksu energetycznego, do

ktérych mozna sie odniesc. To byt punkt wyjscia do wypracowa-
nia czterech zdeterminowanych i zréznicowanych scenariuszy.
Przeanalizowali$my ekonomiczne, spoteczne i $rodowiskowe
konsekwencje ich realizacji.

Scenariusze byty konsultowane, na réznych etapach pracy,
z ekspertami energetycznymi, o czym piszemy w rozdziale dot.
metodyki opracowania.

5.1 Opis scenariuszy

PoddaliSmy analizie cztery scenariusze, kierujac sie rosngcym
zréznicowaniem jednostek wytworczych pod wzgledem emisji
CO2 przypadajacej na MWh energii elektrycznej.

Rozpatrywane scenariusze:

1) Scenariusz weglowy - opiera sie gtéwnie na jednostkach
wytwérczych wykorzystujacych wegiel kamienny i brunatny.
Przewiduje modernizacje istniejacych weglowych jednostek
wytwérczych w celu wydtuzenia zywotnosci o ok 50 tys. godz.
pracy. Zaktada budowe nowych kopalri wegla kamiennego i bru-
natnego (wraz z elektrowniami odpowiednio 3GWe i 4GWe).
Wielkos¢ mocy nowych elektrowni weglowych jest zdetermi-
nowana przez tzw. ,centralnego planiste”. Udziat OZE w 2050
wynosi 17%.

2) Scenariusz zdywersyfikowany z energetyka jadrowa - wpro-
wadza bardziej wzbogacony miks technologii energetycznych.
Zastepuje produkcje oparta na weglu brunatnym elektrownia
jadrowa (EJ) o tacznej mocy 6 GWe. Niektore istniejace jedno-
stki weglowe zostaja poddane modernizacji wydtuzajacej okres
eksploatacji. W wigkszym stopniu bazuje na gazie i produkgcji
energii ze zrodet odnawialnych w miejsce wegla kamiennego.
Przewiduje budowe kopalni wegla kamiennego jedynie w Lu-
belskiem. Udziat OZE w 2050 wynosi 38%. Wielkos¢ mocy EJ
i OZE jest zdeterminowana, natomiast w wyniku analizy ekono-

micznej, opartej o dtugoterminowe koszty krancowe, nastepuje
dobdr jednostek uzupetniajacych bilans energii.

3) Scenariusz zdywersyfikowany bez energetyki jadrowe;j - jest
zblizony do poprzedniego scenariusza, ale zastepuje produk-
cje energii w elektrowni jadrowej zwiekszong produkcja z gazu
ziemnego oraz z OZE. Udziat OZE w 2050 wynosi 50%.

4) Scenariusz odnawialny - zaktada stopniowe wycofanie ener-
getyki weglowej w tempie proporcjonalnym do podazy krajo-
wego wegla kamiennego i brunatnego. Nie przewiduje moder-
nizacji istniejacych jednostek weglowych w celu wydtuzenia ich
zywotnosci. Zaktada znaczacy rozwdj produkcji energii ze zro-
det odnawialnych, wspieranych jednostkami kogeneracyjnymi.
Udziat OZE w 2050 wynosi 73%. Cze$¢ wycofanych jednostek
weglowych przechodzi do zimnej rezerwy.

Kazdy ze scenariuszy zaktada uruchomienie obecnie budowa-
nych w Polsce mocy wytwoérczych oraz utrzymanie godzino-
wej rezerwy mocy na poziomie 9%. Dodatkowo, wychodzac
z zatozenia malejacej emisyjnosci w kolejnych scenariuszach,
sukcesywnie wzrasta moc elektryczna zainstalowana w elek-
trocieptowniach (przy niezmiennym strumieniu ciepta dla celow
grzewczych). Wzrost zainstalowanej mocy elektrycznej jest kon-
sekwencja stopniowej przebudowy elektrocieptowni i cieptow-
ni weglowych na gazowe jednostki kogeneracyjne. Tabela nr 1
przedstawia zestawienie mocy zainstalowanych w poszczegél-
nych grupach wytwodrczych a rysunek nr 1 obrazuje ich udziat
w catkowitej produkcji.
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Tab.1 Zestawienie mocy jednostek wytworczych w poszczegéinych scenariuszach

. Scenariusz
Scenariusz weglowy Scenariusz zdywersyfikowany Scenariusz odnawialny
Moce zainstalowane zdywersyfikowany z EJ
. bez EJ
w grupach jednostek
wytworczych (GWe) 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe GWe
Elektrownie jadrowe 0,0 0,0 1,5 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrownie weglowe 25,3 22,6 19,1 6,7 18,4 55 18,4 0,0
CHP weglowe 7.3 5,9 4.4 2,8 4.4 2,8 4,0 0,0
CHP, CCGT i GT gazowe 34 11,5 6,9 19,3 7,6 26,1 9,7 30,0
OZE 13,1 15,3 18,8 37,0 20,8 47,7 28,8 68,6
Rezerwa zimna w jedn. 1,0 10 10 10 10 10 14 45
weglowych
Rezerwa w jednostkach 0.0 3.8 20 5.5 35 65 07 51
gazowych
Razem 50 60 54 78 56 90 63 108
m Elektrownie weglowe CHP weglowe CHP,CCGTiGT gazowe mOZE mElektrownie jadrowe Import

0
6 24
22

8
67
54

Scenariusz

Scenariusz
zdywers
zE)

weglowy

Scenariusz
yfik. zdywersyfik.
bez EJ

2030

9
18
39
10
9
55
47
Scenariusz Scenariusz
odnawialny weglowy

-

Scenariusz
zdywersyfik.
zE) bez EJ

2050

Scenariusz

zdywersyfik.
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Scenariusz

odnawialny

Rys. 1 Udziat produkgji krajowej i importu w pokryciu krajowego popytu na energie w perspektywie 2030 i 2050 r.

5.2 Przeglad gléwnych zalozen do

analizy

Ponizej przedstawiono najwazniejsze zatozenia dotyczace sce-
nariuszy. Komorki zaznaczone szarym kolorem przedstawiajg

z gory okreslone zatozenia. Komorki zaznaczone kolorem ciem-
noszarym, to obszary, gdzie model optymalizuje wyniki.-



Wybor scenariuszy

Wazrost | konsumpdia Ogdlna stopa wzrostu o 1,4% /r w poréwnaniu z poziomami z roku 2015
energii pd Od 2030 dodatkowy popyt ze strony e-mobilnosci i elektryfikacji ciepta niwelowany jest skutkami
e demograficznymi
Udziat energii
elektrycznej 24 % 40 % 50 % 73 %
z OZE w 2050
Istniejace elektrownie na | Modernizacja
wegiel kamienny i zwiekszajaca zywotnosc¢ Zywotnoé¢ do 50 lat dla wegla kamiennego i brunatnego
brunatny 010 lat
Modernizadja elektrowni Przedtuzenie zywotnosci o 10 lat jesli ekonomicznie uzasadnione (mozliwa tylko Brak modernizacji,
na wegiel kamienny jedna dodatkowa modernizacja na elektrownie) Wygaszanie do 2050
Nowe elektrownie na W\/muszenle bydowy i Wynik modelowania ekonomicznego Modelowame
wegiel kamienny U R N OSED) nowe jednostki na wegiel lub gaz ekonomiczne, brak
poziomu mocy N jednostek weglowych
. Otwarcie nowych kopaln:
Nowe elektrownie na
. KWB1 (3 GW) w 2035 1. Brak nowych kopaln wegla brunatnego i elektrowni na wegiel brunatny
wegiel brunatny | K\WB2 (4 GW) w 2040 T
Nowe elektrownie 6 GW od poczatku
jadrowe Brak dekady 2030-2040 Brak
Model rynku energii Rynek Wytacznie Energii jest wsparty przez rezerwe strategiczna, ktéra gwarantuje, ze godzinny margines
Bezpieczeristwo dostaw krajowej rezerwy nie spadnie ponizej 9%
Zrédio cen paliwa i emisji World Energy Outlook 2016 - New Policies Scenario  [Scenariusz Nowych Strategii]
CcOo Ceny do 2050 r.: 84 €/TCE (wegiel ) / 39 €/MWh (gaz) / 80 €/t (CO9)
23
Potaczenia Rozwdj mocy (NTC) wg entso -e Ten Year Network Development Plan 2017 [Dziesiecioletniego Planu
miedzysystemowe Rozwoju Sieci]
Istniejace EC pracuja do petnej dekapitalizacji. Rynek ciepta jest staty. Likwidowane EC sa zastepowane
Kogeneracja jednostkami weglowymi i gazowymi . Kotty wodne zasilajgce m.s.c . zostaja zastapione kogeneracja zasilang
biogazem, biomasa / odpadami i gazem.
Silny rozwéj  Tylko . . L :
K h kopal h
Gérnictwo Nowe optacalne (Lizcei:kti;ajla na najwydajniejszych kopalniac Brak nowych kopal
KWK i KWB KWK

Tabela 2. Przeglad zatozen.

W scenariuszach weglowym i zdywersyfikowanych model ma
za zadanie zoptymalizowac decyzje o modernizacji w oparciu
o rachunek optacalnosci ekonomicznej. W dwdch scenariuszach
zdywersyfikowanych model optymalizujac dtugoterminowe
koszty kranncowe wyznacza miks nowych elektrowni na wegiel
kamienny i gazowych.

Biezace uruchamianie jednostek wytworczych nastepuje w mo-
delu w konsekwencji analizy ekonomicznej krétkoterminowych
kosztéw krancowych. Oznacza to, Zze dobiera sie zawsze do
pracy te jednostki, ktére charakteryzuja sie najnizszym kosztem
krétkoterminowym.

5.3 Istotne zatozenia w szczegoétach

Niektére istotne zatozenia, ze wzgledu na swoje znaczenie
dla wynikéw analizy, zostang omoéwione bardziej szczegétowo
w kolejnych rozdziatach.

5.3.1 PKB i produktywnos¢ energii

W analizie przyjeto zatozenie, ze wzrostowi gospodarczemu
Polski bedzie towarzyszyt wzrost zapotrzebowania na energie,
z korekta na poprawe efektywnosci energetycznej. Dla oszaco-
wania rozwoju popytu na energie, w niniejszym opracowaniu
zdecydowalismy sie na podejscie odgoérne (,top-down”).

Okreslajac zapotrzebowanie na energie zaktadamy rozwdéj go-
spodarczy (PKB) i wzrost produktywnosci energetycznej (PKB/
krajowa produkcja energii elektrycznej) w oparciu o przeglad da-
nych literaturowych. Uzyskanie poprawnych wynikéw wymaga
przyjecia wiasciwych zatozen dotyczacych wzrostu PKB i pro-
duktywnosci energetycznej. Ponizszy wykres ilustruje zatozenia
dotyczace wzrostu gospodarczego. Wykorzystujemy ostatnie
prognozy Ministerstwa Finansow! na okres 2018-2045 i ekstra-

1PKB: 1995-2015 - GUS, 2016 - najnowsze szacunki, 2017 - szacunki Komisji
Europejskiej, 2018-2045 - szacunki Ministerstwa Finanséw, 2046-2050 - ekstrapo-
lacja prognoz Ministerstwa Finanséw
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polujemy trend do roku 2050. Zaktadamy stabilng i powolnie
spadajaca realng stope wzrostu w przedziale 4%-1,8% rocznie
do roku 2050. Zgodnie z tymi zatozeniami Polska zmniejsza dy-
stans do bardziej rozwinietych ekonomicznie krajéow w Europie,

0,08

ktére majg w tym czasie nizsze wyniki. Nasze zatozenia skutkuja
silnym wzrostem PKB, o czym nalezy pamietac, kiedy bedziemy
analizowa¢ koszty zwigzane z wytwarzaniem energii (Rozdz. 9).

0,07
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0,05 4

0,04 / /\
0,03 :

e\ I

Realna stopa wzrostu PKB [% p.a.]

0,01

1995 2005 2015

2025 2035 2045

====Dane historyczne Prognoza

Rys. 2 Zmiany wartos$ci realnej PKB

Nastepny wykres ilustruje zaktadany rozwdj polskiej produk-
tywnosci energetycznej. Dla poréwnania dodali$my réwniez
produktywno$¢ energii UE-28 w oparciu o scenariusz referen-
cyjny. Produktywnos$¢ energii jest wskaznikiem odzwierciedla-
jacym poziom efektywnosci energetycznej danego kraju, taczac
warto$¢ PKB z iloécig energii potrzebnej do wytworzenia tego
PKB. Im wigksza efektywnos¢ systemu, tym wyzsza produktyw-

(mIn. PLN /GWh)

nos$¢ energetyczna. Szara linia na wykresie reprezentuje zatoze-
nia niniejszego studium w odniesieniu do rozwoju produktyw-
nosci energii. Wyraznie widac, ze startujac z nizszego poziomu
produktywnosci energii Polska i tak jest bliska uzyskania euro-
pejskiej Sredniej do roku 2050. Jeste$my ambitniejsi w naszych
szacunkach przysztych $ciezek rozwoju produktywnosci ener-
getycznej niz scenariusz referencyjny UE (niebieska linia).
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5.3.2 Popyt na energie i obcigzenie szczy-
towe

Mamy na uwadze rozbiezne opinie co do wzrostu zapotrzebo-
wania na energie elektryczna. Przyjelismy konserwatywne zato-
zenia wynikajace z analizy wzrostu zapotrzebowania w ostatnich
10 latach. OdniesliSmy sie do aktualnych trendéw zwigzanych
z rozwojem elektromobilnosci i elektryfikacji cieptownictwa.

Wozrost zapotrzebowania na energie elektryczng

W kolejnych latach zapotrzebowanie na energie elektryczna
bedzie rosto o ok. 1,4% rocznie (w odniesieniu do 2015 r.).

Wozrost PKB jest jednym z gtéwnych czynnikow determinuja-
cych przyszte zapotrzebowanie na energie elektryczna, mimo
ze wzrost PKB i wzrost produktywnosci energetycznej do pew-
nego stopnia sie kompensuja.

Zaréwno w odniesieniu do elektromobilnosci jak i elektryfikacji
cieptownictwa przyjeliémy umiarkowane zatozenia. Przyjeto, ze
udziat samochodoéw elektrycznych moze wynies¢ 20% w 2050
r., co bedzie wiazato sie ze wzrostem zapotrzebowania na ener-
gie o ok. 9 TWh. Zapotrzebowanie ze strony pomp ciepta zwiek-
szy dodatkowo zapotrzebowanie na energie o ok. 3 TWh (zakta-
damy, ze 20% strumienia ciepta grzewczego bedzie pochodzi¢
z pomp ciepta?).

Niektérzy eksperci, z ktérymi konsultowalismy wyniki, wska-
zywali na mozliwy wyzszy wzrost zapotrzebowania ze strony
tych sektoréw. Z kolei inni argumentowali, Ze w Polsce istnieje
bardzo duzy potencjat poprawy efektywnosci energetycznej,
ktéry moze wyhamowac wzrost popytu na energie. W wyniku
wewnetrznych analiz stwierdziliémy, ze czynniki ograniczaja-
ce popyt (wyzsza efektywnos$c¢ energetyczna, nizszy rozwdj,
demografia) oraz czynniki zwiekszajace popyt (e-mobilnosé,
elektryfikacja ciepta) w ostatecznym rozrachunku sie bilansu-
ja. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze opracowana na podstawie
tych zatozen prognoza zapotrzebowania na energie, pozostaje
w zgodzie z wynikami wiekszosci innych opracowan, ktére zo-
staty pokazane na rysunku 5.

Catkowity wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna

Zapotrzebowanie netto (odbiorcy koncowi i straty przesytu)
wzrasta ze 148 TWh do ok. 220 TWh w roku 2050.

2 Rachunek uwzglednia wzrost efektywnosci energetycznej w obszarze ogrzewania
ok. 1,1% rocznie.

Wybor scenariuszy
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Rys. 4 Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng (bez
energii na potrzeby wtasne elektrowni, ze stratami sieciowymi)
(Zrédto: Zatozenia wiasne w oparciu o ARE i Komisje Europejska).

Jesli zestawimy nasze wyniki z innymi biezagcymi prognozami,
otrzymamy nastepujacy obraz. Do roku 2030 nasze zatozenia
(szara linia) leza posrodku poréwnywalnej grupy analiz.

% vs.2015
%

145%
140%
135%
130%
125%
120%
115%
110%
105%

\

100%

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

@s» Ministerstwo Gospodarki (2013) @ EM/CA2(2013)
@ ARES (2013) @mm» Scenariusz referencyjny UE (2013)
@ FrontierEconomics (2015) @ Scenariusz referencyjny UE (2016)
enervis/WISE
Rys. 5 Relatywny wzrost zapotrzebowania brutto i netto

(zaleznosci od zrédta danych) w stosunku do roku 2015.

Wazne jest réwniez przyjecie zatozen dotyczacych wzrostu ob-
cigzenia szczytowego (tj. najwyzszego popytu w skali roku).

Szczytowe zapotrzebowanie na moc

Szczytowe zapotrzebowanie na moc rosnie szybciej niz catkowi-
ty popyt na energie elektryczna. Zimowe obcigzenie szczytowe
wzrasta $rednio o 1,8%. Letnie obcigzenie szczytowe wzrasta
wolniej srednio o 1,4% w skali roku.

To zatozenie ma zwigzek z oczekiwanym wzrostem elastyczno-
$ci systemu elektroenergetycznego i rosnacymi mozliwosciami
przenoszenia zapotrzebowania poza szczyt. Skuteczne wyko-
rzystanie mozliwosci zarzadzania strong popytowa (DSR) oraz
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systemami tadowania samochodéw elektrycznych spowoduje,
ze wzrost zapotrzebowania na moce szczytowe bedzie nizszy.
W niniejszym opracowaniu przyjeliSmy zatozenie, ze potencjal-
nie 50% zapotrzebowania na prad w samochodach elektrycz-
nych moze ulec uelastycznieniu, tak dtugo, jak dtugo trwat be-

dzie popyt na ustugi systemowe (pod warunkiem wystarczajaco
stymulujacych cen energii). W konsekwencji uzyskujemy zna-
czacy wzrost obcigzenia szczytowego, co jest zobrazowanie na
rysunku 6. Obcigzenie szczytowe wzrasta do ok. 40 GW w roku
2050 przy zachowaniu elastycznosci popytu.
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Rys.6 Wzrost szczytowego zapotrzebowania na moc.

5.3.3 Transgraniczne zdolnosci przesytowe

Zaktadamy silny rozwdj zdolnosci przesytowych netto w opar-
ciu o projekty TYNDP 2016° i odpowiednie wytyczne Komisji
Europejskiej.

Zdolnosci przesytowe na polskich granicach

Wedtug obecnych prognoz zdolnosci importowe wzrastaja
0 300%, podczas gdy zdolnosci eksportu wzrastajg o 115%.

Spodziewamy sie wzrostu zdolnosci przesytowych netto, przy-
gotowujac podtoze dla silniejszej roli bilansowania z wykorzy-
staniem importu i eksportu energii.

3ENSTO-E (2016): Ten Year Network Development Plan [Dziesiecioletni plan rozwo-
ju sieci] 2016 (ENT 2016)
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Rys. 7 Rozwoj zdolnosci transgranicznych. Zrédto: opracowanie wtasne.

