Krajowa L
w perspektyv



ARE(W2022

Autorzy

Stawomir Skwierz
Gtoéwny Specjalista Energetyk

Dr inz. Stawomir Skwierz jest jednym z gtébwnych analitykdw i pro-
gnostow ARE z ogromng wiedzga i doswiadczeniem w zakresie
planowania rozwoju systemow paliwowo-energetycznych.

Tytut doktora nauk technicznych w dyscyplinie energetyka zostat
Mu nadany na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej. Jest takze absolwentem Wydziatu
Paliw i Energii Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie oraz Wy-
dziatu Ekonomicznego Uniwersytetu Warszawskiego.

Cztonek Polskiego Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej i Eks-
pert w Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych KOBIZE.
Tworca wielu modeli dedykowanych badaniom systemow paliwo-
wo-energetycznych, w tym modelu krajowego zapotrzebowania
na paliwa i energie STEAM_PL. Autor lub wspodtautor szeregu prac
z zakresu polityki energetycznej i funkcjonowania rynkéw paliwo-
wo-energetycznych na potrzeby administracji rzadowej i przed-
siebiorstw energetycznych.

Uros Radovi¢
Gtowny Specjalista Energetyk

Dr inz. Uros Radovi¢ posiada wieloletnie praktyczne doswiadcze-
nie w opracowywaniu i stosowaniu narzedzi komputerowych oraz
modeli ekonomicznych i matematycznych stuzacych do analizy
i planowania systemow paliwowo-energetycznych, studidw nad
polityka energetyczng, prognozowania zapotrzebowania na ener-
gie, prognozowania emisji gazoéw cieplarnianych i zanieczyszczen
powietrza oraz rozwoju technologii energetycznych.

Dyplom inzyniera w dziedzinie systemow energetycznych uzyskat
na Uniwersytecie Belgradzkim, magistra informatyki i doktora
nauk technicznych w dziedzinie systemow, sterowania sieci uzy-
skat na Uniwersytecie George'a Washingtona w Stanach Zjedno-
czonych.

Ekspert Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe] (MAEA)
w zakresie wykorzystania narzedzi planowania systemow energe-
tycznych MAEA (ENPEP/BALANCE, WASP, MAED, MESSAGE,
SIMPACTS). Autor lub wspodtautor szeregu prac z zakresu polityki
energetycznej i funkcjonowania rynkéw paliwowo-energetycz-
nych na potrzeby administracji rzgdowej i przedsiebiorstw energe-
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Celem analizy zawartej w Opracowaniu, ktére mamy przyjemnos¢é Panstwu
zaprezentowac przy okazji Konferencji ARE 2022 pt. ,Prognozujemy przysztosé
w Energetyce”, jest wsparcie dyskusji o kierunkach rozwoju sektora
w perspektywie 2050 r. Analiza koncentruje sie na sektorze wytwarzania energii
elektrycznej, ktéry w trybie pilnym oczekuje na podjecie szeregu kluczowych
decyzji inwestycyjnych i dokonanie strategicznych rozstrzygniec: czy uruchomicé
w Polsce elektrownie jadrowe, a jesli tak, to w jakim zakresie i wedtug jakiego
harmonogramu, ktére technologie OZE chcemy rozwija¢ i w jaki sposdb
zapewnic¢ stabilnos¢ funkcjonowania KSE w warunkach wysokiego ich udziatu,
w jaki sposob zabezpieczy¢ dostawy energii elektrycznej po 1lipca 2025 r., czyli
PO wyjsciu jednostek niespetniajgcych wymogdw emisyjnych z rynku mocy*, jaka
role ma petni¢ gaz ziemny w procesie transformacji energetycznej oraz jak dtugo
chcemy/mozemy bazowaé¢ na weglu, ktéry jest gwarantem naszego
bezpieczenstwa energetycznego, szczegdlnie w  obliczu  zawirowan
geopolitycznych? Musimy sobie odpowiedzie¢ jednoczes$nie na pytanie, w jaki
sposob chcemy wywiazac sie z naszych zobowigzan ekologicznych, szczegdlnie
w zakresie redukcji emisji gazéow cieplarnianych i czy mamy jakiekolwiek
alternatywy w tym zakresie? ROwnie waznym zagadnieniem jest ochrona
odbiorcow  koncowych przed nieuniknionym wzrostem kosztow dostaw,
a przede wszystkim utrzymanie w takich warunkach konkurencyjnosci polskich
przedsiebiorstw dziatajgcych na globalnych rynkach towardéw i ustug. Jedno
wiemy na pewno. Utrzymanie status quo w energetyce jest niemozliwe
w kontekscie zaostrzajacej sie polityki energetyczno-klimatycznej UE i rosnacych
kosztoéw zakupu uprawnien do emisji CO,. Pomimo zawirowan z jakimi mamy do
czynienia od wybuchu wojny na Ukrainie, polityka klimatyczna bedzie
kontynuowana, aczkolwiek podejscie do kwestii redukcji gazéw cieplarnianych
moze zostac nieco ztagodzone w najblizszych latach, w ktérych na pierwszy plan
wysuniety zostanie cel uniezaleznienia sie od dostaw paliw kopalnych z kierunku
rosyjskiego. Pomimo gtoséw mowiacych, ze od wegla powinnismy odejs¢ jak
najszybciej, w nadchodzacych latach trudno bedzie zbilansowal system bez
energetyki weglowej. W dtugiej perspektywie bedzie musiat jednak byc
wycofywany, nie tylko ze wzgledu na polityke UE, ale réwniez ze wzgledu na
starzenie sie majatku wytworczego oraz ograniczenia surowcowe.

W obliczu duzej niepewnosci potrzebny jest plan dziatania, opracowany na
podstawie mozliwie najwiekszej liczby rbéznych projekcji rozwoju sektora
energetycznego, tak aby w sposdb najpetniejszy rozpoznac przyszte warunki
i ograniczy¢ ryzyko nietrafionych inwestycji. W ostatnich latach Agencja Rynku
Energii S.A. przygotowata wiele réznych scenariuszy, w tym na potrzeby
Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030 z wizjg do 2040 . oraz
jeden ze scenariuszy zawartych w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r..
W konteksécie zatozen Europejskiego Zielonego tadu i propozycji rozwigzan
prawnych zawartych w pakiecie ,Fit for 557, wydaje sie zasadnym uzupetnienie
tych analiz o dodatkowe scenariusze, ktére uwzgledniaja zardbwno nowe cele unijne,
wysokie ceny uprawnien do emisji CO,, jak rowniez napieta sytuacje na rynku paliw.

* Rozporzadzenie o wewnetrznym rynku energii elektrycznej wprowadza zapisy dotyczace
ograniczen w zakresie pomocy w ramach rynku mocy dla nowych zrédet wytwarzania, ktérych
emisje przekraczajg 550 g CO,/kWh i éredniorocznie 350 kg CO, na 1kW mocy zainstalowanej.
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Do tych scenariuszy dotgczamy zatem kolejne dwa scenariusze, zaktadajace
osiggniecie neutralnosci weglowej w elektroenergetyce w perspektywie 2050 r.
Moga one stanowi¢ cenne uzupetnienie przeprowadzonych przez nas do tej pory
analiz i punkt wyjscia do dyskusji o mozliwosci petne] dekarbonizacji
elektroenergetyki w perspektywie 2050 r., optymalnych sciezkach dojscia do
tego celu, preferowanych technologiach, koniecznych rozwigzaniach prawnych
i rynkowych, kosztach realizacji i wielu innych.

Opis scenariuszy

Opracowane przez nas scenariusze zaktadajg osiggniecie neutralnosci weglowej
w elektroenergetyce w perspektywie 2050 r. zgodnie z zatozeniami Europejskiego
Zielonego tadu, ale z tagodniejszym podejsciem do redukcji emisji GHG
w  perspektywie 2030 r, anizeli wynikatoby to z propozycji regulacgji
przedstawianych w pakiecie ,Fit for 55”. Oczywiscie elektroenergetyka nie
funkcjonuje w oderwaniu od innych sektoréw gospodarki, zatem uwzglednilismy
jednoczesnie dekarbonizacje rowniez takich sektorow jak: przemyst, transport,
ustugi gospodarstwa domowe czy rolnictwo. Konsekwencja tego jest m.in. wyzsze
zapotrzebowanie na energie elektryczng wynikajgce z zatozenia elektryfikacji wielu
kierunkéw uzytkowania energii, co wptywa na wymagany poziom dostaw i strone
podazowa.