5.3.4 Rozwdj kogeneracji

Wytwarzanie energii w jednostkach kogeneracji odgrywa istot-
na role w polskim systemie energetycznym. Zaktadamy, zZe ist-
niejace jednostki kogeneracyjne beda nadal funkcjonowaé do
konca okresu technicznej zywotnosci, a dodatkowo dzisiejsze
kottownie zostana zastgpione przez nowe jednostki kogenera-
cyjne. Rynek ciepta zasilany przez istniejace jednostki kogenera-
cyjne utrzymuje sie na stabilnym poziomie w catym okresie ana-
lizy. Jedli istniejace instalacje kogeneracyjne zostang wytaczone
z eksploatacji ze wzgledu na wiek, to zastapia je nowe jedno-
stki kogeneracyjne o tej samej mocy cieplnej (mocy elektrycz-
na z kolei zaleze¢ bedzie od typu jednostki). W zaleznosci od
scenariusza zmienia sie udziat jednostek kogeneracji wykorzy-
stujacych wegiel, gaz, biogaz i biomase. Dodatkowo, zaktadamy
rozwdj jednostek kogeneracji w obszarze matych systeméw cie-
ptowniczych obstugiwanych obecnie przez kottownie (Rys.8).

Dla wszystkich nowych instalacji przyjmujemy, ze wytwarza-
nie energii elektrycznej przez jednostki kogeneracyjne musi
by¢ niezalezne od zapotrzebowania na ciepto. Praca jednostek
kogeneracyjnych bedzie w niedalekiej przysztosci uzalezniona
bardziej od rynku energii elektrycznej, niz rynku ciepta. W na-
szych modelach jednostki kogeneracyjne traca status generacji
wymuszonej, a ich praca w kazdej godzinie jest uzalezniona od
poziomu hurtowych cen energii. W przypadku modelowego wy-
taczenia z ruchu jednostek kogeneracyjnych, produkcja ciepta
przejmowana jest przez kotty rezerwowe.

Rozwoj kogeneracji do 2050 r.

W 2050 roku w scenariuszu odnawialnym, moc zainstalowana
jednostek kogeneracyjnych wyniesie ok 19 GWe. Petne wy-
korzystanie potencjatu rozwoju kogeneracji moze pozwoli¢
na pokrycie prawie potowy szczytowego zapotrzebowania na
moc w roku 2050.
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Rys. 8: Zainstalowana moc elektryczna jednostek kogeneracyjnych obecnie i 2050.

6. Koszty technologii energetycznych

Niniejszy rozdziat opisuje koszty technologii wytwdrczych, kto-
re s3 waznym sktadnikiem ogdlnej analizy kosztéw i korzysci.
Jednym z celéw rozdziatu jest odpowiedZ na pytanie, jakie s
prognozy tempa spadku kosztéw technologii opartych o OZE
oraz kiedy osiagng prog rentownosci, zréwnujacy je z innymi
technologiami.
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6.1 Zalozenia cen paliw i emisji CO2

Konkurencyjnos$¢ réznych technologii wytworczych, szczegol-
nie tych o wysokich kosztach zmiennych, jest silnie uzalezniona
od cen paliw oraz uprawnien do emisji CO,. Zatozenia dotycza-
ce ich cen nalezy przyjmowac z duza starannoscia, poniewaz
majg istotny wptyw na wynik analiz ekonomicznych i wybory
przysztych strategii inwestycyjnych.
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Rys. 9 Przeglad zatozen dotyczacych cen paliw i uprawnien do emisji CO2.



Przyjete zatozenia dotyczace cen paliw i CO2 s3 oparte o pro-
gnozy dtugoterminowe World Energy Outlook 2016 (New
Policies Scenario - Scenariusz Nowych Strategii) Miedzynaro-
dowej Agencji Energetycznej. Dla prognoz krétkoterminowych
do roku 2020 przyjeto ceny kontraktéw futures z IV kwartatu
2016 roku. Prognozy cenowe dla okresu 2021-2030 zostaty
oparte na interpolacji pomiedzy kontraktami futures a studium
dtugoterminowym. Po roku 2040 przyjeto autorska ekstrapola-
cje cen. W zakresie dtugoterminowej prognozy cen emisji CO,
przyjeto zatozenia osiagniecia w 2050 r. rbwnowagi na poziomie
80 euro/t CO,, co odzwierciedla koszt kraricowy ograniczania
emisji CO, przy zaktadanych politykach klimatycznych.

6.2 Naklady inwestycyjne

Kluczowe zatozenia dotyczace naktadéw inwestycyjnych sa
przedstawione w Tabeli 3. Przyjeto poprawe efektywnosci
energetyki wiatrowej i stonecznej, co wyrazone jest spadkiem
CAPEX. Z biegiem lat wzrastajg naktady inwestycyjne na jedno-
stki wytwodrcze opalane paliwami kopalnymi, m.in. ze wzgledu
na rosnace standardy srodowiskowe. Dla elektrowni jadrowych
konserwatywnie zatozono stosunkowo wysokie poziomy wy-
datkéw inwestycyjnych, nie przyjmujac ani poprawy, ani eska-
lacji kosztéw do roku 2050.

Tabela 3: Jednostkowe naktady inwestycyjne dla technologii
wytworczych (EUR/kWe).

2020 2030 2050
Turbina gazowa 510 530 570

Blok gazowo-parowy
CCGT

Blok na wegiel kamienny 1575 1625 1725
Blok na wegiel brunatny 1825 1875 1975
Elektrownia jadrowa 5000 5000 5000
Ladowa farma wiatrowa 1400 1300 1200
Morska farma wiatrowa 2800 2500 1950
Fotowoltaika 800 600 475

820 860 940

Elektrownie wodne prze- 3600 3600 3600

ptywowe
Biogaz 3200 3100 2900
Biomasa/odpady 3100 3100 3100

6.3 Dynamika usrednionych kosztow
produkcji energii elektrycznej (LCOE)
dla poszczegdlnych technologii.
Efektywnos¢ kosztowa technologii wytwarzania energii mozna

poréwnac za pomoca prostego, syntetycznego miernika usred-
nionego kosztu energii LCoE ( Levelised Cost of Energy)*.

“ Wskaznik LCoE mierzy Srednie koszty produkgji energii elektrycznej w cyklu zycia
instalacji dla danej technologii. LCoE w danym roku przedstawia przecigtne koszty
produkcji energii w elektrowni uruchomionej w tymze roku, przez caty okres jej
dziatania, z uwzglednieniem oczekiwanych zmian w kosztach paliw.

Koszty technologii energetycznych

Waznym wnioskiem wynikajacym z poréwnania LCOE jest
to, ze kluczowe technologie OZE staja sie konkurencyjne
wzgledem nowych elektrowni opartych na weglu juz w per-
spektywie najblizszej dekady. W przypadku ladowych farm
wiatrowych moment osiagniecia parytetu cenowego jest
jeszcze blizszy i wynosi zaledwie kilka lat. Wynika to z cig-
gtego udoskonalania technologii OZE oraz rosnacych dtu-
goterminowych kosztéw funkcjonowania nowych elektrowni
opalanych weglem.
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Rys. 10 LCOE zmiennych OZE oraz elektrowni weglowej pracuja-
cej w podstawie obciagzenia (r=7%)

Dalsze wnioski mozna wyciaggna¢ z bardziej szczegdétowego
poréwnania wskaznikéw LCOE dla poszczegdlnych technologii
przy réznych zatozeniach.

Czynniki wptywajace na LCOE to:
e koszty kapitatu,
e czas wykorzystania mocy.

Technologie kapitatochtonne sg wysoce uzaleznione od kosztu
kapitatu (r). Odnosi sie to szczegdlnie do kluczowych technologii
niskoemisyjnych, takich jak energetyka wiatrowa, fotowoltaika,
czy energetyka jadrowa. W przypadku elektrowni jadrowej za-
lezno$¢ od kosztu kapitatu wzrasta dodatkowo przez dtugi cykl
zycia. Czas wykorzystania mocy réwniez jest kluczowy dla tech-
nologii kapitatochtonnych. W praktyce, kwestia ta jest najbar-
dziej problematyczna dla elektrowni weglowych, ktére cechuja
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stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne (CAPEX) i znaczace
koszty zmienne (szczegdlnie koszt paliwa), co wystawia je na
ryzyko ograniczania czasu pracy ze wzgledu na wysokie ceny
i przesuniecia na krzywej podazy (,merit order”).

Dla elektrowni podszczytowych i szczytowych, niskie koszty in-
westycyjne technologii opartych na gazie moga kompensowac
ich wysokie koszty zmienne, prowadzac do przewagi kosztowej
w zestawieniu z nowymi elektrowniami weglowymi.

Z drugiej strony, elektrownie wiatrowe, stoneczne czy jadrowe,
dzieki niskim kosztom zmiennym, stoja przed nizszym ryzykiem
niepetnego wykorzystania mocy. Jednakze i te jednostki sg wy-
stawione na ryzyko ograniczen czasu pracy, w sytuacji kiedy

120

100 -

EUR/MWh

produkcja réznych odnawialnych zrédet energii jest tak wysoka,
ze zagraza bezpieczenstwu systemu energii elektrycznej.

W wykonanej przez nas analizie konieczno$¢ ograniczenia czasu
pracy OZE nie przekracza 2,5% nawet w scenariuszu zaktadaja-
cym ich wysoki udziat, natomiast czas wykorzystania mocy elek-
trowni jadrowych jest zblizony do ich technicznych mozliwosci.

Biorac pod uwage powyzsze, poréwnujemy zmiany LCOE dla
dwoch grup technologii wytwarzania energii:

e Niskoemisyjnych technologii zaleznych gtéwnie od kosztu
kapitatu (zmienne OZE i elektrownie jadrowe),

e Technologii opartych na paliwach kopalnianych, ktérych
koszty determinowane sg gtéwnie przez wspotczynnik cza-
su wykorzystania mocy.
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Rys. 11 LCOE niskoemisyjnych technologii wytwarzania energii przy r6znym koszcie kapitatu (wyliczenia dla czasu wykorzystania mocy = 75%)

Przedstawiony na rys. 11 przedziat dla kosztow kapitatu jest
spéjny z wartosciami obserwowanymi obecnie dla OZE oraz
energetyki jadrowej w UE

Koszt kapitatu jest kluczowy dla konkurencyjnosci zaréwno OZE,
jak i energetyki jadrowej. Przy niskim koszcie kapitatu elektrownie
jadrowe moga stanowi¢ atrakcyjna opcje inwestycyjna. Jednak
ostatnie doswiadczenia europejskie sugeruja, ze tatwiej jest obni-
zy¢ koszt kapitatu dla OZE, poprzez zapewnienie przewidywalnego
strumienia wptywow w systemie aukcyjnym lub cen gwarantowa-
nych. Istotne jest réwniez uwzglednienie petnych kosztéw skfa-
dowania odpaddéw promieniotwdrczych. W przypadku energetyki
jadrowej, obserwowane bardzo wysokie koszty (wszystkich budo-
wanych elektrowni jadrowych w Europie) moga wynikaé zaréwno
z technicznego, jak i dtugofalowego ryzyka politycznego, z ktérym
wiaza sie projekty nuklearne.

Z kolei ostatnie aukcje OZE na kilku europejskich rynkach
osiagaja rekordowo niskie poziomy kosztéw wytwarzania dla
technologii stonecznych i wiatrowych®6. Wyniki te sa zgodne

5 Agora Energiewende (2017), The cost of renewable Energy: A critical assessment
of the Impact Assessments underlying the Clean Energy for All Europeans-Package

z naszymi zatozeniami dla Polski, przy uwzglednieniu réznic
w kosztach kapitatu i czasie wykorzystania mocy.

Przyktadowo, koszty produkcji energii elektrycznej w dunskiej
morskiej farmie wiatrowej Kriegers Flak, ktorej uruchomienie
planowane jest na rok 2021, sa szacowane na ok. 64 euro/
MWh. Nasz szacunek LCOE dla morskich farm wiatrowych
w Polsce wynosi 81 euro/MWh. Decydujacym czynnikiem
kosztowym jest model finansowania przytaczen sieciowych.
Przy kosztach kapitatu poréwnywalnych z przyktadem z Danii
réznica wzgledem projektu dunskiego wynika z uwzglednienia
czasu wykorzystania mocy, ktéry na Morzu Péthocnym wynosi
ok. 50%, a na Battyku - wedtug naszych szacunkéw - ok. 42%.
Biorac pod uwage, iz najnowsze analizy wskazuja na potencjat
dalszych spadkéw kosztow OZE, ponizej tych, ktére zatozylismy
w wariancie podstawowym’, przeprowadzona zostata dodatko-
wa analiza wrazliwosci z nizsza o 20% $ciezka kosztow OZE (zo-

¢ Kiegers Flak jest farma offshore o mocy 600 MW zlokalizowana na potaczeniu
sieciowym pomiedzy Dania, a Niemcami

7 Np. Agora Energiewende (2017), Future Cost of Onshore Wind; Fraunhofer ISE
(2015), Current and Future Cost of Photovoltaics. Long-term Scenarios for Market
Development, System Prices and LCOE of Utility-Scale PV Systems.



bacz Rozdziat 10). Wyniki pokazuja, ze scenariusze z wiekszym
udziatem OZE zdecydowanie zyskuja na konkurencyjnosci, przy

Koszty technologii energetycznych

czym na nizszych kosztach OZE najwiece]j zyskuje scenariusz
oparty na tychze Zrédtach.
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Rys. 12 LCOE technologii wytwarzania energii w oparciu o paliwa kopalniane przy r6znym czasie wykorzystania mocy (wyliczenia dla r = 7%)

Przechodzac do pordéwnania pomiedzy elektrowniami dzia-
tajacymi na bazie paliw kopalnych - istnieje stata przewaga
ekonomiczna wegla kamiennego nad brunatnym, niezaleznie
od horyzontu czasowego czy ocenianego miejsca w systemie
(elektrownie o obcigzeniu podstawowym, podszczytowe czy
szczytowe). Wyttumaczenia nalezy szuka¢ w metodzie liczenia
LCOE, ktdra bierze pod uwage srednie koszty cyklu zycia, nie
za$ biezace koszty zmienne (prognozy kosztéw paliwa i CO, na
okres réwny cyklowi zycia jednostki sg kazdorazowo uwzgled-
nione w wyliczeniu LCOE w kolejnym roku). Co za tym idzie,
nowe elektrownie na wegiel brunatny, ze wzgledu na duza jed-
nostkowa emisje CO, wykazuja sie wyzszym LCOE.

Powyzsze poréwnanie sugeruje rowniez, ze w dtugim okresie
elektrownie gazowe sa bardziej konkurencyjne ekonomicznie
w poréwnaniu z elektrowniami na wegiel kamienny. Dla elek-
trowni pracujacych w podstawie obcigzenia, dwie opcje paliwo-
we (gaz i wegiel) osiagaja parytet kosztowy w potowie lat 30.,
podczas gdy dla elektrowni podszczytowych i szczytowych naj-
tansza opcja jest gaz ziemny.

Istnieja dwa dodatkowe czynniki, ktére powinny by¢ brane pod
uwage przy porownywaniu LCOE technologii bazujacych na we-
glu kamiennym i gazie.

1) Rosnaca konkurencyjnos¢ ekonomiczna OZE wywrze presje
ekonomiczng na jednostki pracujace dotychczas w podstawie
obciazenia, skracajac ich roczny czas wykorzystania mocy.

2) Istotne sa rdznice w zywotnosci jednostek gazowych i we-
glowych.

Elektrownie gazowe wybudowane w latach 20. nie beda pra-
cowac wystarczajaco dtugo, by zmierzyc sie z perspektywa wy-

sokich kosztéw emisji CO, w drugiej potowie wieku. Natomiast
w przypadku jednostek weglowych dtugi okres eksploatacji
wystawia je na ryzyko wysokich kosztow zakupu uprawnien do
emisji CO,, co - wraz z ryzykiem obnizenia czasu wykorzystania
mocy zainstalowanej - niekorzystnie wptywa na ich LCOE.

Konkluzje:

e Ekonomia projektow zalezy od kosztu kapitatu, a ten
z kolei jest pochodna ryzyka prawnego i technolo-
gicznego. Kluczowe jest zatem, by zminimalizowac
ryzyko prawne poprzez jasne i stabilne ramy dla roz-
woju technologii niskoemisyjnych. W przypadku Pol-
ski, koszt finansowania takich inwestycji nalezy do
najwyzszych w Europie (np. koszt kapitatowy dla wia-
trowych farm na ladzie w 2014 roku wyniést 8,7-10%,
w poréwnaniu z 3,5-4,5% w Niemczech18). Zapew-
nienie stabilnych krajowych ram dla rozwoju sektora
energetycznego moze mie¢ poréwnywalny wptyw na
obnizenie kosztéw produkcji energii, co ciggte udo-
skonalenia technologiczne, zmniejszajace koszty OZE.

e Istotne jest zapewnienie, by inwestycje do roku 2030
nie tworzyty na dtuzsza mete aktywow osieroconych.
Biorac pod uwage trend zmniejszajacych sie kosztéw
OZE, potaczony z rosnacymi kosztami paliw i emisji
CO2, nalezy zoptymalizowac inwestycje w elektro-
wnie oparte na paliwach kopalnych. Trzeba unikaé
budowy przewymiarowanych i nieelastycznych jed-
nostek wytworczych.

31



32

Polski sektor energetyczny 2050. 4 scenariusze

7. Wyniki - techniczna i ekonomicz-
na ocena scenariuszy

Zaproponowane przez nas scenariusze przedstawiajg cztery
potencjalne $ciezki modernizacji sektora wytwarzania energii,
ukierunkowane na zaspokojenie rosngcego popytu i spetnienie
aktualnych i przysztych wymogoéw prawnych. Niniejszy rozdziat
przedstawia techniczne i ekonomiczne skutki kazdego ze sce-
nariuszy, starajac sie odpowiedzie¢ na ponizsze kwestie:

e Jak modernizowa¢ sektor energetyczny, aby sprostac ros-
nacemu zapotrzebowaniu na energie w najblizszej przyszto-

sci?

e Jak zapewni¢ dtugoterminowe bezpieczenstwo dostaw
energii?

e Jak rézne decyzje w zakresie scenariuszy rozwoju wptyna
na bilans eksportu i importu energii?

e Jak polski sektor wytwdrczy moze przyczynic sie do osiag-
niecia dtugoterminowych celéw redukcji emisji CO2?

e Jaka role odgrywa zastosowanie OZE?

o Jak przyjete wybory strategiczne wptyna na ceny energii?

Weglowy Zdywersyfikowany z EJ
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7.1 Rozwoj zdolnosci wytworczych

Kazda ze $ciezek rozwoju sektora bedzie sie charakteryzowata
innym poziomem mocy zainstalowanej, w zaleznosci od przy-
jetego zatozenia dotyczacego udziatu energii z OZE. Utrzymy-
wanie rezerw mocy wytacznie w obrebie krajowego systemu
energetycznego bez poszukiwania metod optymalizacji prowa-
dzi do wzrostu mocy w KSE w wyniku budowy jednostek, ktére
praktycznie nie biorg udziatu w procesie wytwarzania energii.
Jak wynika z rysunku 13 kolejne scenariusze charakteryzuja sie
coraz wyzszym poziomem mocy zainstalowanej, bedacym kon-
sekwencjg budowy zmiennych Zrédet OZE o krétszym czasie
wykorzystania mocy niz jednostki na paliwa kopalne. Przektada
sie to na poziom naktadéw inwestycyjnych, ktéry jest w niekto-
rych przypadkach kompensowany niskimi kosztami operacyjny-
mi (wiecej na temat kosztéw w dalszych rozdziatach).