Scenariusz WPP (wegiel jako paliwo przejsciowe) — zaktada wykorzystanie wegla
jako paliwa przejsciowego w procesie transformacji energetycznej. Wysokie ceny
uprawnien do emisji CO, w systemie EU-ETS, wysokie ceny paliw kopalnych na
europejskich rynkach, w tym przede wszystkim gazu ziemnego, wojna Ukrainy
z Rosjg i dagzenie do rezygnacji z importu rosyjskiej ropy i gazu, powodowac bedg
koniecznos¢ przesuniecia w czasie procesu trwatych wytaczen blokdw weglowych
w energetyce, do momentu zastgpienia tych blokéw zrodiami  bez-
i niskoemisyjnymi. Celem na 2050 r. w tak skonstruowanym scenariuszu jest
osiggniecie neutralnosci weglowej, niemniegj jednak z tagodniejszym podejsciem do
redukcji gazow cieplarnianych w okresie do 2030.

Scenariusz GPP (gaz jako paliwo przejsciowe) - zaktada wykorzystanie gazu jako
paliwa przejsciowego w procesie transformacji energetycznej. W scenariuszu tym
zatozono przyspieszony harmonogram trwatych wytaczen weglowych jednostek
wytworczych, ktéory wynika z deklaracji przedsiebiorstw energetycznych przed
wybuchem wojny na Ukrainie. Ceny paliw i uprawnien do emisji CO, przyjete zostaty
na tym samym poziomie, jak w Scenariuszu WPP.
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Zastosowana metodyka
i narzedzia

Do celow analizy zastosowaliSmy metodyke, ktdéra bazuje na wieloletnim
dos$wiadczeniu ARE S.A. i wspdtpracy z uznanymi osrodkami badawczymi
z catego Swiata. Na podstawie tej metodyki, wykonywane byty najbardziej
prestizowe prace analityczno-prognostyczne na potrzeby administracji rzgdowej
oraz krajowych i zagranicznych przedsiebiorstw energetycznych.

Do okreslenia projekcji wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w kraju
wykorzystano model STEAM-PL (ang. Set of Tools for Energy Demand Analysis
and Modeling), ktory jest modelem autorskim ARE S.A., powstatym w 2016 r. Jest
to model “bottom-up” bedacy w duzym uproszczeniu potgczeniem dwdch
modeli: MAED i ENPEP-BALANCE, ktdére w od lat 90-tych ubiegtego stulecia byty
wykorzystywane w Departamencie Statystyki i Prognoz w pracach
prognostycznych. Modele te byty rozwijane w ramach wspdtpracy Argonne
National Laboratory (Chicago, USA) z Miedzynarodowg Agencjg Energii
Atomowej (Wieden, Austria). Eksperci z ARE S.A. zajmowali sie dostosowaniem
tych modeli do warunkdéw polskich. W modelu STEAM-PL znacznie rozszerzono
funkcjonalnosci modeli MAED i BALANCE. Gtéwnym celem prac byto bowiem
uwzglednienie zmieniajgcego sie otoczenia prawnego, regulacyjnego i przede
wszystkim postepu technologicznego jaki sie dokonat w ostatnim czasie.
Chodzito gtébwnie o uwzglednienie, oprdcz wptywu wzrostu PKB na poziom
zapotrzebowania na energie, takze takich czynnikdw jak poprawa efektywnosci
energetycznej, rozwdj rozproszonych zrdédet energii, rozwdj technologii
magazynowania energii, reakgcji strony popytowej DSM.