Zdywersyfikowany bez EJ Odnawialny
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Rys. 13 Struktura mocy zainstalowanej w poszczegoélnych scenariuszach (GW)



Rysunek 14 przedstawia rozktad rocznych wydatkéw inwesty-
cyjnych zwiagzanych z budowa nowych mocy i modernizacja
istniejacych jednostek wytwoérczych. Jak widaé, w scenariuszu
weglowym od 2023 roku poziom wydatkéw spada ponizej po-
zostatych scenariuszy. Jest to efekt wyboru $ciezki modernizacji
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e Scenariusz weglowy

Scenariusz zdywersyfikowany bez EJ

Wyniki - techniczna i ekonomiczna ocena scenariuszy

istniejacej bazy i braku nowych inwestycji poza ukonczeniem
obecnie realizowanych projektéw. Jednak w latach 30-tych po-
jawia sie konieczno$¢ wymiany majatku wytworczego, co skut-
kuje znaczacym wzrostem rocznych naktadow.

=== Scenariusz odnawialny

Rys. 14 Roczne naktady inwestycyjne w krajowej energetyce

W kolejnych podrozdziatach oméwiono poszczegdlne scenariu-
sze oraz uwarunkowania wptywajace na krajowy bilans mocy.

7.1.1 Scenariusz weglowy

e Po uruchomieniu jednostek wytwoérczych bedacych obec-
nie w budowie i po modernizacji istniejacych nastepuje
okres wyhamowania nowych inwestycji. Przeprowadzone
dziatania pozwola na przedtuzenie zywotnosci blokdéw we-
glowych o 50-60 tys. godzin pracy, czyli o ok. 10 lat. Po tym
okresie powinno nastgpi¢ przyspieszenie proceséw inwe-
stycyjnych. Zgodnie z analizami ok. 10,4 GW w nowych jed-
nostkach wykorzystujacych wegiel oraz gaz zastapi moce
wycofywane z eksploatacji.

e W wyniku przeprowadzonych modernizacji istniejacych
jednostek wytworczych, obejmujacych jednostki o mocy
6,9 GW do roku 2030, sektor jest w stanie utrzymac krajo-
WYy margines rezerwy mocy na poziomie 9%.

e Zatozono, ze do realizacji tego scenariusza uruchomione zo-
stana nowe odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego z elek-
trowniami o tacznej mocy 7 GW.

e Dodatkowe jednostki rezerwowe o mocy 3,7 GW beda
uruchamiane od roku 2031 po to, aby utrzymac¢ margines
wymaganej rezerwy mocy.

e W zwigzku z przyjetym zatozeniem utrzymania 17% udziatu
energii ze zrodet odnawialnych i wzrostem krajowego zu-
zycia energii nastepuje powolny wzrost zainstalowanych
mocy OZE.

e Likwidowane kogeneracyjne jednostki cieptownicze s3 za-
stapione nowymi elektrocieptowniami weglowymi (70%
mocy) i gazowymi.
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7.1.2 Scenariusz zdywersyfikowany z elek-
trownia jadrowa

e Ze wzgledu na brak optacalnos$ci ekonomicznej nie s uru-
chamiane Zzadne nowe jednostki weglowe poza tymi, ktére
sg obecnie w budowie.

e Modernizacja przedtuza zywotnos¢ niektorych istniejacych
jednostek wytworczych do czasu zainstalowania wystar-
czajacych mocy w nowobudowanych blokach jadrowych
i jednostkach wykorzystujacych energie z OZE. Nalezy pod-
kresli¢, ze tylko niewielka ilos¢ jednostek zostaje zakwalifi-
kowana do modernizacji. Powodem tego jest wzrost nakta-
déw inwestycyjnych (CAPEX) na nowe instalacje ochrony
Srodowiska i spadek sprawnosci ogdlnej jednostek wytwor-
czych towarzyszacy rozbudowie tych instalacji.

e Woycofanie z eksploatacji jednostek wykorzystujacych we-
giel brunatny jest czesciowo kompensowane nowymi elek-

trowniami jadrowymi, budowanymi od poczatku lat 30.
Moce elektrowni jadrowych wzrastaja stopniowo do 6 GW
w roku 2050.

Zatozono, ze do realizacji tego scenariusza uruchomione
zostana najbardziej ekonomicznie optacalne kopalnie wegla
kamiennego zlokalizowane w Lubelskiem.

Likwidowane kogeneracyjne jednostki cieptownicze sa za-
stapione nowymi jednostkami gazowymi (70% mocy) i ko-
generacja wykorzystujaca wegiel.

Udziat odnawialnych zrédet energii wzrasta do 38% do roku
2050.

Pierwsze uruchomienie elektrowni CCGT odbywa sie do-
piero w okolicy roku 2028. Do tego czasu musza jednak
zostaé¢ wybudowane jednostki rezerwowe (ok. 3,7 GW), by
utrzymac 9 % krajowego marginesu mocy. Docelowo do
roku 2050 bedzie potrzebnych ok 5,6 GW w jednostkach
rezerwujacych system elektroenergetyczny.
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7.1.3 Scenariusz zdywersyfikowany bez

elektrowni jgdrowej

Najwazniejsze dziatania:

Scenariusz zdywersyfikowany bez EJ w poczatkowych e
latach zblizony jest do wczesniej opisanego scenariusza
zdywersyfikowanego z EJ. Natomiast w horyzoncie dtugo-
terminowym wymaga wybudowania dodatkowo 6,4 GW
nowych mocy CCGT i 2,8 GW nowych mocy w gazowych
jednostkach rezerwowych, by zrekompensowac brakujace
bloki jadrowe. .

Jednostki wykorzystujace energie jadrowa (EJ) zostajg za-
stapione dodatkowymi jednostkami wykorzystujacymi OZE
i gaz.

Nie sa uruchamiane zadne nowe jednostki weglowe poza
tymi, ktore sa obecnie w budowie.

Zatozono, ze do realizacji tego scenariusza uruchomione
zostana najbardziej ekonomicznie optacalne kopalnie wegla
kamiennego zlokalizowane w Lubelskiem.

Udziat odnawialnych Zrédet energii w popycie catkowitym
wzrasta do 50% w roku 2050.
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7.1.4 Scenariusz odnawialny

Najwazniejsze dziatania:

Scenariusz odnawialny polega na sukcesywnym uruchamia-
niu nowych instalacji OZE w catym okresie analizy.

Nie sa uruchamiane zadne nowe jednostki weglowe poza
tymi, ktére sg obecnie w budowie, a takze nie s3 moderni-
zowane istniejace jednostki weglowe.

Przewidywane jest stopniowe wygaszenie elektrowni we-
glowych w okresie 2040-2050. Nie uruchamia sie nowych
kopaln.

Likwidowane, po okresie technicznej zywotnosci, jednostki
kogeneracyjne sg zastepowane nowymi opalanymi gazem,
biomasa i biogazem.

Udziat odnawialnych Zrédet energii w popycie catkowitym
wzrasta do 73% w roku 2050.

Nowe jednostki CCGT sg budowane od roku 2028, czes-
ciowo zastepujac wycofywane z eksploatacji elektrownie
weglowe. Wskutek wysokiego udziatu OZE do roku 2050,
buduje sie wiecej rezerwowych turbin gazowych, a mniej
CCGT w pordéwnaniu ze scenariuszem zdywersyfikowanym
z EJ. Konieczno$¢ budowy jednostek rezerwowych pojawia
sie juz przed rokiem 2024.
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Zapewnienie pokrycia zapotrzebowania na moc szczytowa
(40 GWe w 2050 r.) wraz z wymagana rezerwa mocy ozna-
cza potrzebe uzyskania w 2050 r. w systemie energetycz-
nym mocy zainstalowanej wynoszacej:

e 60 GWe - scenariusz weglowy

o 78 GWe- scenariusz zdywersyfikowany z EJ

e 89 GWe- scenariusz zdywersyfikowany bez EJ
e 108 GWe- scenariusz odnawialny

e Czynnikami kompensujagcymi budowe nowych mocy
moga by¢: poprawa elastycznosci systemu energetyczne-
g0, potaczony rynek energii i efektywnos¢ energetyczna.

W perspektywie krétkoterminowej zapewnienie bezpie-
czenstwa dostaw oraz odpowiedniego poziomu rezerw
mocy powinno by¢ realizowane przy pomocy $rodkéw,
ktérych nalezy uzy¢ bez wzgledu na przyszte wybory kie-
runkéw rozwoju sektora energii (,no-regret”). Do dziatan
tych nalezg m.in. zastgpienie sukcesywnie likwidowanych
jednostek kogeneracyjnych opartych na weglu instalacjami
kogeneracyjnymi opartymi na gazie, wdrozenie zarzadzania
strong popytowa (DSR i DSM), wykorzystanie potencjatu
efektywnosci energetycznej oraz wzmocnienie potaczen
transgranicznych. Odpowiednie wykorzystanie tych $rod-
kéw moze w istotny sposdb zwiekszy¢ bezpieczenstwo do-
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Rys. 18 Zmiana mocy zainstalowanej jednostek wytworczych (wraz z rezerwa)
7.1.5 Wnioski

staw energii oraz krétkookresowo zmniejszy¢ zapotrzebo-
wanie na uruchamianie nowych mocy wytwérczych przed
rokiem 2030. Dodatkowo, szersze wykorzystanie technolo-
gii bazujacych na biomasie i odpadach, a takze innych tech-
nologii OZE, moze réwniez przyczyni¢ sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa dostaw energii.

Modernizacja istniejacych elektrowni na wegiel kamien-
ny (wraz z ukonczeniem obecnie realizowanych inwestycji
energetycznych) oraz dziatania opisane powyzej pozwo-
I3 na 10-cio letnig przerwe w budowie nowych jednostek
wytworczych w scenariuszu weglowym. Jednak po tym
okresie, na skutek wycofywania zdekapitalizowanych jed-
nostek, pojawia sie potrzeba realizacji nowych inwestycji.
Modernizacja wytypowanych istniejgcych blokéw na wegiel
kamienny moze by¢ optacalnym ekonomicznie dziataniem
pozwalajacym na zmniejszenie kosztéw transformacji sek-
tora. Kluczowym warunkiem jest jednak stworzenie spojnej
dtugoterminowej wizji rozwoju branzy energetycznej, aby
realizowane modernizacje byty etapem na drodze trans-
formacji, a nie dziataniem incydentalnym nakierowanym na
ykupowanie czasu” i oddalanie ostatecznych decyzji.

Zatozenie utrzymania 9% rezerwy mocy w Krajowym Sy-
stemie Elektroenergetycznym prowadzi do budowy jed-
nostek rezerwowych o bardzo niskim lub wrecz zerowym
czasie wykorzystania mocy. Nalezy poszukiwac drég opty-
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malizacji pokrywania zapotrzebowania na moc szczytowa,
ktére obniza wydatki inwestycyjne na jednostki rezerwowe.
W scenariuszu weglowym rezerwa mocy w 2050 r. wyno-
si 980 MWe w blokach weglowych (zimna rezerwa) i 3770
MWe w turbinach gazowych, w scenariuszu odnawialnym
odpowiednio 4500 MWe i 5100 MWe. Jednostki te nie sg
praktycznie wykorzystywane. Wykonane wyliczenia wska-
zuja na konieczno$¢ przeprowadzenia dalszej dyskusji na
temat sposobu optymalizacji kosztéw rezerwowania mocy
w KSE.

e Koszty rezerwowania mocy szczytowych moga obnizy¢:
integracja KSE z sektorem cieptownictwa oraz transportu
elektrycznego (akumulacja energii), efektywne wykorzysta-
nie potaczen transgranicznych i zarzadzanie strong popyto-
wa. Szczegdlnie duzy potencjat tkwi w istniejacych syste-
mach cieptowniczych, ktére moga by¢ zaréwno odbiorcami
jak i dostawcami energii elektrycznej. Zwazywszy na duza
moc zainstalowanga systemow cieptowniczych (ok 50 GWt),
ich wptyw na stabilizacje pracy KSE moze by¢ znaczacy, pod
warunkiem zastosowania odpowiednich rozwigzan syste-
mowych.

e Sektor elektrocieptowni moze docelowo dysponowac za-
instalowana moca elektryczng na poziomie 19 GWe, co
stanowi okoto potowy zapotrzebowania na moc szczytowa
w 2050 r. Wykorzystanie potencjatu kogeneracji dla zapew-
nienia dostaw mocy i energii powinno by¢ jednym z prio-
rytetowych kierunkéw polityki energetycznej. W zwigzku
z faktem, ze krajowy system elektrocieptowni réwniez stoi
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przed koniecznoscig odbudowy majatku wytwoérczego, war-
to rozwazy¢ wprowadzenie rozwigzan systemowych i tech-
nicznych pozwalajacych na petne wykorzystania sektora
kogeneracji z perspektywy potrzeb KSE.

e Przeprowadzone analizy cen energii (LCOE) wskazuja na ry-
zyko utraty konkurencyjnosci rynkowej jednostek na wegiel
kamienny i brunatny ok 2030 r. w stosunku do farm wiatro-
wych. Przewaga farm ladowych oraz fotowoltaiki pojawi sie
w potowie lat 20-tych. Zmiany technologiczne w obszarze
instalacji OZE powinny by¢ uwaznie brane pod uwage, aby
unikna¢ ryzyka ponoszenia wysokich kosztéw osieroconych
bedacych konsekwencja btednych decyzji inwestycyjnych.

7.2 Produkcja energii i bilans wy-
miany transgranicznej

Niniejszy rozdziat przedstawia produkcje energii w poszczegol-
nych scenariuszach. Zgodnie z przyjeta metoda analizy, model
dobiera jednostki wytwarcze ustawiajac je wg ,merit order” we-
dtug kryterium najnizszych krotkoterminowych kosztéw kran-
cowych.

Rysunek 19 przedstawia zmiany produkcji energii w poszcze-
gblnych grupach technologicznych i scenariuszach. Czarna linia
na wykresach obrazuje krajowe zapotrzebowanie na energie
(tacznie ze stratami sieciowymi i zapotrzebowaniem ze strony
elektrowni szczytowo-pompowych).
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Rys. 19 Struktura wytwarzania energii w poszczegdlnych scenariuszach oraz krajowe zapotrzebowanie



Tabela nr 4 przedstawia wielkos$¢ produkcji energii w poszcze-
gblnych grupach jednostek wytwoérczych w okresie 2016
- 2050. Pozwala to na zobrazowanie zmian wykorzystania
poszczegdlnych technologii w procesie transformacji energe-
tyki. W scenariuszach wida¢ zréznicowane wykorzystanie pa-
liwa weglowego, co wynika z dostepnosci krajowego surowca
(o czym piszemy w kolejnym rozdziale). W scenariuszu odna-
wialnym nastepuje dwukrotne zwiekszenie produkcji energii

Wyniki - techniczna i ekonomiczna ocena scenariuszy

elektrycznej w jednostkach gazowych. Jest to w potowie efekt
przebudowy sektora elektrocieptowni i cieptowni weglowych
na gazowe jednostki kogeneracyjne i w potowie efekt wzrostu
potrzeb bilansowania zmiennych Zrodet OZE. Warto zaznaczyé,
ze réznica zapotrzebowania na gaz pomiedzy scenariuszem we-
glowym i odnawialnym, wywotana tymi dwiema przyczynami,
wynosi okoto 5 mld. m3 w roku 2050, czyli tyle ile wynosi obec-
na zdolno$¢ roztadunkowa gazoportu w Swinoujsciu.

Tabela 4 Poréwnanie scenariuszy z perspektywy tacznej produkcji energii w grupach jednostek wytworczych w okresie 2016 - 2050 r.

Scenariusz weglowy Scenariusz zdy- Scenariusz zdy- Scenariusz OZE

Produkcja w okresie 2016-2050 wersyfik- 2EJ | wersyfik. bez E)

(TWh) (TWh) (TWh) (TWh)
Zapotrzebowanie krajowe (2016 - 50) 6433 6433 6433 6433
Elektrownie jadrowe 0 609 0 0
El. wegiel brunatny 1343 849 851 804
El. wegiel kamienny - istniejace 882 900 907 786
El. wegiel kamienny - zmoderniz. 205 52 0 0
El. wegiel kamienny - nowe 1758 726 747 615
EC wegiel kamienny 576 385 385 276
EC gazowe 401 576 586 661
CCGT - gazowe 57 218 420 236
GT - gazowe rezerwowe 1 1 1 1
El. wodne 91 102 107 121
EC Biomasowe 276 333 342 364
EC Biogazowe 135 265 302 410
Farmy wiatrowe na ladzie 463 661 821 1235
Farmy wiatrowe na morzu 0 164 270 541
Fotowoltaika 76 216 244 301
Import netto 169 376 449 80

Na rysunku 20 zobrazowano zapotrzebowanie na wegiel ka-
mienny, brunatny oraz gaz w poszczegdlnych scenariuszach.
Jak wida¢ scenariusz weglowy wymaga utrzymania poziomu
dostaw wegla, zarowno kamiennego jak i brunatnego, na nie-
zmienionym poziomie przez caty okres analizy. Pozostate sce-
nariusze charakteryzuja sie malejagcym zapotrzebowaniem na
wegiel, zgodnie z prawdopodobnym poziomem jego podazy
z krajowych kopaln (wiecej na ten temat w kolejnym rozdziale).

Zuzycie gazu w latach 2016-2050 jest najwyzsze w wariancie
zdywersyfikowanym, w ktérym paliwo to jest wykorzystywa-
ne nie tylko do celéw rezerwowania zmiennych OZE, ale réw-
niez do produkcji energii elektrycznej, co w efekcie przektada
sie zwyzke hurtowych cen energii i wzrost importu energii do
Polski. W scenariuszu odnawialnym zuzycie gazu jest podobne,
ale tutaj wieksza jego czes¢ jest kierowana do elektrocieptowni
produkujacych rowniez ciepto dla potrzeb bytowych.
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Rys. 20 Zmiana popytu na paliwa kopalne w scenariuszach.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono poszczegdlne scenariu-
sze oraz uwarunkowania technologiczne wptywajace na krajo-
wy bilans eksportu i importu energii.

7.2.1 Scenariusz weglowy

e Nowe jednostki weglowe, pomimo znaczaco wiekszego
czasu wykorzystania mocy, nie uzyskuja przychodéw, ktére
by pokryty petne koszty produkcji tacznie ze zwrotem z za-
inwestowanego kapitatu. Elektrownie weglowe konkuruja
na rynku kierujac sie gtownie krotkoterminowymi kosztami

Zmodernizowane jednostki weglowe w okresie 2020-2030
petnia role jednostek podszczytowych, pracujac z ograni-
czonym czasem wykorzystania mocy na poziomie ok. 2150
godz./rok.

W latach dwudziestych wzrasta eksport energii na rynki

krancowymi. . . . . .
Y sasiednie (wiecej w rozdz. dot. wymiany miedzynarodowe;j).
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Patrzac na przyktadowy tygodniowy wykres produkcji
w styczniu w roku 2050 widzimy, ze jednostki opalane we-
glem kamiennym reaguja elastycznie na zmieniajace sie za-
potrzebowanie na energie elektryczng i produkcje energii
wiatrowej. Wynika to z faktu, ze jako drozsze pod wzgledem
kosztéw produkcji sg ograniczane w ramach optymalizacji
doboru urzadzen wytwoérczych. Kogeneracja oraz jednostki
wykorzystujace wegiel brunatny pracuja stabilniej, w ob-
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cigzeniu podstawowym. Produkcja z jednostek gazowych
jest wykorzystywana jedynie dla pokrycia zapotrzebowania
obciazenia szczytowego w czasach niskiej produkcji zmien-
nych OZE.