W modelu odzwierciedlony zostat réwniez wptyw zmian relacji cenowych
nosnikdbw energii, zmian demograficznych, spotecznych i behawioralnych na
poziom zuzycia energii. Model STEAM-PL bazuje na algorytmie obliczeniowym,
za pomocg ktérego dokonywana jest symulacja zachowan konsumentow energii,
reagujgcych na zmiany relacji cenowych paliw i technologii, co umozliwia analize
substytucji technologii energetycznych i nosnikdw w oparciu o koszty zwigzane
dostawa okreslonych ustug energetycznych. Do tego celu model wykorzystuje
ekonometryczne modelowanie udziatdw w rynku w postaci funkcji logit (market
share alghoritm). Jest to podejscie matematyczne stosowane m.in. w modelach
BALANCE, i WEM (ang. World Energy Model). STEAM-PL posiada strukture
modutowa, tzn. kazdemu zdefiniowanemu w nim sektorowi gospodarki krajowej
dedykowany jest odpowiedni modut, uwzgledniajacy w swoich algorytmach
obliczeniowych szereg charakterystycznych cech wyrdzniajagcych dany sektor
(rysunek 1).

Model w pierwszej kolegjnosci okresla poziom zapotrzebowania na energie
uzyteczna na podstawie przyjetego tempa rozwoju gospodarczego kraju oraz
czynnikdw o charakterze demograficznym, technicznym i behawioralnym (np.
intensywno$¢ wykorzystania urzadzen). W nastepnym kroku okreSlany jest
zestaw technologii i urzadzen umozliwiajgcych pokrycie zapotrzebowania na
poszczegdlne ustugi energetyczne. Dobdr tych technologii opiera sie na
poréwnaniu kosztow dostaw przy zadanych ograniczeniach o charakterze
surowcowym, technologicznym czy regulacyjnym.
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Rysunek 1. Podziat na sektory w modelu STEAM-PL (struktura modutowa)

Wyniki modelu STEAM-PL stanowig dane wejsciowe do kolejnego z modeli
stosowanych w ARE S.A., czyli modelu MESSAGE (ang. Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts), ktéry stuzy do
optymalizacji zréodet wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego oraz
wymaganej zapotrzebowaniem produkcji z poszczegdlinych jednostek
wytworczych. Dobdr optymalne] z punktu widzenia gospodarki struktury
wytwarzania (mix energetyczny) w modelu MESSAGE opiera sie na minimalizacji
sumarycznych  zdyskontowanych  kosztoéw  systemowych w  catym
rozpatrywanym przedziale czasowym. Wspomniane narzedzie, wykorzystuje
metody programowania liniowego Iub, dla pewnych zadan, metody
programowania catkowito-liczbowego (np. dobdr agregatdéw o okreslonej mocy
- duze jednostki weglowe i jadrowe). MESSAGE dziata na zdefiniowanej przez
uzytkownika sieci przeptywodw energii (rysunek 2), poczawszy od wydobycia lub
dostawy energii pierwotnej, poprzez przemiany (np. wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta), przesyt i dystrybucje, az do odbiorcow w przemysle,
rolnictwie, sektorze transportu, sektorze ustug i gospodarstw domowych.

Zarowno technologie istnigjgce, jak i nowe jednostki wytworcze sg czescia sieci.
Obecnie model zawiera ponad 80 istniejagcych jednostek wytwdrczych oraz
nowych rodzajow technologii (m.in. wysokosprawne technologie weglowe
i gazowe bez- oraz z wychwytem CO,, technologie wykorzystania zrodet
odnawialnych - OZE, elektrownie jadrowe, technologie kogeneracyjne). Model
uwzglednia dtugoterminowe cele odnosnie emisji zanieczyszczen powietrza
i emisji CO, (w tym, ograniczenia odnosnie pozwolen do emisji wynikajace
z Europejskiego Systemu Handlu Emisjami) oraz instrumenty polityki panstwa
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Rysunek 2. Uproszczony schemat systemu energetycznego w modelu MESSAGE

promujgce OZE i skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. Istotnag
zaleta modelu MESSAGE jest mozliwos¢ réznicowania poziomu zapotrzebowania
na dany nosnik energii wedtug por roku, rodzajoéw dni oraz pér dnia. Informacja
ta jest podstawa do okresSlenia mixu technologicznego oraz trybu pracy
zainstalowanych jednostek (praca w podstawie, pod-szczycie i szczycie
obcigzenia). Stosowana w modelu MESSAGE ekwiwalentna krzywa obcigzenia
w KSE tworzona jest na podstawie danych z PSE S.A odnos$nie poziomu
obcigzenia dla okresdw historycznych oraz prognoz zmian tej krzywej.