Handel energig elektryczna z sasiednimi krajami stabilizuje
sie. Polska jest krajem tranzytowym dla energii elektrycznej,
z importem i eksportem w tych samych godzinach.
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Rys. 22 Scenariusz weglowy - przyktadowy tydzien w styczniu 2050 roku

7.2.2 Scenariusz zdywersyfikowany (z EJ)

Produkcja energii w elektrowni jadrowej przy wysokim
wspdtczynniku wykorzystania mocy (7500 godz./rok) zaste-
puje malejaca produkcje na bazie wegla brunatnego.

Czas wykorzystania mocy elektrowni na wegiel brunatny w
potowie lat 40-tych spada do okoto 2500 godz./rok, czy-
nigc prace coraz mniej optacalng (zwazywszy na niepokryte
koszty state elektrowni i kopalni).

Import netto energii elektrycznej po roku 2030 jest wiekszy
niz w scenariuszu weglowym i odnawialnym. Przyczyng jest
nizszy udziat produkcji energii w jednostkach wytwérczych
o niskim koszcie zmiennym, przy jednoczesnie relatywnie
wysokim udziale jednostek gazowych w poréwnaniu z s3-
siednimi rynkami, na ktérych udziat OZE intensywnie wzra-
sta.
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e Patrzac na przyktadowy tygodniowy wykres produkcji
w roku 2050 widzimy, Ze scenariusz zdywersyfikowany cha-
rakteryzuje sie wzrastajaca dynamika zmian dobowych pro-
dukcji w poréwnaniu ze scenariuszem weglowym. Jednostki
gazowe i weglowe musza reagowaé na wahania produkgji
opartej na zmiennych OZE. W szczegdlnosci farmy ladowe
wykazuja dni wysokiej produkgji, nie zostawiajac zadnego
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7.2.3 Scenariusz zdywersyfikowany bez
elektrowni jgdrowej

e Dla skompensowania brakéw energii produkowanej w EJ
nastepuje wzrost mocy i produkcji w jednostkach gazowych

obciazenia rezydualnego dla produkcji na bazie wegla ka-
miennego i gazu. Podczas niektérych godzin, nawet produk-
cja kogeneracyjna w elektrocieptowniach jest zredukowana
do minimum. Elektrownia jadrowa zwyczajowo przyjmujaca
a nie ustalajaca ceny, ze wzgledu na niski koszt zmienny pro-
dukcji, pracuje w trybie obcigzenia podstawowego.
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cych ,cenotworcami” i ciggle zbyt maty jednostek OZE o ni-
skich kosztach zmiennych (w poréwnaniu z sasiednimi rynka-

typu CCGT oraz w jednostkach OZE. mi).
e Scenariusz charakteryzuje sie najwyzszym poziomem importu
energii ze wzgledu na duzy udziat jednostek gazowych beda-
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Patrzac na przyktadowy obraz pracy tygodniowej w 2050
widzimy, ze jednostki kogeneracyjne musza elastycznie re-
dukowaé poziom produkcji w chwilach nadwyzek energii
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z OZE. W sytuacji odwrotnej, w okresach niskiej produkgji
z OZE jednostki gazowe musza dynamicznie wypetniac luke
podazowa.
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7.2.4 Scenariusz odnawialny

W pordéwnaniu z pozostatymi scenariuszami, w scenariuszu
odnawialnym jednostki gazowe charakteryzuja sie najniz-
szym czasem wykorzystania mocy zainstalowane;j.

W konsekwencji wysokiego udziatu zmiennych zrédet OZE,
elektrocieptownie gazowe, jednostki gazowe CCGT oraz
turbiny gazowe GT musza elastycznie odpowiadac na dy-
namiczne zmiany podazy energii w systemie elektroenerge-
tycznym. Elektrocieptownie opalane gazem pracuja zgodnie
z potrzebami rynku energii elektrycznej. Kotty gazowe lub
pompy ciepta, a takze akumulatory ciepta bilansuja zapo-
trzebowanie na energie do celéw grzewczych.

Wysoki udziat produkcji w Zrédtach o niskim koszcie zmien-
nym prowadzi do uzyskania najnizszego poziomu importu
energii netto (w poréwnaniu z pozostatymi scenariuszami),
ze wzgledu na wyzszy stopien dopasowania do mikséw
energetycznych na otaczajacych rynkach, charakteryzuja-
cych sie wysokim udziatem OZE.

Pomimo wysokiego udziatu energii z OZE nie widac potrze-
by ograniczania produkcji zmiennych zrédet OZE (farm wia-
trowych i fotowoltaiki). Roczny wspdtczynnik ograniczenia
produkcji zmiennych OZE nie wzrasta powyzej 2,5% pozio-
mu ich produkgji w roku 2050.
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Z przyktadowego tygodnia pracy jednostek wytwdrczych
w 2050 wida¢, ze wystepuja godziny, podczas ktérych kra-
jowa produkcja energii odnawialnej przewyzsza krajowy po-
pyt na energie. Podczas tych godzin nadwyzka energii jest
eksportowana na sasiednie rynki. Produkcja w farmach wia-
trowych i fotowoltaicznych, ktéra nie moze zostaé przyjeta
do systemu krajowego badzZ zagranicznych, bedzie ograni-
czana (max. 2,5% w roku 2050).
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W dni o niskiej produkcji na bazie zmiennych OZE, gazowe
jednostki kogeneracyjne i turbiny gazowe dostarczaja nie-
zbednych mocy dla pokrycia potrzeb rynku. Jednostki koge-
neracyjne w elektrocieptowniach nie pracuja juz w funkcji
zapotrzebowania na ciepto. W pewnych okresach, elektro-
cieptownie kogeneracyjne musza zosta¢ wytaczone. W tym
czasie, zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane przez
magazyny ciepta i kottownie rezerwowe przeznaczone do
podgrzewania wody sieciowe;j.
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7.2.5 Wymiana miedzynarodowa

TWh

Przy przyjetych zatozeniach dotyczacych kosztéw paliw
i CO2, wymagana marza potrzebna do pokrycia kosztéw
zmiennych elektrowni weglowych jest nizsza od wymaga-
nej marzy elektrowni gazowych przez caty okres analizy.
W konsekwencji, obecne w systemie elektrownie weglowe
konkurujace w oparciu o koszty zmienne, moga zaoferowac
tansza energie elektryczna niz elektrownie gazowe. Jest to
jedna z gtéwnych przyczyn wzrostu eksportu energii z Pol-
skiw latach 20-tych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przewa-
ga kosztowa elektrowni weglowych zanika po uwzglednie-
niu wszystkich kosztow budowy nowych mocy (por. rozdziat
LCOE), nie biorac pod uwage kosztéw zewnetrznych.

W zwiazku z planowanym ograniczaniem produkcji bazu-
jacej na weglu i energetyki jadrowej w Niemczech w 2022
r., oczekuje sie wzrostu cen energii na tym rynku w wyniku
koniecznosci zwiekszonego wykorzystania jednostek gazo-
wych. Do roku 2030 wzrasta zatem eksport energii z Polski,
ze wzgledu na nizszy poziom cen hurtowych.

Wraz z dalszym wzrostem, od poczatku lat 30-tych, produk-
cji energii z OZE w sasiednich krajach, szczegélnie w Niem-
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czech, dtugoterminowo Polska staje sie importerem netto
energii elektryczne;j.

Scenariusz odnawialny wykazuje sie najnizszymi potrzeba-
mi importowymi, ze wzgledu na duzy udziat jednostek OZE
o niskich kosztach produkcji, skutecznie obnizajacych hur-
towa cene energii. Niewielkie potrzeby importowe w tym
scenariuszu wynikaja z nieco drozszego kosztu rezerwowa-
nia mocy w jednostkach gazowych w Polsce, ze wzgledu na
przyjete zatozenie wyzszej ceny gaz w Polsce niz na rynku
europejskim.

W zwiazku z duzym udziatem w wariantach zdywersyfiko-
wanych elektrowni gazowych, wykorzystywanych do re-
zerwowania mocy wzrasta hurtowa cena energii w Polsce,
powodujac nieunikniony wzrost importu tanszej energii
z rynkow sasiednich, na ktérych pojawia sie coraz wiecej
jednostek OZE o ,zerowych” kosztach zmiennych.

Na wykresie (Rys. 29) przedstawiony zostat import energii do
Polski (warto$¢ dodatnia) oraz eksport energii z Polski (wartos¢
ujemna) dla kazdego scenariusza.

Scenariusz zdywersyfikowany bez EJ
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e Scenariusz zdywersyfikowany z EJ

@ Scenariusz odnawialny

Rys. 29 Krajowy bilans wymiany handlowej (eksport [-] / import [+])
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7.2.6 Wnioski

e Przejsciowo, w latach 20-tych, Polska staje sie eksporterem
energii ze wzgledu na nizszy poziom cen hurtowych cen
w poréwnaniu z rynkami sasiednimi, zwtaszcza rynkiem nie-
mieckim. Przyczyna wzrostu cen energii w Niemczech jest
decyzja o wycofaniu sie z energetyki jadrowej, wzrost ryzy-
ka zmniejszenia rezerw mocy i rezerwowania jednostkami
gazowymi. Rozbudowa potaczen transgranicznych pomie-
dzy systemami energetycznymi Niemiec i Polski, poprawia
czas wykorzystania mocy zainstalowanej w krajowych elek-
trowniach weglowych. Od roku 2030, w wyniku kontynua-
cji rozwoju OZE w krajach sasiednich, ceny energii w Polsce
przestajg by¢ konkurencyjne. Polska staje sie importerem
energii netto.

e Budowa jednostek OZE jest najskuteczniejszym $rodkiem
prowadzacym do zwiekszenia niezaleznosci od importu.
Scenariusz odnawialny wypada najkorzystniej, poniewaz
polski miks energetyczny zréwnuje sie z europejskim w za-
kresie udziatéw OZE, co zréwnuje hurtowe ceny energii.

e We wszystkich scenariuszach zaktada sie wysoki wzrost
zdolnosci importowych i eksportowych. Przeprowadzona
dodatkowo analiza wrazliwosci wykazata, ze handel trans-
graniczny wptywa na zmniejszenie ogdlnych kosztéw syste-
mowych. Natomiast, jezeli kraje beda stosowac¢ zatozenie,
ze lokalne moce wytwércze musza w kazdej chwili pokry¢
zapotrzebowanie szczytowe wraz z wymagang rezerwa,
potencjalne korzysci z rozbudowy potaczen miedzysyste-
mowych zostana spozytkowane w ograniczonym zakresie.

e Jednostki kogeneracyjne, szczegdlnie te oparte na ga-
zie, dzieki swojej elastycznosci moga petni¢ dodatkowo
funkcje regulacyjne na rzecz KSE, na co bedzie wzrastato
zapotrzebowanie wraz z rosngcym udziatem zmiennych
OZE. Konieczne jest zatem, by projektujac nowe elektro-
cieptownie zapewnic im mozliwos¢ pracy w oderwaniu od
biezacego popytu na ciepto. Praca elektrocieptowni pod-
porzadkowana zmianom na rynku energii bedzie wymaga-
ta odpowiedniego dobrania kottéw rezerwujacych prace
jednostek kogeneracyjnych, budowy akumulatoréw ciepta,
a takze budowy kottow elektrycznych lub pomp ciepta do
podgrzewania wody sieciowej. Wraz ze wzrostem udziatu
kogeneracyjnych jednostek gazowych rosnie zdolnos¢ da-
nego scenariusza do absorbcji zmian wywotywanych w sy-
stemie przez niestabilne OZE. W scenariuszu odnawialnym,
o najwiekszym udziale jednostek gazowych, niemal potowa
obcigzenia szczytowego moze zostacé pokryta przez elektro-
cieptownie.

e  Warunkiem docelowej integracji zmiennych OZE jest uela-
stycznienie catego systemu energetycznego.

7.3 Wkiad w ochrone klimatu

Roézne scenariusze odmiennie wpisuja sie w polityke klimatycz-
na UE (rys. 30).

e Scenariusz odnawialny pozwala na uzyskanie redukcji emisji
CO200k27%w 2030r. (w stosunku do 2005) i 85% w roku
2050 w stosunku do roku 2005.

e Scenariusze zréznicowane odpowiednio 18% i 65-68%.

e Scenariusz weglowy w roku 2050 uzyskuje zaledwie 7%
redukcji w stosunku do roku 2005.

Wazrost emisji na poczatku lat 20-tych jest konsekwencja zwiek-
szonego eksportu energii z Polski i przyjetej zasady, ze emisje
(zanieczyszczenia) pozostajg w kraju emitenta. Szczegdlnie
wyrazny wzrost emisji wystepuje w scenariuszu weglowym,
poniewaz dodatkowa produkcja na eksport realizowana jest
w jednostkach weglowych. Scenariusz odnawialny, pomimo po-
dobnego eksportu, nie odnotowuje tak duzego wzrostu emisji,
ze wzgledu na rosnacy udziat niskoemisyjnych zrédet.

Poréwnujac scenariusze mozemy tez postuzyc¢ sie wskaznikiem
efektywnosci redukcji emisji CO2 kapitatu zaangazowanego
w przebudowe energetyki krajowej. W tym przypadku re-
dukcja emisji odnoszona jest do hipotetycznego scenariusza
zachowawczego (BAU), to jest takiego scenariusza, w ktérym
emisyjnos¢ jednostkowa pozostaje niezmieniona na pozio-
mie 790 kg CO2/MWh.® W scenariuszu BAU taczna emisja
CO2 zwiagzana z wytwarzaniem energii elektrycznej w okresie
2016-2050 wynosi 5.1 miliarda ton CO2. Scenariusz odna-
wialny pozwala na najwieksza redukcje emisji, o okoto 2.5
miliarda ton. Scenariusze zdywersyfikowane ok. 2.15 mld.
ton, a scenariusz weglowy jedynie 0,85 mld. ton. Dzielac
uzyskane redukcje przez zainwestowany kapitat widzimy, ze
efektywnos$¢ w przypadku scenariusza weglowego wynosi
100 Euro/t CO2 podczas gdy pozostate trzy scenariusze pla-
suja sie na poziomie oscylujacym wokét 50 Euro/t CO2, czyli
dwukrotnie nizszym.?

8 Wskaznik liczony jest jako réznica emisji scenariusza zachowawczego
(BAU) i scenariusza ocenianego podzielona przez sumaryczne wydatki inwestycyjne
w danym scenariuszu w okresie 2016-50.

9 Analizy wtasne Forum Energii na podstawie danych enervis.
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Wykres na rysunku 31 pokazuje, kiedy energetyka krajowa
moze znalez¢ sie w obszarze limitéw wyznaczonych przez Pa-
kiet Zimowy i Dyrektywe ETS (550-450 kg CO2/MWh). Jak
widac wejscie w przedziat jednostkowy emisji, w ktérym prak-

tycznie juz dzi$ znajduje sie wiekszos¢ krajéw europejskich,
moze nastapi¢ w Polsce za 10-15 lat, jesli pilnie rozpocznie sie
transformacja sektora. Kontynuacja wariantu zachowawczego
z dominacja energetyki weglowej nie pozwala osiggna¢ wspo-
mnianych limitow.
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Efektywna redukcja emisji CO, zmniejsza ryzyka wynikajace dla
Polski z polityki klimatycznej i potencjalne koszty na poziomie
europejskim i paneuropejskim. W scenariuszu odnawialnym,
krajowy sektor energetyczny jest praktycznie w zgodzie z ogél-
na europejsky trajektorig celéw klimatycznych w horyzoncie
dtugoterminowym. Jest to wazna kwestia rowniez z perspek-
tywy Europy, ktéra wyznaczyta sobie ambitne cele w zakresie
redukcji CO,, co najmniej 40% do roku 2030, 60% do roku 2040
i80-95% do roku 2050 w poréwnaniu z poziomami z roku 1990.
Mimo ze dla Srednioterminowych celéw uzgodniono przepisy
o wspolnym rozdziale wysitkéw redukcyjnych dla sektoréw non-
-EU-ETS, kazdy kraj cztonkowski musi zadbac o znaczacy wktad
w redukcje emisji do roku 2050, by dtugoterminowe cele mogty
zostac osiagniete.

Niniejszy raport nie analizuje emisji CO, catej gospodarki, ale
mozna wyciggnac¢ poprawne wnioski poréwnujac cele ETS
z emisjami sektora elektrowni i elektrocieptowni. Poniewaz jest
to sektor o znaczacym udziale emisji i relatywnie niskich kosz-
tach redukgji emisji CO,, powinien on przynajmniej podazac za
celami redukcji ETS w perspektywie dtugookresowej. Jezeli cele
UE miatyby by¢ wypetnione dla catej gospodarki krajowej, to
bez watpienia sektor elektrowni i elektrocieptowni powinien
przekroczy¢ trajektorie redukcji zaktadane w ramach EU ETS.
Dla sektoréw nalezacych do EU ETS, biezace ustawodawstwo
(,czynnik redukcji liniowej”) zaktada 43-procentowa redukcje
do roku 2030 i ok. 90-procentowa do roku 2050 w zestawieniu
z poziomami emisji CO, z roku 2005.

W wykonanej analizie, zaden z opracowanych scenariuszy nie
ma wynikéw zblizonych do celéw wyznaczanych przez Unie
Europejska do roku 2030. Oznacza to, ze aby osiaggnac te cele,
konieczne beda dodatkowe dziatania przed rokiem 2030, nawet
zaktadajac, ze zostanie przyjeta strategia rozwoju sektora taka
jak w scenariuszu odnawialnym.

Generalnie, jedynie scenariusz odnawialny jest bliski poziomowi
redukcji emisji zgodnie z celami europejskimi wyznaczonymi na
rok 2050. Na podstawie wykonanych wyliczen, mozna stwier-
dzi¢, ze redukcja emisji zblizona do 90% jest trudna do osiagnie-
cia. Przeprowadzona dodatkowa analiza wrazliwo$ci scenariusza
odnawialnego wskazuje, ze dopiero w powigzaniu z programem
wzrostu efektywnosci energetycznej, prowadzacym do obnize-
nia tempa wzrostu popytu na energie, mozna doprowadzi¢ do
osiagniecia celu, jakim jest redukcja emisji CO, 0 90% w stosun-
ku do roku 2005 (zob. Rozdziat 10). Dalszy rozwéj technologii
magazynowania energii w potaczeniu z rozwojem OZE zapewne
pozwoli na efektywniejsze redukowanie emisji CO,.

7.4 Wykorzystanie lokalnych za-
sobow energii pierwotne - udziat
OZE™

Udziat zrédet OZE w ogdlnej produkgji (rys. 32) wynika z przy-
jetych zatozen dla kazdego scenariusza oraz potencjalnych har-
monograméw realizacji inwestycji. Rosnaca efektywnosc¢ zrédet
OZE oraz ich konkurencyjnos¢ w stosunku do energetyki opar-
tej na paliwach kopalnych moga spowodowac, ze w rzeczywi-
stosci tempo wzrostu bedzie wyzsze niz przyjeto w scenariu-
szach zdywersyfikowanych i weglowym.

Udziat energii ze zZrédet odnawialnych w krajowym miksie wy-
tworczym to nie tylko zmniejszenie negatywnego wptywu ener-
getyki na Srodowisko i klimat, ale takze zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego dzieki wykorzystaniu lokalnych zasobéw
energii pierwotnej (wiecej na ten temat w rozdziale 8). Wzrost
produkcji w zmiennych Zrédtach OZE jest wyzwaniem dla ca-
tego systemu energetycznego, przynosi jednak dtugofalowe
korzysci.

Bezposrednig konsekwencja rozwoju OZE jest zwiekszenie dy-
namiki fluktuacji obcigzenia w systemie energetycznym, ktére
wymusza elastyczne reagowanie catego systemu ( wytworcy -
odbiorcy). Wzrost udziatu OZE wymusi konieczno$¢ wdrozenia
zmian w obszarze rynku energii i catego systemu takich jak:

e Rynek energii: Wprowadzenie mechanizméw prowadza-
cych do odzwierciedlenia prawdziwej wartosci energii
(,scarcity pricing”). Zniesienie ograniczen cenowych (gérne
i dolne) we wszystkich segmentach rynku (gtownie na rynku
bilansujacym).

e Generacja energii: Wdrozenie systemowych mechanizmoéw
promujacych wysoka elastyczno$¢ pracy jednostek wytwor-
czych (JWCD i nJWCD).

e Odbiorcy energii: Odzwierciedlenie cen energii w czasie
rzeczywistym w realnej ich wartosci. Efektywne zarzadzanie
strong popytowa (DSR | DSM).

e System przesytu energii: Wzmocnienie potfaczen transgra-
nicznych. Przygotowanie sieci dystrybucyjnych do dwu-
kierunkowych przeptywéw energii (od i do prosumenta).
Planowanie rozwoju sieci uwzgledniajace geograficzny po-
tencjat rozwoju OZE.

e Magazynowanie energii: Efektywna integracja KSE z cie-
ptownictwem i transportem elektrycznym w celu zarzadza-
nia mocami szczytowymi (tagodzenia szczytowego zapo-
trzebowania).

10 Rozdziat opracowany przez Forum Energii
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We wszystkich scenariuszach $rednia cena hurtowa rosnie
zgodnie z prognozami cen paliw, a gtéwnym impulsem jest
wzrost cen wegla i uprawnieri do emisji CO,. W perspektywie
Sredniookresowej ceny hurtowe rosng szybciej w dwdch sce-
nariuszach zdywersyfikowanych. Przyczyna jest zmiana techno-
logii ustalajacej cene, to znaczy przejscie ze zrédet weglowych
na gazowe.

W scenariuszu weglowym technologia ustalajaca ceny sa jedno-
stki opalane weglem kamiennym. Scenariusz weglowy wykazuje
$rednio 7,5 €/MWh nizsze ceny bazowe w poréwnaniu ze sce-
nariuszami zdywersyfikowanymi od poczatku lat 30. do potowy
40. Po tym okresie ceny znéw zaczynaja sie zbiegac. Przyczyna
jest dalszy wzrost udziatu zmiennych Zrédet OZE oraz wzrost
cen praw do emisji CO,, ktére wyréwnuija zmienny koszt energii
elektrycznej pomiedzy produkcja oparta na weglu i ta na gazie.

Wskutek wysokiego udziatu produkcji opartej na OZE, scena-
riusz odnawialny jest najmniej podatny na wptyw rosngcych cen
paliw. Wzrasta liczba godzin, w ktérych OZE zapewniaja 100%
pokrycia krajowego popytu, co obniza ceny bazowe w poréwna-
niu z innymi scenariuszami. W rezultacie, Srednie ceny energii sa
nizsze w scenariuszu odnawialnym.

Wszystkie technologie we wszystkich przedstawionych scena-
riuszach wymagaja finansowego wsparcia i nie sg w stanie same
odzyska¢ kosztéw kapitatowych z przychoddéw uzyskiwanych
z rynku energii. Stad wynika duze znaczenie reformy rynku
energii (m.in. pakietu zimowy). Potrzebna jest pewnos¢, ze in-
westycje sg uruchamiane na czas i na wystarczajaco wysokim
poziomie.

8. Bezpieczenstwo energetyczne
i zaleznos¢ od importu

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza, z roznych perspektyw,
niezaleznosci energetycznej. Chcemy ustali¢, ktore scenariusze
moga skutecznie przyczyni¢ sie do utrzymania niezaleznosci
energetycznej Polski od importu paliw i jaka jest w tym zakresie
rola krajowego wegla. Dwa gtéwne czynniki majagce wptyw na
przyszte bezpieczenstwo energetyczne to:

e stan krajowego gornictwa weglowego,

e mozliwosci wykorzystania polskich OZE.

*Utrzymanie

niewydajnych
kopalni do lat 20

*Nowe kopalnie

wegla kamiennego
na Slasku

Stad niniejszy rozdziat rozpoczyna szczegétowa analiza per-
spektyw gornictwa wegla kamiennego i brunatnego w Polsce
oraz ocena potencjatu energii odnawialnej. Przyjmujemy kon-
serwatywne zatozenia dotyczace przesuniecia polskiego poten-
cjatu energetycznego z wegla na OZE. Nasze szacunki sg oparte
na badaniach referencyjnych i nie zaktadaja przetomoéow w tech-
nologiach magazynowania energii.

*Nowe odkrywki

wegla brunatnego

*Dotychczasowe
doswiadczenia:
zastrzyki gotdwki bez
poprawy wydajnosci

*Duze obciazenie dla

= spotek energetycznych

(2-6 mld euro)

*Zasady pomocy
publicznej

*Kosztowne inwestycje
w bogacacym sie
regionie z rozwijajacym
sie nowoczesnym
przemystem

*Wysokie naktady
poczatkowe
(2-3 mld euro najedng
odkrywke)

|| *Ograniczony potencjat

geologiczny

*Wymaga pracy
elektrowni w podstawie
systemu przez kilka
dekad

|| *Koszty srodowiskowe

- w tymw rolnictwie

Rys.34 Wyzwania spoteczne i ekonomiczne zwigzane z rozwojem goérnictwa



Nie zaktadamy wzrostu krajowego wydobycia gazu ziemnego
powyzej obecnego poziomu. Przy znaczacym popycie ze strony
innych sektoréw i stosunkowo niskim potencjale krajowego wy-
dobycia, sektor energetyczny niemal z pewnoscia (bez uwzgled-
nienia rewolucji tupkowej) bedzie opierat sie na zagranicznych
dostawach gazu - z coraz bardziej zdywersyfikowanych kie-
runkow. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze zaden z ocenianych
scenariuszy nie napotyka waskich gardet w obszarze gazowej
infrastruktury przesytowej, ani nie stoi przed powaznymi prob-
lemami w zakresie bezpieczenstwa dostaw, poniewaz zapotrze-
bowanie na gaz ziemny w naszych analizach ros$nie stopniowo
przez kilka dekad.

Zgodnie z konwencja przyjeta w statystyce, energia elektryczna
z elektrowni jadrowych jest traktowana jako Zrédto krajowe. Na
potrzeby niniejszego raportu klasyfikujemy jednak elektrownie
jadrowe jako zalezne od importu, poniewaz paliwo do nich be-
dzie pochodzi¢ spoza granic Polski.

W zwiazku z powyzszym, wszystkie nasze zatozenia maja cha-
rakter konserwatywny, zaréwno te zwigzane z potencjalnymi
korzysciami z dywersyfikacji dla bezpieczenstwa energetycz-
nego, jak i te dotyczace inwestowania w niskoemisyjne zrédta
energii.

8.1 Potencjatl krajowego gornictwa
wegla kamiennego i brunatnego

Historycznie, polski sektor energetyczny bazowat na najobfit-
szych i najtanszych dostepnych zasobach - weglu kamiennym
i brunatnym wydobywanym w krajowych kopalniach. Pozwoli-
to to Polsce przez kilka dekad utrzymac¢ wysoki poziom samo-
wystarczalnosci energetycznej. W ramach tego paradygmatu,
wegiel dostownie stanowit ,kamien wegielny” bezpieczenstwa
energetycznego Polski.

Dtugoterminowe trendy s3 jednak niekorzystne: krajowe gor-
nictwo wegla kamiennego zmaga sie z problemem niskiej kon-
kurencyjnosci, ktéry ma podtoze w niskiej wydajnosci wydo-
bycia i stopniowo rosnacych kosztach pracy. Prowadzi to do
gtebokich kryzyséw w okresach niskich globalnych cen wegla
i zmusza spotki gornicze do stopniowego zamykania najmniej
produktywnych kopali. Produkcja wegla kamiennego (z wyjat-
kiem wegla koksowego) spadta z poziomu niemal 120 milionéw
ton w 1990 roku ponizej 60 milionéw ton w roku 2015. Przez
ten czas Polska ulegata stopniowej transformacji od znaczacego
eksportera wegla do kraju, ktérego bilans handlu weglem jest
bliski zeru.

Trend znizkowy w krajowym wydobyciu wegla jest widoczny po-
mimo doptat do sektora - bezposrednich i posrednich. Niedawny
raport Najwyzszej Izby Kontroli wykazat, ze w latach 2007-2015
polscy podatnicy wsparli gérnictwo wegla kamiennego kwota 65
miliardéw ztotych, gtéwnie poprzez mocno dofinansowywany sy-
stem ubezpieczen spotecznych dla gérnikow.'* Warto nadmieni¢,
ze bez preferencyjnych praw emerytalnych polskie kopalnie bo-

11 NIK (2017), Informacja o wynikach kontroli. Funkcjonowanie gérnictwa wegla
kamiennego w latach 2007-2015 na tle zatozen programu rzadowego

Bezpieczenstwo energetyczne i zalezno$¢ od importu

rykatyby sie z presja jeszcze wyzszych kosztéw pracy. Musiatyby
przyciagnac i utrzymac pracownikéw bez mozliwosci zapewnia-
nia im $wiadczen dofinansowanych przez rzad.

Ostatni kryzys doprowadzit do istotnej restrukturyzacji w pol-
skim sektorze gérniczym i wytonienia nowego podmiotu - Pol-
skiej Grupy Gorniczej (PGG). Byto to mozliwe dzieki mocnym
zastrzykom gotéwki od spétek podlegajacych kontroli pariistwa.
Biznesplan PGG zaktada poprawe produktywnosci i zapewnie-
nie stabilnej produkcji wegla, jednak istnieja watpliwosci, czy
realizacja tych zatozen jest mozliwa. Mimo Ze pod koniec 2016
roku PGG wykazata zysk netto, nadal pozostaje daleko ponizej
poziomu rentownosci, ktéry zapewnitby jej odpornos¢ na szok
w razie kolejnego spadku cen na $wiatowym rynku wegla. Co
wiecej, spotka nie zrealizowata planéw wydobycia (za | pétrocze
2016). Utrzymanie pozioméw wydobycia i zwiekszenie produk-
tywnosci wymaga w nadchodzacych latach znacznych inwesty-
cji. Prawdopodobny jest wiec dalszy spadek wydobycia wegla
w istniejacych kopalniach. Do utrzymania krajowego poziomu
wydobycia beda niezbedne nowe kopalnie. Niemniej, praw-
dopodobienstwo nowych, znacznych inwestycji gérniczych na
Slasku jest niewielkie. Wynika to z przyczyn ekonomicznych:
W regionie preznie rozwijaja sie inne sektory, w szczegélnosci
umacnia sie przemyst przetwérczy. To prowadzi do presji na
wzrost wynagrodzen, a takze zwieksza koszty szkod goérniczych,
jako Ze na powierzchni lokowana jest coraz kosztowniejsza in-
frastruktura i maszyny. Sytuacja przedstawia sie inaczej na Lu-
belszczyznie, gdzie warunki dla gérnictwa wegla kamiennego sa
o wiele bardziej korzystne. Zaréwno istniejace, jak i potencjalnie
nowe kopalnie moga czerpac korzysci ze stosunkowo dobrych
warunkdéw geologicznych, nizszej presji ze strony kosztéw pracy
oraz nizszego ryzyka wyrzadzenia kosztownych szkéd znajduja-
cej sie na powierzchni infrastrukturze.

Gérnictwo wegla brunatnego w Polsce stoi w obliczu innych
wyzwan. Kopalnie wegla brunatnego wykorzystuja wysoce pro-
duktywne, mato pracochtonne metody wydobycia i nie borykaja
sie ze strukturalnymi problemami konkurencyjnosci, tak jak gor-
nictwo wegla kamiennego. Ryzyko dla istniejgcych kopaln wyni-
ka z popytu, a nie podazy. Znaczacy wzrost kosztow emisji CO2
i rozwdj niskoemisyjnej produkcji elektrycznosci moze zmniej-
szy¢ stopien wykorzystania mocy elektrowni opalanych weglem
brunatnym. Biorgc pod uwage wysokie koszty state dziatania
kopalni wegla brunatnego, kazdy spadek w zapotrzebowaniu
bedzie prowadzit do dalszego wzrostu kosztéw jednostkowych
i ograniczat konkurencyjnos$¢. Pomijajac to, odnoszace sie do
najblizszej przysztosci wyzwanie, kluczowym problemem jest
wyczerpanie poktadéw w istniejacych kopalniach odkrywko-
wych. Najwiekszy spadek wydobycia wegla brunatnego jest
spodziewany w latach 30., kiedy najwieksza kopalnia, Betcha-
tow, zostanie zamknieta.

Podtrzymanie znaczacej obecnosci wegla brunatnego w pol-
skim miksie energetycznym wymaga inwestowania w nowe
odkrywki. Obecnie rozwaza sie dwa gtowne projekty - Legnice
i Gubin. tacznie mogtyby one zrekompensowaé zamkniecie ko-
palni w Betchatowie. Niemniej, nowe odkrywki stojg przed wy-
zwaniami, ktére nie dotycza funkcjonujacych juz kopalni, ktére
sptacity koszty kapitatowe. Nowe odkrywki musza sie zmagac
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z wysokimi kosztami inwestycyjnymi oraz dtugim okresem
zwrotu. Elektrownie na wegiel brunatny musiatyby utrzymac sie
w podstawie systemu az do drugiej potowy XXI w. Bedzie to
stanowi¢ nie lada wyzwanie, bioragc pod uwage rosnaca presje
ze strony polityki klimatycznej oraz trendy rozwoju OZE. Co
wiecej, oba projekty borykaja sie z silnym sprzeciwem spotecz-
nym, zaréwno ze strony lokalnych spotecznosci, jak i rolnictwa
zaniepokojonego zagrozeniami srodowiskowymi, w szczegolno-
$ci w zakresie zasobow wodnych.

Podczas gdy podstawy gospodarcze gérnictwa stabng, pozo-
staje ono kluczowym punktem debaty o przysztosci polskiego
sektora energetycznego. Sciezki rozwoju sektoréw gérniczego
i energetycznego sa ze sobg Scisle powigzane. Ostatnie lata
ujawnity silng wole polityczna, by podtrzymaé wsparcie dla
wydobycia wegla i ograniczy¢ spadek zatrudnienia ws$réd goér-
nikéw. Miedzy innymi, gérnicy zachowali przywileje w zakresie
ubezpieczen spotecznych, gérnictwo wegla kamiennego otrzy-
mato zastrzyki kapitatu od spétek podlegajacych kontroli pan-
stwa, a przedstawiciele rzadu sygnalizuja zamiar inwestowania
w nowe kopalnie. Istnieja jednak czynniki ograniczajace moz-
liwosci dalszego wspierania sektora: programy restrukturyzacji
musza brac¢ pod uwage unijne zasady pomocy publicznej (nalezy
unika¢ bezposredniego panstwowego dofinansowania dziataja-
cych kopalni), a najmniej produktywne kopalnie sa zamykane, co
wigze sie z finansowanymi przez panstwo odszkodowaniami dla
zwalnianych z pracy gérnikéw.

Rozwdj gornictwa wegla brunatnego i kamiennego zalezy
w znacznym stopniu od politycznej woli, by kontynuowac inwe-
stycje w nowe kopalnie i utrzyma¢ poziomy wydobycia na Sla-
sku. To pierwsze wiaze sie ze sprzeciwem innych interesariuszy.
To drugie oznacza dalsza - kontrowersyjna i trudng - gteboka
restrukturyzacje lub tez nieustajgce doptaty, ktére przynosza
ryzyko nieprzestrzegania unijnych zasad pomocy publicznej.
Jedyna wzglednie realistyczng opcja dla dalszego rozwoju goér-
nictwa wegla kamiennego w Polsce pozostaje skupienie sie na
Lubelszczyznie, przy czym potencjat wydobywczy tego regionu
jest znaczaco nizszy niz obecne wydobycie w $laskich kopal-
niach. Jest réwniez jasne, ze scenariusze dla gérnictwa oraz mik-
su technologii w energetyce sa powiazane: utrzymanie wysokie-
go udziatu elektrowni weglowych podnosi szanse na dazenie do
inwestycji w nowe kopalnie, podczas gdy scenariusze oparte na
dywersyfikacji sa spdjne z akceptacja ograniczen krajowego wy-
dobycia wegla (lub tez z sytuacja, w ktérej luka podazy krajowe-
go wegla napedza dywersyfikacje w sektorze energetycznym).

Opierajac sie na poprzednich badaniach WiseEuropa dotycza-
cych dtugoterminowych projekcji potencjatu gérnictwa weglo-
wego w Polsce,'? rozwazamy trzy opcje dla polskiego gérnictwa,
ktore ilustrujg rézne zaangazowanie polityki publicznej w roz-
wdj sektora:

12 WISE (2015), Quo Vadis? Perspektywy rozwoju gérnictwa kamiennego w Polsce.

Opcja ,Prymat gornictwa”:

e skuteczna, bardzo gteboka restrukturyzacja w krétkim okre-
sie: wzrost wydobycia w produktywnych kopalniach réwno-
wazy ograniczenie wydobycia w kopalniach wyznaczonych
do zamkniecia (alternatywnie: znaczace subsydiowanie ko-
palni przez sektor energetyczny);

e stopniowy wzrost produktywnosci wydobycia po roku
2020, nie przekraczajacy jednak poziomu 2000 ton/gérnika
rocznie w najlepszych kopalniach (ok. trzy razy wiecej niz
obecna wydajno$¢ wydobycia na Slasku);

e nowe kopalnie wegla kamiennego - petny potencjat zgodny
z szacunkami branzy, uzalezniony od nowych inwestycji na
Slasku;

e dwie nowe kopalnie wegla brunatnego: o mocy 3 GW w
2035r.i4 GW w 2040 .

Opcja ,Lubelski wegiel”:

e zwiekszone wydobycie w produktywnych kopalniach
w krétkim okresie nie pozwala w petni zréwnowazy¢ spad-
ku wydobycia w kopalniach wyznaczonych do zamkniecia;

e zatozenia dotyczace okresu po roku 2020 dla istniejagcych
kopaln - takie jak w opcji ,Prymat gornictwa”;

e nowe kopalnie wegla kamiennego jedynie na Lubelszczyz-
nie; brak nowych kopaln na Slasku;

e brak nowych kopalr wegla brunatnego, istniejgce odkrywki
zamykane po wyczerpaniu zasobow.

Opcja ,Brak nowych kopaln”:

e brak nowych kopali oraz wydtuzania dziatalnosci istnieja-
cych (np. Bogdanki);

e zatozenia dla istniejagcych kopaln jak w opcji ,Lubelski we-
giel”.
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Rys.35 Perspektywy wydobycia krajowego wegla

W niniejszej analizie pomijamy opcje ,twardego ladowania” (np.
gteboki spadek wydobycia po roku 2018 na skutek nieudanej re-
strukturyzacji branzy). Niemniej, nawet przy najbardziej optymi-
stycznych zatozeniach, w dtugim okresie catkowite wydobycie
wegla w Polsce spada. Potencjat wydobycia wegla kamiennego
zmniejsza sie nawet po wzieciu pod uwage mato prawdopo-

e
2 Scenariusz wydobycia
'1_6 Prymat gérnictwa

W Wegiel kamienny - istniejace kopalnie
Wegiel kamienny - nowe kopalnie (Slask)
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dobnych inwestycji w nowe kopalnie na Slasku. Projekty dwach
nowych kopaln wegla brunatnego, jesli dojdzie do ich realizacji,
moga jedynie zrekompensowaé wygaszanie innych odkrywek
wegla brunatnego. W bardziej realistycznych opcjach, zaréwno
wydobycie wegla kamiennego jak i wydobycie wegla brunatne-
go w Polsce znaczaco spadaja w nadchodzacych dekadach.
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Rys.36 Opcje wydobycia krajowego wegla kamiennego i brunatnego

W oparciu o prognozy wydobycia wegla kamiennego oraz bru-
natnego szacujemy catkowity potencjat produkcji energii elek-
trycznej z krajowego wegla. PrzyjeliSmy nastepujace zatozenia:
w przypadku wegla kamiennego, 60% catkowitego krajowego
wydobycia zostaje wykorzystane przez elektrownie i elektro-
cieptownie, reszta natomiast jest zuzywana w innych sektorach
(przemyst, cieptownictwo, gospodarstwa domowe), co jest zbli-
zone do obecnych pozioméw. Nalezy zauwazy¢, ze kalkulacje
oparte na krancowych potrzebach importu dawatyby nizsze
wskazniki samowystarczalnosci. Zaréwno dla wegla kamienne-
go jak i brunatnego, wydajnosc¢ elektrowni stale rosnie, osiaga-
jac 45% w roku 2050. Wyniki oszacowan wskazuja, ze nawet
przy najbardziej optymistycznych zatozeniach, potencjat pro-
dukcji elektrycznosci oparty na krajowych zasobach wegla be-
dzie stopniowo spadat. Przy bardziej realistycznych zatozeniach
zaopatrzenia w wegiel, w roku 2050 na bazie krajowego paliwa

moze zosta¢ wyprodukowane nie wiecej niz 40 TWh elektrycz-
nosci. Jesli nie zostang otwarte nowe kopalnie: ostatnia kopalnia
wegla kamiennego zostanie zamknieta w latach 40., a energia
z wegla brunatnego stanie sie marginalna w latach 50. Jedno-
czesnie podkreslamy ponownie, ze nawet w opcji ,Brak nowych
kopali”, zaktadamy znaczacy wzrost produktywnosci gérnictwa.
Bez takiej poprawy, albo jezeli bedzie ona jedynie czesciowa,
spadek wydobycia przyspieszy.

8.2 Potencjal odnawialnych Zrédet
energii
Spadajacy ze wzgledéw spoteczno-gospodarczych potencjat

wydobycia wegla rodzi pytanie, czy nowe technologie OZE
moga sta¢ sie kluczem do wykorzystania nowych, obfitych
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zrédet energii pierwotnej w Polsce. Obecnie produkcja energii
w oparciu o odnawialne zrédta w Polsce bazuje gtéwnie na bio-
masie i wietrze; energetyka wodna plasuje sie na trzeciej pozy-
cji. Te trzy typy technologii OZE, tj. zmienna generacja wiatrowa
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(i, w coraz wiekszym stopniu, stoneczna), bionergia oraz energe-
tyka wodna, charakteryzuja sie réznym potencjatem i rolag w pol-
skim systemie energetycznym.
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Rys.37 Szacunkowy potencjat rozwoju OZE w Polsce

Z perspektywy potencjatu technicznego, wiatr i energia sto-
neczna stanowia najobfitsze Zrédto energii dla Polski. Przykta-
dowo, EEA® szacuje techniczny potencjat energetyki wiatrowe;j
na ponad 3000 TWh, a wiec o rzad wielkosci wiecej niz naj-
bardziej optymistyczne prognozy popytu na energie elektrycz-
na w Polsce do roku 2050. Rzeczywisty potencjat jest jednak
ograniczony przez bariery ekonomiczne i pozaekonomiczne,
takie jak kosztowna i trudna gteboka modernizacja sieci ener-
getycznej, czy tez zapewnienie akceptacji spotecznej dla wiel-
koskalowej rozbudowy farm wiatrowych. Pozostaje tez pytanie
o tempo postepu technologicznego w obszarze magazynowania
energii oraz zarzadzania siecig energetyczna, ktére umozliwiaja
integracje duzej ilosci energii ze Zrédet odnawialnych.

Zgodnie z konserwatywnym podejéciem do poréwnywania po-
tencjatow OZE i wegla, zaktadamy catkowity potencjat wiatru,
ktory jest spéjny z szacunkami przyjetymi w rzadowej analizie
na temat miksu energetycznego do 2060 roku'4, jak rowniez
z analiza IRENA do roku 2030%, a znaczaco nizszy niz potencjat
przedstawiony przez IEO w raporcie ,[R]ewolucja energetyczna
dla Polski"*¢. Dla energii stonecznej, bioragc pod uwage obser-
wowany obecnie postep technologiczny, zaktadamy dtugookre-
sowy potencjat wyzszy niz w raporcie rzagdowym (nizszy jednak
niz w raporcie IEO).

Przyjelismy taczny potencjat farm wiatrowych na ladzie oraz fo-
towoltaiki na poziomie okoto 24-25 GW, a potencjat morskich
farm wiatrowych na poziomie 9 GW. Zastosowalismy wspot-
czynniki wykorzystania mocy typowe dla nowych instalacji

13 EEA (2009), Europe’s onshore and offshore wind energy potential.

14 DAS KPRM (2013), Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku
2060

15 |IRENA (2015), REmap 2030: Renewable Energy Prospects for Poland

16 |EO (2013), [R]ewolucja energetyczna dla Polski. Scenariusz zaopatrzenia Polski
w czyste nosniki energii w perspektywie dtugookresowej

funkcjonujacych w polskim klimacie (rocznie 2370 godzin dla
farm wiatrowych na ladzie, 3720 godzin dla farm wiatrowych
na morzu, 1050 godzin dla fotowoltaiki). Otrzymalismy tacz-
ny szacunek przekraczajacy 120 TWh energii z instalacji OZE
o0 ograniczonej dyspozycyjnosci, co stanowi okoto potowy prze-
widywanego popytu na energie elektryczna w roku 2050. War-
to zauwazyc, ze do roku 2050 powszechnie wykorzystywane
obecnie instalacje o niskiej wydajnosci (w szczegdlnosci stare
farmy wiatrowe) zostang poddane modernizacji lub zastapione
nowymi, co poprawi $rednie wspotczynniki wykorzystania mocy
na poziomie systemowym. Szacunki te nie zawieraja ogranicze-
nia produkgcji energii z OZE (ang. curtailment) wymuszonego
przez konieczno$¢ stabilizacji systemu. Wyniki modelowania
wskazuja jednak, ze nawet przy tak wysokim poziomie produkcji
energii ze zrédet odnawialnych skala tych niezbednych ograni-
czen pozostanie niewielka - ponizej 2,5% potencjalnej produk-
cji.

Podczas gdy na dtuzsza mete wiatr i energia stoneczna stanowia
najobfitsze Zrédta energii w Polsce, nie sg one jedynymi odna-
wialnymi opcjami, ktére nie sa dzi$ w petni wykorzystywane. In-
nym Zrédtem energii, ktéry moze doczekac sie szybkiego wzro-
stu wykorzystania w nadchodzacych latach, jest biogaz. Obecnie
paliwo to odpowiada za jedynie 1% produkcji energii elektrycz-
nej w Polsce. Co wiecej, biomasa, ktéra przez ostatnie lata byta
uzywana do wspétspalania, moze byc¢ efektywniej wykorzy-
stywana w dedykowanych instalacjach. Zaréwno w przypadku
biomasy jak i biogazu, maksymalizacja ogdlnej ilosci energii pro-
dukowanej z odnawialnych Zrédet wymaga wziecia pod uwage
nie tylko produkcji elektrycznosci, ale takze zapotrzebowania
na ciepto. W dodatku, w przypadku biomasy nalezy wzia¢ pod



uwage koniecznosc jej zrownowazonego wykorzystania, a takze
mozliwosci alternatywnego wykorzystania w innych sektorach.
W zwigzku z tym, nalezy zachowac ostroznos¢ w stosunku do
wysokich szacunkéw tacznego potencjatu technologii bioe-
nergetycznych. Z tego powodu nasze szacunki lokuja sie blizej
analiz IRENA oraz IEO, a nie wyzszych wartosci podawanych
w analizach rzadowych. Zaktada sie réowniez, ze bioenergia be-
dzie wykorzystywana przede wszystkim w instalacjach kogene-
racyjnych, co pozwala zmaksymalizowac ilos¢ energii opartej na
OZE dostepnej dla odbiorcéw finalnych. Odpady réwniez zosta-
ty uwzglednione jako potencjalne zrédto zaréwno odnawialnej,
jak i nieodnawialnej energii. Ogétem, podczas gdy moga okazaé
sie one istotne w kontekscie lokalnym, nie zaktadamy znaczne-
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energii z odpadoéw, szczegodlnie biorac pod uwage wytaniajace
sie priorytety gospodarki o obiegu zamknietym.

Wreszcie, bierzemy pod uwage potencjat energetyki wodnej,
cho¢ jest on ograniczony. Zaktadamy, ze dalszy rozwdj hydro-
energetyki bedzie sie opierat gtéwnie na matych instalacjach.
Mimo Ze nie staje sie ona znacznym Zrédtem energii odnawial-
nej, zwiekszenie produkcji energetyki wodnej przyczynia sie do
wzrostu catkowitego udziatu OZE w miksie energetycznym.
Podkresla to kluczowa kwestie niezbedna dla osiagniecia bar-
dzo wysokiego udziatu OZE w Polsce: powinny zosta¢ wykorzy-
stane wszystkie technologie. Jest to mozliwe w przypadku, gdy
pozostate elementy systemu energetycznego sa wystarczajaco

L . K elastyczne.
go przesuniecia miksu energetycznego w strone odzyskiwania
80% ~ Dalszy potencjat
W razie rozwigzania
70% - probleméw
z brakiem
2 stabilnosci
g 6000 T
O -—
°
N 50% -
o
]
\v; 40% - Duze bariery
S r spoteczno-
X
% 30% | gospodarcze
k)
X
=]
3 20% - Kluczowe i
o efektywne i
10% - zrobwnowazone
wykorzystanie
biomasy
0% -

Potencjat OZE

Nowe odkrywki WB
B Nowe kopalnie - Lubelszczyzna
H Wiatr + PV

Potencjat wegla

Nowe kopalnie - Slask
M Istniejace kopalnie
W Pozostate OZE

Rys.38 Potencjalna produkcja energii z OZE i krajowego wegla w Polsce w 2050

Poréwnanie dtugoterminowego potencjatu OZE i krajowego
wydobycia wegla w Polsce potwierdza, ze zaréwno gospodar-
cze, jak i technologiczne trendy gteboko zmienia strukture do-
stepnych krajowych zrodet energii. Nawet przy najbardziej op-
tymistycznych zatozeniach, polskie kopalnie nie bedg w stanie
zaspokoi¢ rosnacego popytu sektora energetycznego. W naj-
lepszym razie, daleko idace - i problematyczne - wsparcie roz-
woju gornictwa weglowego pokryje niecate 60% popytu sek-
tora energetycznego w roku 2050. W potowie wieku krajowy
wegiel kamienny zaspokoi jedynie 20% zapotrzebowania sek-
tora energetycznego. Z drugiej strony, udziat OZE moze siegnac
% do roku 2050, i to bez istotnych przetoméw - kluczowe jest
potaczenie réznych technologii. Znaczaca rola zmiennych zrédet
(wiatru i stonca) oznacza, ze osiagniecie wysokiego udziatu OZE
wymaga elastycznosci na poziomie systemowym. Utrzymanie
znacznej niezaleznosci energetycznej wymaga przejscia w kie-
runku nowego paradygmatu: wielkoskalowych inwestycji w ni-

skoemisyjne technologie, stopniowego przesuwania elektrowni
weglowych do rezerwy, rozwoju potaczen transgranicznych
oraz poszukiwania skutecznych opcji magazynowania energii.

8.3 Bezpieczenstwo energetyczne
i zaleznos¢ od importu w scenariu-
szach energetycznych

8.3.1. Perspektywy podazy wegla w Polsce

Zestawienie scenariuszy dla miksu energetycznego opisanych
w Rozdziale 7 z opcjami krajowego wydobycia wegla przedsta-
wionymi w Rozdziale 8.1 pozwala na ocene ogélnego bezpie-
czenstwa energetycznego i zaleznosci od importu dla kazdego
scenariusza miksu energetycznego. Scenariusze sg zestawio-
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ne tak, aby zapewnic spéjnosc lezacych u ich podstaw decyzji
z zakresu polityki energetycznej. W przypadku scenariusza we-
glowego, nieustajace wsparcie dla produkcji wegla w sektorze
energetycznym bedzie prawdopodobne potaczone z prébami
zapewnienia mozliwie wysokiego wydobycia krajowego wegla.
Rozwazamy wiec dwa przypadki: catkowity sukces (opcja ,Pry-
mat gérnictwa”) oraz czesciowy sukces (opcja ,Lubelski wegiel”,
w tym brak nowych kopal wegla brunatnego). Druga opcja bie-
rze pod uwage znaczace utrudnienia zwigzane z uruchomieniem
nowych kopali poza Lubelszczyzna, jak réwniez podtrzyma-

niem dtugotrwatego wsparcia dla gérnictwa wegla kamienne-
go na Slasku. W przypadku miksu technologicznego przedsta-
wionego w scenariuszach zdywersyfikowanych zaktadamy, ze
rzad zdecyduje sie na dtuzsza mete skoncentrowac wytacznie
na najbardziej obiecujacych kopalniach wegla, réwnolegle reali-
zujac programy inwestycyjne skupione na innych technologiach
energetycznych. Wreszcie dla scenariusza odnawialnego zakta-
da sie brak inwestycji w nowe kopalnie (oraz brak przedtuzenia
dziatalnosci istniejgcych kopaln), nawet na Lubelszczyznie.

Tab.5 Zestawienie scenariuszy energetycznych z opcjami wydobycia wegla w Polsce

Opcje wydobycia krajowego wegla
oo . . Brak nowych
Prymat goérnictwa Lubelski wegiel kopalni
Wegl + .
eglowy (analiza wrazliwosci)
Scenariusz energe- Zdywersyfikowany +
tyczny
Zdywersyfikowany bez el. jagdrowej +
Odnawialny *

Wyniki otrzymane wskazuja, Zze scenariusz weglowy moze pro-
wadzi¢ do strukturalnego deficytu krajowej podazy wegla, ktory
bedzie pokryty za pomoca rosnacego importu.

W scenariuszach zdywersyfikowanych i odnawialnym nie wy-
stepuje strukturalna luka podazy wegla kamiennego. Chociaz

Weglowy - scen.
wydobycia Prymat
gornictwa

znaczace ilosci tego surowca beda musiaty zostaé¢ zaimporto-
wane w latach 20., na dtuzsza mete przestawienie sie na inne
technologie energetyczne doprowadzi do ustalenia zbieznej
dynamiki popytu i podazy krajowego wegla. W zwiazku z tym
stopniowe wygaszanie energetyki weglowej jest spojne z rze-
czywistym potencjatem wydobywczym krajowego gérnictwa.
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Rys. 39 Krajowy i importowany wegiel kamienny wykorzystywany przez Polski sektor energetyczny w poszczegoélnych scenariuszach




W nastepnych podrozdziatach analizujemy niezaleznos$¢ ener-
getyczng z réznych perspektyw:
1) Udziatu importu paliw w krajowej produkcji energii elektrycz-

Bezpieczenstwo energetyczne i zalezno$¢ od importu

2) Gospodarczej zaleznosci od importu paliwa;
3) Ogdlnej gospodarczej zaleznosci od importu (tacznie ze
wszystkimi dobrami i ustugami wykorzystywanymi przy produk-

nej; cji energii).
8.3.2. Udziat importu paliw w krajowej pro-
dukcji energii elektrycznej
80% -
Scenariusze weglowy
70% - . . (KWK Slgsk + KWK Lubelskie
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Rys.40 Energia elektryczna produkowana z paliw importowanych (z uwzglednieniem importu energii netto) w odniesieniu do popytu na

energie w Polsce

Scenariusz weglowy moze zapewni¢ samowystarczalnos¢ w la-
tach 20., jednak zalezy to catkowicie od utrzymania wsparcia dla
nierentownych kopaln. W sytuacji, kiedy nie uda sie utrzymacé
krajowej produkcji wegla, scenariusz weglowy cechuje sie naj-
gorszymi wynikami przez caty analizowany okres. Utrzymanie
obecnego udziatu energetyki weglowej w wytwarzaniu prowa-
dzi do blisko 70-procentowej zaleznosci energetycznej w roku
2050 (zob. Rysunek 40).

Nawet przy znaczacym wsparciu rozwoju goérnictwa, scenariusz
weglowy nie cechuje sie w dtugim okresie lepszymi wskaznika-
mi niezaleznosci od importu niz scenariusze zdywersyfikowa-
ne, wypada natomiast znaczaco gorzej niz scenariusz oparty
na OZE. Tym samym, scenariusz odnawialny zapewnia wysoki,
stabilny poziom samowystarczalnosci energetycznej. Wynika to
z potaczenia wysokiego udziatu krajowych OZE w miksie ener-
getycznym z bliskim zeru bilansem handlu energia (w innych
scenariuszach pojawia sie dtugookresowy deficyt w transgra-
nicznym handlu energig elektryczna).
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8.3.3 Koszt importu paliw
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Rys.41 Koszt importu paliw w okresie 2016 - 2050

Skoro scenariusz weglowy nie zapewnia samowystarczalnosci
energetycznej, rodzi sie nastepujace pytanie: czy ogranicza on
koszty koniecznego importu paliw? Okazuje sie, Ze tak nie jest.
Chociaz przy przyjetych prognozach cen wegla i gazu koszt im-
portu jednostki energii jest trzykrotnie wyzszy dla gazu ziemne-
go niz dla wegla kamiennego, nie przektada sie to na wyrazna
przewage dla scenariusza weglowego. Jedynie mocne wsparcie
rozwoju gérnictwa pozwala na ograniczenie kosztéw importu
poprzez caty analizowany okres. Dla bardziej realistycznych
zatozen dotyczacych krajowej podazy wegla, koszt importowa-
nych paliw jest znaczaco wyzszy w scenariuszu weglowym niz
w scenariuszach alternatywnych, nawet pomimo wysokich za-
ktadanych cen gazu.

Whtasciwe pytanie nie dotyczy tego, czy Polska stanie przed ko-
niecznoscia poniesienia wyzszych kosztéw importu paliw lecz
tego, jaka ilos$¢ i rodzaj paliwa beda importowane oraz kiedy i jak
zminimalizowac skutki. Z perspektywy bezpieczenstwa energe-
tycznego istotne znaczenie moze miec to, czy w obszarze infra-
struktury nie pojawia sie waskie gardta ograniczajace dostawy
paliw z réznych kierunkéw. Historycznie to zagrozenie dotyczy-
to infrastruktury gazowej. Niemniej, w ostatnich latach kierunki

zaopatrzenia ulegty znaczacej dywersyfikacji, a na nadchodzace
lata prognozuje sie dalszy rozwdj infrastruktury gazowej (EN-
TSO-G 2017). Wyniki modelowania energetycznego wskazuja,
ze réznice w imporcie gazu pomiedzy scenariuszem weglowym
a scenariuszami zdywersyfikowanymi stopniowo rosng do ok.
5 mld m3 do roku 2050. Odpowiada to zdolno$ciom importo-
wym terminalu LNG w Swinoujéciu. W zwiazku z powyzszym,
przewidywany wzrost importu gazu pozostaje w bezpiecznych
granicach gwarantujacych zréznicowane i stabilne dostawy tego
paliwa. Nalezy zauwazy¢, ze zamiana paliwa z wegla na gaz od-
bywa sie w znacznym stopniu w elektrocieptowniach, natomiast
elektrownie szczytowe odgrywaja ograniczong role w miksie
energetycznym. Przyktadowo, w scenariuszu odnawialnym,
elektrocieptownie gazowe pokrywajg w 2050 roku 13% zapo-
trzebowania na elektrycznos¢, podczas gdy elektrownie z blo-
kiem gazowo-parowym (CCGT) oraz turbiny gazowe - jedynie
11%. Tym samym wykorzystanie elektrowni gazowych w roli
rezerw jest z punktu zuzycia paliw oszczedne, jesli uwzglednia
sie szersza perspektywe systemowa (np. potencjat handlu trans-
granicznego). Chociaz moga wystapic dtuzsze okresy niskiej ge-
neracji energii z wiatru oraz energii stonecznej, ich udziat w cat-
kowitym czasie funkcjonowania systemu jest niewielki.
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9. Wptyw scenariuszy na gospodarke
i spoteczenstwo

Niniejszy rozdziat analizuje koszty i skutki gospodarcze scena- przez danga elektrownie),

riuszy miksu energetycznego. Dostarcza on odpowiedzi na na- e paliwa,

stepujace pytanie: jaki jest gospodarczy i spoteczny efekt po- e emisji CO, (koszty EU ETS),

szczegolnych scenariuszy? e zarzadzania strong popytowa,
e importu netto.

9 1 LQCZHQ kOSZty pIOdUiji energii Koszty paliwa i CO, zawieraja wydatki na paliwo wykorzysty-

wane do produkgji ciepta w elektrocieptowniach. Wszystkie te
Ponizej poréwnujemy koszty poszczegdlnych scenariuszy, koszty sa'to ,,koszty'systetmowe. KOSZtY rozwoju 5|ec.| nie sa
uwzgledniajac koszty: uwzglednione w obliczeniach, poniewaz zaktadamy, ze beda
e inwestycyjne (CAPEX),

e operacyjne (OPEX) state i zmienne (tj. niezalezne oraz za-

lezne od biezacej ilosci energii elektrycznej produkowanej

one ponoszone we wszystkich scenariuszach, a brakuje nam da-
nych do szczegdétowych analiz.
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Rys. 42 Koszty scenariuszy zdywersyfikowanych i odnawialnego w odniesieniu do kosztéw scenariusza weglowego

taczne koszty produkcji energii do roku 2050 (Rys.42) s3 zbli-
zone we wszystkich rozwazanych scenariuszach, przy czym
scenariusz weglowy jest 2 - 6 % drozszy od pozostatych. Sce-
nariusze roznig sie w zakresie struktury kosztéw: miksy zroz-
nicowane wymagaja wyzszych wydatkow inwestycyjnych oraz
operacyjnych, poniewaz alternatywy dla elektrowni weglowych
sa bardziej kapitatochtonne (z wyjatkiem elektrowni gazowych)
i wigza sie z wyzszymi statymi kosztami utrzymania (z wyjatkiem
elektrowni gazowych i fotowoltaiki).

Niemniej, oszczednosci wynikajace z mniejszych zakupdéw
uprawnien do emisji CO, przewazajg nad tymi kosztami. Jedno-
czesnie wszystkie scenariusze wymagaja podobnych wydatkéw
na paliwa. Wzrost zuzycia gazu, biomasy i biogazu w scenariu-
szach o zmniejszonym udziale jednostek weglowych jest réwno-
wazony poprzez oszczednosci na weglu. Ogotem, taczny koszt
paliw kopalnych jest nieco nizszy w scenariuszach zdywersyfi-

kowanych oraz odnawialnym, nawet pomimo przejscia z wegla
kamiennego i brunatnego na kosztowniejszy gaz ziemny. Przy-
czyna jest wzrost wykorzystania technologii niskoemisyjnych,
ktory redukuje ogdlne zapotrzebowanie na paliwa kopalne.

Blizsze spojrzenie na dynamike kosztow (Rys. 44) pokazuje, ze
we wszystkich scenariuszach po 2020 r. nastgpi wzrost tacz-
nych wydatkéw koniecznych do zaspokojenia krajowego popytu
na energie elektryczna. Wzrost ten wynika gtéwnie z progno-
zowanego odbicia sie cen paliw oraz uprawnien do emisji CO,,.

Scenariusze zdywersyfikowane i odnawialny wymagaja wiek-
szych inwestycji w kapitatochtonne technologie niskoemisyjne.
Skutkuje to przejsciowym (do poczatku lat 30-tych) wzrostem
kosztéw w stosunku do scenariusza weglowego. W perspek-
tywie dtugoterminowej scenariusz weglowy charakteryzuje sie
wyzszymi kosztami, podczas gdy inwestycje w alternatywnych
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scenariuszach zaczynajg przynosic¢ zysk netto, gtéwnie poprzez
ograniczenie importu oraz wydatkéw na uprawnienia do emi-
sji. Zwiekszony udziat zrédet niskoemisyjnych pozwala uniknaé

600 +

ryzyka eskalacji kosztéw zaostrzajacej sie polityki klimatycznej
w przysztosci.
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Rys. 43 taczne koszty produkcji energii w okresie 2016 - 2050
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Rys. 44 Roczne koszty produkcji energii oraz poréwnanie kosztéw produkcji z poziomem PKB dla poszczegélnych scenariuszy

Podczas gdy taczne koszty produkcji energii odnotowuja wyraz-
ny wzrost w ujeciu bezwzglednym, we wszystkich scenariuszach
pozostajg one na stosunkowo niskim poziomie 1,8-2,5% PKB,
Z roznicami pomiedzy scenariuszami nieprzekraczajacymi 0,4%
PKB. Po prognozowanym na lata 20. gwattownym wzroscie,
relacja kosztow produkcji energii do PKB stabilizuje sie w przy-
padku scenariusza weglowego, a spada w scenariuszach zdy-
wersyfikowanych oraz odnawialnym. W dtugim okresie tempo
wzrostu gospodarki wyprzedza eskalacje kosztéw produkcji

energii, szczegdlnie, jesli podjete zostang inwestycje w techno-
logie niskoemisyjne. Wzrost wysitku inwestycyjnego w latach
20. zwraca sie w okresie 2030-2060, podobnie jak elektryfikacja
w latach 1950-1980 zwrdcita sie w kolejnych dekadach. Nale-
2y zauwazyd, ze im wyzszy poczatkowy poziom inwestycji, tym
wyzszy zwrot w nastepnych latach, jezeli chodzi o ograniczenie
kosztéw emisji oraz paliwa, a takze zaleznosci od importu net-
to. Decyzje podjete w latach 20. wyznacza dynamike kosztow
systemowych az do lat 50. (i dalej). Rezygnacja z dodatkowych



inwestycji kapitatowych niezbednych do rozpoczecia dywersy-
fikacji miksu energetycznego w latach 20. (6-9 mld euro w przy-
padku scenariuszy zdywersyfikowanych oraz 21 mld euro przy
scenariuszu odnawialnym) prowadzi p6zniej do nieuniknionych
wysokich kosztow systemowych. Scenariusz weglowy staje sie
najdrozszy juz w latach 30., a koszty utrzymania status quo wzra-
staja dalej w latach 40 (zob. rys. 44). Kluczowe jest, by w ocenie
strategicznych kierunkéw rozwoju polskiego miksu energetycz-
nego wykraczac¢ poza rok 2030.
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9.2 Koszty zewnetrzne

Ocena ekonomiczna kosztéw zewnetrznych poszczegédlnych
mikséw energetycznych uwzglednia wptyw na zdrowie i $ro-
dowisko (z wytaczeniem wptywu na klimat). Najistotniejszy jest
wptyw na zdrowie, gtéwnie ze wzgledu na zanieczyszczenie po-
wietrza. Obejmuje on Polske i sasiadujace z nig kraje. Uwzgled-
niony jest réwniez wptyw na srodowisko (straty w obszarze bio-
réznorodnosci i w zbiorach upraw) oraz szkody w materiatach
budowlanych wystawionych na dziatanie zanieczyszczen po-
wietrza. Wptyw na zmiany klimatu nie jest uwzgledniony w ni-
niejszej analizie, poniewaz wprowadzono juz do obliczen koszty
emisji CO,w systemie EU ETS.
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Rys. 45 Jednostkowe koszty zewnetrzne produkcji energii w nowych i zmodernizowanych jednostkach wytwérczych

Nasze szacunki kosztéw zewnetrznych na MWh generowanej
energii s oparte na wynikach projektu NEEDS, uzupetnionych
baza danych projektu CASES i zweryfikowane przy uzyciu bada-
nia Ecofys (2014). Uwzglednione zostaty koszty w catym cyklu
zycia poszczegolnych technologii, co oznacza, ze wzieto pod
uwage emisje zwigzane z produkcja oraz likwidacja poszczegol-
nych instalacji. Wszystkie koszty wyrazone sa w odniesieniu do
MWh i dotycza elektrowni nowych oraz zmodernizowanych.
W zwiazku z tym, uwzgledniajg postep techniczny (tacznie z po-
$rednimi emisjami z produkcji paneli fotowoltaicznych) oraz re-
gulacje srodowiskowe. Ttumaczy to réwniez réznice pomiedzy
oceng biezacych kosztéw zewnetrznych (np. w studium Ecofys)
a prognozami takimi jak w projektach NEEDS czy CASES. Nie-
ktore prawidtowosci s wspdlne we wszystkich badaniach: pro-
dukcja oparta na weglu generuje najwieksze koszty, a wegiel ka-
mienny ma wiecej negatywnych skutkow dla zdrowia niz wegiel
brunatny (odwrotnie niz w przypadku wptywu na klimat, ktory
jest wiekszy w przypadku wegla brunatnego), podczas gdy kosz-
ty zewnetrzne dla energii wiatrowej i wodnej sg jednymi z naj-
nizszych. Wszystkie liczace sie analizy niezmiennie odnotowuja
niskie wartosci w przypadku elektrowni jagdrowych, co ttumaczy
sie duzg iloscig energii produkowanej z jednostki paliwa w ze-

stawieniu z bardzo niskim ryzykiem wypadkow pociagajacych za
soba wysokie koszty. W przypadku biomasy i biogazu, pomiedzy
szacunkami wystepuja znaczne réznice w zaleznosci od zrodet
i technologii wykorzystywanych do produkcji energii. Zgodnie
Z naszymi zatozeniami dotyczacymi ograniczonego i zréwnowa-
zonego wykorzystania zrédet bioenergetycznych, przyjmujemy
wartosci blizsze nizszemu putapowi dostepnych szacunkow.

Jako ze do roku 2020 nie obserwujemy znacznych zmian w pro-
gnozowanym miksie energetycznym pomiedzy scenariuszami,
skupiamy sie na pdzniejszym rozwoju sytuacji. Zaktadajac wpro-
wadzenie nowych standardéw s$rodowiskowych oraz postep
technologiczny, koszty zewnetrzne utrzymuja sie w granicach
1,8-2 mld euro w przypadku scenariusza weglowego do roku
2050.

Na dtuzsza mete, koszty zewnetrzne w scenariuszach al-
ternatywnych s3 2-4 razy nizsze, spadajac niemal do zera
w potowie biezacego stulecia.

Ogodlnie rzecz biorac, uwzglednienie efektéow zewnetrznych
ma pozytywny wptyw na efektywnosc¢ kosztowa scenariuszy
alternatywnych, chociaz ich wptyw jest ograniczony w ujeciu
bezwzglednym (zob. rys. 46). Przyczyng s coraz bardziej ry-
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gorystyczne przepisy regulujgce zanieczyszczenie powietrza,
zapewniajace, ze nowe i zmodernizowane elektrownie na we-
giel beda o wiele mniej szkodliwe dla zdrowia i dla Srodowiska
w poréwnaniu z dzisiejszymi standardami. Jednak nawet po
uwzglednieniu tych ulepszen, roczne koszty zewnetrzne utrzy-

muja sie w granicach 1,8-2 mld euro do roku 2050 w przypadku
scenariusza weglowego. Alternatywne scenariusze na dtuzsza
mete ograniczaja te liczbe 2-4-krotnie, z najwiekszymi spadkami
odnotowanymi w scenariuszu odnawialnym (rys.47).
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Rys. 47 Dynamika zmian rocznych kosztéw zewnetrznych w poszczegélnych scenariuszach



9.3 Skutki makroekonomiczne: PKB
i rynek pracy

W oparciu o prognozowane roznice w bezposrednich kosztach
produkcji energii, mozemy oszacowac skutki makroekonomicz-
ne wyboru poszczegdlnych miksdéw energetycznych. W tym celu
przyjmujemy scenariusz weglowy jako scenariusz odniesienia
i oceniamy skutki ekonomiczne przesuniecia ku scenariuszom
alternatywnym. Uwzgledniamy nie tylko bezposrednie zmiany
w popycie generowanym przez sektor energetyczny (tj. rézng
strukture, dynamike i poniesione przez sektor koszty oraz ich
importochtonnosc), lecz réwniez zmiany w popycie konsump-
cyjnym (tj. wyzsze/nizsze wydatki gospodarstw domowych na
nie-energetyczne dobra i ustugi wynikajace z wyzszych/niz-
szych kosztéw energii). Bierzemy rowniez pod uwage posrednie
wptywy pojawiajgce sie w catym tancuchu wartosci. Kalkulacje

Wplyw scenariuszy na gospodarke i spoteczeristwo

te sg oparte na makroekonomicznym modelu przeptywdw mie-
dzygateziowych (input-output) skalibrowanym na podstawie
najnowszych dostepnych danych z Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego.

To podejscie ma dwie przewagi. Po pierwsze, unikamy wa-
skiego spojrzenia na popyt generowany wytacznie w sektorze
energetycznym poprzez uwzglednienie réwniez perspektywy
konsumentéw energii. Po drugie, poszerzamy nasza ocene po-
przez uchwycenie posrednich skutkéw poczatkowych zmian
w strukturze popytu. Ograniczeniem tego podejscia jest usta-
lenie réwnowagi czastkowej w zastosowanym modelu, ktére
moze - do pewnego stopnia - zbyt nisko szacowa¢ zmiany cen
paliw i kursu walutowego, zbyt wysoko szacujac oddziatywanie
zmian w miksie na rynek pracy, zatrudnienie oraz ptace. Nie po-
winno to jednak zmieni¢ koncowych wynikéw wiecej niz o kilka
procent, jako ze dostosowanie wzglednych cen jest marginalne.

Wptyw na
popytze
strony
konsumentéw

Wptyw na
popyt ze
strony
energetyki

Wptyw
posredni
(taricuch
dostaw)

Ogodlny
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Rys. 48 Zakres ocenianych czynnikéw makroekonomicznych

Oceniajac réznice w poziomach PKB w przedstawionych scena-
riuszach, obserwujemy ograniczony koszt odejscia od scenariu-
sza weglowego w latach 20. Jest to spowodowane realokacja
zasobow z konsumpcji do débr inwestycyjnych koniecznych
do przesuniecia sektora energetycznego ku bardziej kapitato-
chtonnym technologiom produkgji energii. Impuls inwestycyjny
w sektorze energetycznym w wiekszym stopniu redukuje po-
pyt na inne dobra finalne niz zwieksza popyt na dobra kapita-
towe. Efekt ten jest jednak niewielki i tymczasowy: w potowie
lat 20. sciezka PKB odchyla sie ponizej scenariusza odniesienia
(weglowego) nie wiecej niz o 0,5%. Dla poréwnania, w tym sa-
mym okresie polski PKB powinien wzrosna¢ o co najmniej 40%.
Wozrost niezbednych naktadéw kapitatowych w scenariuszach
zdywersyfikowanych oraz odnawialnym sg w zwigzku z tym
mato znaczace z perspektywy makroekonomicznej, szczegolnie,
ze w dtugim okresie skutkuja nizszymi rachunkami za energie.
Pozwala to odbiorcom na zwigkszenie konsumpcji, tym samym
generujac pozytywny impuls dla gospodarki, co z kolei powin-
no podnies¢ PKB o 0,8-1,1% powyzej scenariusza odniesienia.
Whynika to réwniez z wyzszego importu paliw w scenariuszu

weglowym, ktéry bezposrednio lub posrednio (poprzez realny
kurs walut) redukuje popyt na towary i ustugi pochodzenia kra-
jowego. Co za tym idzie, zwiekszone wydatki na dywersyfikacje
sektora energetycznego w latach 20. mozna z perspektywy ma-
kroekonomicznej uzna¢ za rozsadna inwestycje. Zwieksza ona
dtugoterminowa produktywnos¢ polskiej gospodarki i prowadzi
do wzrostu dobrobytu spotecznego, podczas gdy zapotrzebo-
wanie polskich gospodarstw na energie jest zaspokajane w tym
samym stopniu, co w przypadku scenariusza weglowego, ilos¢
pieniedzy, ktéra moga one wydawacd na towary i ustugi wzrasta
w dtugim okresie.

Opierajac sie na danych o PKB oraz przewidywanych trendach
zmian produktywnosci pracy, nasz model podaje oszacowanie
skutkéw wyboru miksu energetycznego dla zatrudnienia oraz
ptac. Wartosci te nalezy interpretowac jako zmiany w tacznym
funduszu ptac, tj. potaczonych zmianach wynagrodzenia i za-
trudnienia. Konkretny podziat pomiedzy liczbe utworzonych
miejsc pracy netto i odchylen wynagrodzenia jest trudny do
oszacowania bez modelowania réwnowagi ogolnej, jako ze
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zalezg one nie tylko od przysztych cech rynku pracy, ale row-
niez od makroekonomicznych mechanizméw rynku, takich jak
kanat kursowy. Ogétem, dynamika funduszu ptac jest podobna
do oczekiwanej sSciezki PKB. W latach 20. obserwujemy nieco
stabsze wyniki we wszystkich alternatywnych (w stosunku do
weglowego) scenariuszach, po czym ich wptyw staje sie neu-
tralny w latach 30. i pozytywny w latach 40. i 50. Zmiany zacho-
dzace na rynku pracy na skutek ograniczenia roli wegla w sek-
torze energetycznym nalezy jednak postrzega¢ w kontekscie
normalnej realokacji zatrudnienia, zachodzacej w gospodarce
na co dzien i cechujacej sie znacznie wieksza - o kilka rzedéw
wielkosci - skalg oddziatywania. Na przestrzeni dekady odchy-
lenie wysokos$ci wynagrodzen ponizej 0,5% nie zostanie niemal
zauwazone na tle cykli koniunkturalnych i typowego $rednio-
rocznego wzrostu ptac o 2,5-3,5%. Co za tym idzie, wptyw ten
przybierze najprawdopodobniej forme niewielkiego - wrecz

1,2% A

0,7% -

0,2% -

-0,3% -

-0,8% -

niezauwazalnego - spowolnienia w realnym wzroscie wynagro-
dzen. Na dtuzsza mete sytuacja na rynku pracy w scenariuszach
zdywersyfikowanych oraz odnawialnym jest jednak ogétem lep-
sza niz w scenariuszu weglowym. Dochodzi do tego juz w latach
30., podczas gdy pod koniec lat 40. koszty wynagrodzen powin-
ny by¢ nieco wyzsze niz w scenariuszu odniesienia, z najwyzszy-
mi korzysciami obserwowanymi w scenariuszu odnawialnym.
Dtugofalowe korzysci, przejawiajace sie przede wszystkim we
wzrosécie wynagrodzen, powinny przewyzszac koszty przejscio-
we i by¢ trwate. Skumulowana réznica w sytuacji na rynku pra-
cy pomiedzy przedstawionymi scenariuszami bedzie niewielka
w poréwnaniu z trendami makroekonomicznymi, ktére powinny
do lat 50. co najmniej podwoi¢ fundusz ptac. W zwiazku z tym,
warto postrzegac transformacje energetyczng jako w duzym
stopniu neutralng dla rynku pracy w dtugim okresie.

2017-20 2021-25 2026-30 2031-35 2036-40 2041-45 2046-50
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Rys. 49 Zmiany PKB w scenariuszach zdywersyfikowanych i odnawialnym w poréwnaniu z scenariuszem weglowym

W wyniku koniecznego wzrostu produktywnosci pracy, zatrud-
nienie w gornictwie wegla spada we wszystkich scenariuszach.
Nawet w scenariuszu weglowym branza zapewnia jedynie 20
tysiecy miejsc pracy w roku 2050, w pozostatych scenariuszach
wskaznik ten siega co najwyzej kilku tysiecy, a nawet zera. Jest
to zgodne z dtugookresowymi trendami w sektorze gérniczym
nie tylko w Europie, ale takze innych panstwach bedacych
cztonkami OECD. Utrzymanie zdolnosci wyptaty konkurencyj-
nych wynagrodzen gérnikom wymusza na sektorze poprawe
sredniej wydajnosci wydobycia wegla. Oznacza to stata restruk-
turyzacje zatrudnienia na skutek nierozwigzywalnego konfliktu
pomiedzy wzrostem produktywnosci a pracochtonnymi techno-
logiami, ktére na dtuzsza mete sa nie do utrzymania z powodu
silnej presji ptacowej. Innymi stowy, albo polskie gérnictwo be-
dzie w stanie zredukowac zatrudnienie poprzez poprawe pro-
duktywnosci, albo catkowicie przestanie istniec.

Spadkowi zatrudnienia w gérnictwie towarzyszy jednak wzrost
zatrudnienia w innych sektorach. W alternatywnych scenariu-

szach wiele miejsc pracy pojawia sie w rolnictwie, ktére do-
starcza energetyce bioenergie, w znacznie wiekszym stopniu
niz zaktada to scenariusz weglowy. Zatrudnienie wzrasta réw-
niez w przetworstwie przemystowym, jako ze uczestniczy ono
w dostarczaniu rozwigzan koniecznych do modyfikacji miksu
energetycznego ku bardziej kapitatochtonnym, niskoemisyjnym
technologiom produkgji.

Wysoki pozytywny wptyw na zatrudnienie w ustugach wynika
ze zmian w wydatkach konsumenckich. W obszarze kosztéw
wyraznie lepszy wynik scenariuszy zdywersyfikowanych oraz
odnawialnego w dtugim okresie oznacza, ze polscy konsumen-
ci bedg dysponowali wiekszymi Srodkami na nie-energetyczne
dobra i ustugi. Jako Ze ustugi sg gtéwnym elementem koszyka
konsumpcyjnego i najwazniejszym zrédtem zatrudnienia (szcze-
golnie dtugofalowo, kiedy poprawa produktywnosci zredukuje
zatrudnienie w przetworstwie przemystowym i gornictwie),
zwiekszone wydatki konsumpcyjne przetoza sie na najwyzsze
bezwzgledne korzysci w sektorze ustugowym.
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10. Analizy wrazliwosci

Niniejszy rozdziat poszerza zestaw scenariuszy i przedstawia
wyniki analizy wptywu na scenariusze zmian w obszarze popy-
tu na energie, wymiany transgranicznej, nizszych kosztéw OZE
oraz rezygnacji z budowy kopalh wegla brunatnego. Rozdziat
przedstawia odpowiedz na pytanie: jak odporne s scenariusze
i jakie sg ich gtéwne zalety i wady?

10.1 Przeglad analiz wrazliwosci

Analizy wrazliwosci zostaty zaprojektowane tak, by zbadac re-
akcje scenariuszy na podstawowe zmiany zachodzace w otocze-
niu. W niniejszym rozdziale opisujemy ogdlne implikacje.

Nizszy popyt na energie

Wrazliwo$¢ na niskie zapotrzebowanie na energie jest symu-
lacja wptywu efektywnosci energetycznej na gtéwne wyniki
analizy. W zwiazku z tym, w modelu zmieniono zatozenie doty-
czace wzrostu popytu na energie elektryczna z pierwotnego po-
ziomu 1.4% rocznie do poziomu 0,6% rocznie. W konsekwencji
zmniejszyto sie obcigzenie szczytowe o 4,5 GW w roku 2050.
Wozrasta tym samym bezpieczeristwo dostaw energii i male-
je koniecznos$¢ budowy dodatkowych mocy rezerwowych we
wszystkich scenariuszach.

Spada réwniez w emisja CO, o okoto 12 min t rocznie w scena-
riuszu weglowym.

Brak wymiany transgranicznej

Analiza wrazliwosci nakierowana jest na ocene korzysci ptyna-
cych z istnienia swobodnych (to jest na zasadach ekonomicz-
nych) przeptywdw energii pomiedzy Polska a sasiednimi rynka-
mi. Zamkniecie catkowite mozliwos$ci wymiany transgranicznej
wptywa przede wszystkim na ceny energii. Srednie ceny hur-
towe wzrastaja o 5 €/ MWh w poréwnaniu z gtéwnymi scena-
riuszami.

Potrzeba dodatkowych mocy rezerwowych nie ulega zmianie,
jako Ze w niniejszym opracowaniu zastosowano we wszystkich
scenariuszach margines rezerw krajowych na poziomie 9%.
Wozrasta wykorzystanie elektrowni szczytowych, ktére musza
dostarczy¢ niezbedng w godzinach szczytowego obcigzenia
energia (w scenariuszach bazowych byta importowana przez
otwarte potaczenia miedzysystemowe).

Nizsze koszty odnawialnych Zrodet energii

Najnowsze wyniki z aukcji sprzedazy energii z odnawialnych
zrédet w Europie wykazuja, ze ,krzywa uczenia sie” i spadki cen
energii z odnawialnych Zzrédet maja bardziej dynamiczny charak-
ter niz zaktadaja to gtéwne scenariusze w niniejszej analizie.

W zwiazku z tym, poddano analizie scenariusze podstawowe
przy zatozeniu, ze koszty technologii OZE (farmy wiatrowe i fo-
towoltaika) bedg nizsze o 20% w stosunku do trajektorii zmian
przedstawionej w Rozdziale 7.

Zmniejszone koszty odnawialnych zrédet energii nie majg wpty-
wu na budowe nowych mocy OZE, ze wzgledu na przyjeta zasa-
de, ze moce w danych technologiach sa zdeterminowane przez
centralnego planiste.

Scenariusz weglowy z wytgczeniem wegla brunatnego

W analizie wrazliwosci scenariusza weglowego, zatozono, ze nie
powstang nowe odkrywki wegla brunatnego ani elektrownie na
to paliwo. W zwiazku z tym brakujace moce zastapiono dodat-
kowym uruchomieniem jednostek na wegiel kamienny o mocy
6 GW.

Whynik analizy wskazuje, ze brak wegla brunatnego w miksie
energetycznym moze zredukowac koszty systemu o ok. 1,5%,
gtoéwnie dzieki oszczednosciom na kosztach emisji CO,. Niemiej
jednak, zwieksza to réwniez koszty importu wegla kamiennego
0 14 mld euro (+22%) w okresie od roku 2016 do roku 2050.
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10.2 Koszty systemu a analizy wraz-
liwosci

W niniejszym rozdziale przedstawiamy implikacje w zakresie
kosztéw systemu.

Tabela 6 przedstawia zestawienie catkowitego kosztu produkcji
energii we wszystkich analizach wrazliwosci dla kazdego z roz-
patrywanych scenariuszy. Generalnie, wrazliwosci nie zmieniaja
relacji pomiedzy kosztami tagcznymi poszczegdlnych scenariuszy,
z jednym wyjatkiem: szybsze spadki kosztow energii wiatrowej
i stonecznej zblizaja scenariusz odnawialny do scenariusza zdy-
wersyfikowanego (zaktadajac w tym ostatnim brak przekroczen
kosztow przez elektrownie jadrowe).

Scenariusz weglowy pozostaje najbardziej kosztownym w kaz-
dej z analiz wrazliwosci, nawet w przypadku ,Wytaczenia we-
gla brunatnego”, ktéra generalnie poprawia jego wyniki (jako ze
wegiel kamienny pozwala efektywniej produkowac energie niz
wegiel brunatny). Modelowanie wrazliwosci wykazuje zatem, ze
usuniecie wegla brunatnego z koszyka energetycznego moze
zmniejszy¢ koszty o ok. 1,5% w stosunku do bazowego scena-
riusza weglowego.

Oszczednosci kosztow zwigzane z nizszym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna sa porownywalne pomiedzy scenariusza-
mi. Nalezy zauwazy¢, ze ich wptyw pod koniec rozpatrywanego
okresu jest znaczaco wyzszy ( redukcja o 14% - 19% w latach
2040-2050) niz przecietnie w latach 2016-2050 ( redukcja
0 11-12%). Nalezy jednak zaznaczyé, ze w analizie nie zostaty
uwzglednione dodatkowe naktady na poprawe efektywnosci
energetycznej.

Brak handlu transgranicznego prowadzi do niewielkiego wzro-
stu catkowitych kosztéw produkcji energii na poziomie 0,8%-
1,1%. Brak wymiany transgranicznej powoduje zmniejszenie
kosztéw importu netto w wysokosci 15 mld euro w scenariuszu
weglowym, a z drugiej strony zwigksza koszty krajowego wy-
twarzania energii o 19 mld euro. W zwiazku z powyzszym, po-
zostaje ogdlny, niewielki spadek kosztéw systemu w wysokosci
4 mld euro. Oznacza to, ze na kazde euro uniknietych kosztéw
importu netto w scenariuszu weglowym, polscy konsumenci
musieliby zaptaci¢ $rednio 1,3 euro za krajowo wygenerowang
energie elektryczna.

Handel transgraniczny jest najefektywniejszy ekonomicznie
w scenariuszu odnawialnym, jako ze pozwala na skuteczne wy-
korzystanie krajowych odnawialnych Zrédet i redukuje uzycie
gazu w produkcji rezerwowe;j.

Tabela 6 Catkowity koszt produkcji energii do roku 2050: wrazliwosci w zestawieniu z scenariuszami bazowymi

Catkowite koszty produkcji energii do roku 2050
dla scenariuszy koszyka energetycznego w mld euro
Zdywersyfiko- | Zdywersyfikowany .
Weglowy wany bez EJ Odnawialny
Wariant wyjsciowy 556 529 545 541
Niski popyt na energi 491 464 477 485
popy Ele (-12%) (-12%) (-13%) (-11%)
) . 560 534 550 547
.§ Brak handlu transgranicznego (+0.8%) (+0.9%) (+0.9%) (+1.1%)
N
§ Nizsze koszty odnawialnych 554 523 536 526
zrédet energii (-0.3%) (-1.2%) (-1.6%) (-2.7%)
Wytaczenie wegla brunatnego ( i‘};;) - - -
=41, 0,

10.3 Emisje CO, w analizach wrazli-
wosci

W niniejszym podrozdziale skupiamy sie na skutkach analiz
wrazliwosci w zakresie emisji. Tabela 7 przedstawia zestawienie

catkowitych emisji we wszystkich analizach wrazliwosci dla kaz-
dego z rozwazanych scenariuszy. Liczby wyrazajg emisje w roku
2050.
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Tabela 7: Emisje CO,w roku 2050 (mIn t CO,) i redukcje w poréwnaniu z rokiem 2005 (% vs 2005)

Emisje CO, w roku 2050, min t (% redukcji vs 2005 r)
Weglowy Zdywersyfikowany ZdywegzyZ/ﬁEljowany Odnawialny

Wariant wyjsciow L7 B 2 .
yisclowy (-7%) (-68%) (-65%) (-84%)

Niski popvt 113 34 37 17
Popy (-23%) (-77%) (-75%) (-89%)

%z Brak handlu transgranicznego 151 >8 62 30
E & & (+3%) (-60%) (-58%) (-80%)

E Nizsze koszty odnawialnych Zrédet 137 47 51 23
2 energii (-7%) (-68%) (-65%) (-84%)

Wytaczenie wegla brunatnego ( 13(;3/) - - -
- (o)

Analiza wrazliwosci na zmniejszenie popytu pozwala na re-
dukcje emisji w poréwnaniu z wariantem wyjsciowym w roku
2050. Mamy wiec do czynienia z sytuacja, w ktorej zbiegaja sie
korzysci w formie zaréwno nizszych kosztow i nizszych emisji.
Najsilniejszy efekt obserwujemy w scenariuszach zawierajacych
wysokoemisyjny koszyk energetyczny.

W przypadku scenariusza odnawialnego analiza wrazliwosci na
obnizenie popytu na energie wskazuje na mozliwos$¢ osiagniecia
celu, jakim jest redukcja emisji 0 90 % w stosunku do roku 2005.
Dalszy wzrost efektywnosci energetycznej w gospodarce krajowej
jest sam w sobie opcja, ktdra nalezy wybra¢ bez wzgledu na decy-
zje dotyczace scenariusza rozwoju energetyki (,no regret option”).

11. Konkluzje

Podczas konsultowania tego raportu pojawiato sie pytanie -
jaki wariant rekomendujemy - lub jaki wariant jest najlepszy
dla Polski. Mamy swiadomos¢, ze w polityce okreslenie ,dobre
dla Polski” jest wzgledne, bo kazdy wedtug wtasnych kryteriéw
okresla, co lezy w interesie kraju. Niniejszy raport nie miat na
celu opracowania optymalnego scenariusza miksu energetycz-

Analiza wrazliwosci na brak transgranicznego handlu energia
wiaze sie ze wzrostem emisji w roku 2050 w poréwnaniu z wa-
riantem wyjsciowym, poniewaz wszystkie scenariusze musza
kompensowac brakujacy import netto. Efekt jest najwyzszy
w scenariuszu weglowym, poniewaz w tym przypadku spadek
importu kompensowany jest produkcja oparta na weglu.

Wrazliwo$¢ na odejscie od wegla brunatnego wykazuje silny
spadek emisji CO, (0 10% w stosunku do roku 2005), jedno-
czes$nie wykazujac nizsze koszty systemu. Jest to rowniez ta
analiza wrazliwosci, w ktérej przypadku korzysci, w formie niz-
szych kosztéw, tacza sie z nizszymi emisjami.

nego, ale wskazanie ekonomicznych, spotecznych i srodowisko-
wych skutkéw réznych scenariuszy technologicznych i zwigza-
nych z tym dla gospodarki, spoteczenstwa, srodowiska i rowniez
cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej oddziatywan.

Nastepujaca tabela podsumowuje gtéwne wyniki ilosciowe na-
szych analiz:

Zdywersyfikowany Zdywersyfikowany .
Weglowy bez EJ OdnaWIaIny

Suma kosztéw systemu 100%
Suma kosztéw zewnetrznych 100 %
Suma emisji CO2 (2016-50) 100 %
\Wptyw na zatrudnienie 0%

Ogolne skutki dla PKB 0%

Nowe moce konwenqqnalne 43GW
(wraz z JW rezrwowymi)

Srednia cena energii 100%

95% 98% 97%
68 % 69 % 61%
69 % 70 % 60 %
+0.3 % +0.2% +0.5 %
+0.1% 0% +0.2 %
39 GW 41 GW 41 GW
104% 104% 94%

Rys. 51: Podsumowanie gtéwnych wynikéw modelowania w odniesieniu do scenariusza weglowego / Sumy i Srednie na przestrzeni lat
2016-2050
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Utrzymywanie status quo, czyli scenariusz weglowy jest najbar-
dziej ryzykowny biorac pod uwage koszty systemowe, zmienia-
jace sie koszty technologii, problemy z pokryciem krajowych
zasobOw wegla oraz zaostrzajace sie normy srodowiskowe.

Waznym krokiem dla przysztos$ci produkcji energii na bazie we-
gla w Polsce jest wypracowanie planu przejsciowego, wskazuja-
cego, ktoére elektrownie maja kluczowe znaczenia dla systemu,
ktére powinny ulec modernizacji, a ktére nalezy przenies¢ do
rezerwy zimnej poza rynkiem lub catkowicie zamkna¢. Nalezy tu
zwréci¢ uwage na opracowanie przejrzystej metody identyfika-
cji jednostek do modernizacji.

Po fazie przejéciowej (okoto roku 2030), dywersyfikacja miksu
wytworczego z wiekszg iloscig OZE i gazu (w jednostkach ko-
generacyjnych i rezerwowych) to zdecydowanie korzystniejszy
kierunek dziatan. Nalezy przeprowadzi¢ dalsza pogtebiong dys-
kusje o przysztej roli gazu w Polsce i jego wykorzystaniu w elek-
trocieptowniach i jednostkach rezerwowych. Ten kierunek be-
dzie istotny biorac pod uwage wzmozone wysitki Polski majace
na celu dywersyfikacje zrédet dostaw.

Bardzo uwaznie nalezy sie przygladac¢ rozwojowi farm wiatro-
wych - morskich i ladowych. Znaczacy i niewykorzystany po-
tencjat znajduje sie w energetyce solarnej. Fotowoltaika moze
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie elektryczng w szczycie
letnim i poprawic efektywnos$c¢ ekonomiczng systemu. Chociaz
w Polsce krytycznie postrzega sie odnawialne Zrédta zmienne,
to zwiekszaja sie doswiadczenia na $wiecie zwigzane z integra-
cjg tych zrédet w systemie. Poprawa elastycznosci systemu,
ustugi DSR oraz spadajace koszty magazynowania tworza nowe
perspektywy wykorzystania tych zrédet. Nie bez znaczenia jest
szybki spadek kosztéw oraz fakt, ze w perspektywie dtugofa-
lowej jedynie te zrodta beda gwarantowad petna niezaleznos¢
energetyczna.

Rola energii jadrowej wydaje sie nieco mniej jasna i konieczna
wydaje sie tu dyskusja na temat kosztéw, ryzyk zwigzanych z re-
alizacja tej inwestycji i potencjatu.

Majac na uwadze szybkie zmiany w sektorze energii widzimy
potrzebe kolejnych, bardziej szczegétowych badan. Mamy jed-
nak nadzieje, ze wykonana przez nas z petng rzetelnoscia ana-
liza, bedzie wartosciowym wktadem do debaty o przysztosci
polskiej energetyki.
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