W ostatnich latach w modelu wdrozono szereg rozwigzan majacych na celu
petnigjsze uchwycenie dynamiki transformacji systemu energetycznego.
Udoskonalenia dotyczyty w szczegdlnosci implementacji nowych technologii
w elektroenergetyce i cieptownictwie (w tym elektrolizeréw, technologii
wodorowych, magazyndw energii elektrycznej i ciepta, pomp ciepta i kottdw
elektrycznych w cieptownictwie systemowym, magazyndw ciepta, ustug DSR itp.).

Ogdlny schemat procedury obliczeniowej stosowane] w ARE S.A. prezentuje
rysunek 3. Jak wida¢ z zataczonej grafiki, procedura obliczeniowa jest dos¢
ztozona, ale konieczna w celu uchwycenia kluczowych interakcji pomiedzy
poszczegdlnymi elementami systemu i uwzglednienia wptywu na gospodarke,
srodowisko i spotecznos¢. Wyniki obliczen sa rezultatem wielu iteracji
przeprowadzonych w ramach catej procedury obliczeniowe].
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Rysunek 3. Uproszczony schemat procedury obliczeniowej stosowanej w ARE S.A.
w pracach prognostycznych

Bardzo waznym elementem procedury obliczeniowej jest przygotowanie
spdjnego zbioru zatozen wejsciowych tworzacych dany scenariusz. W tym
przypadku, gtdbwne zatozenia Kkorespondujg z przyjetym w procesie
formutowania zadania badawczego dgzeniem do osiggniecia celu neutralnosci
klimatycznej w perspektywie 2050 r. Przyjete w scenariuszach ceny paliw
i uprawnien do emisji CO, nie sg naszymi przewidywaniami w tym zakresie. Sg
one przede wszystkim zbiezne z przyjetym celem badania, wiec nie nalezy ich
traktowac jako wyznacznik, tego co bedzie miato migjsce w przysztosci, a jedynie
jako  prawdopodobne  trajektorie, ktére moga mie¢ zastosowanie
W rzeczywistosci w warunkach realizacji celu neutralnosci, zgodnie z zatozonymi
W zaprezentowanych scenariuszach przestankami.
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Zatozenia

Ponizej zestawiono kluczowe zatozenia, ktdére sa spodjne z przyjetymi celami
strategicznymi dla rozpatrywanych scenariuszy (przykitadowo, scenariusze
zaktadajace gteboka dekarbonizacje sitg rzeczy muszg opierac sie na projekcjach
wysokich cen uprawnien do emisji CO,). W tego rodzaju analizach wyniki sg scisle
od nich uzaleznione i nie powinny by¢ rozpatrywane w oderwaniu od nich.
Przyjete przez nas zatozenia sa uzasadnione z punktu widzenia celu analizy, ale
moga zasadniczo odbiegac od rzeczywistej realizacji w przysztosci. W przypadku
analiz, ktére prezentujemy w niniejszym Opracowaniu, nie byto nasza intencja
wskazanie najbardziej prawdopodobnych trajektorii rozwojowych
poszczegdlnych  parametrow  wejsciowych do  modelu, a jedynie
zaprezentowanie mozliwych standbw w  przysztosci. Modele, ktére
wykorzystujemy w pracach prognostycznych maja za zadanie udziela¢ nam
odpowiedzi typu: ,co jesli”, ,co bedzie gdy”. W ten sposdb pozwalaja
uzytkownikowi na wglad w przyszte mozliwie stany systemu energetycznego
W przysztosci oraz ocene roli poszczegdlnych technologii i nosnikdbw energii
i skutkdw wprowadzanych regulacji. W tym konkretnym wypadku szukamy np.
odpowiedzi na pytanie jakie s3a optymalne Sciezki rozwoju sektora
elektroenergetycznego w Polsce w  warunkach kontynuacji  polityki
energetyczno-klimatycznej UE.

3.1
Zatozenia makroekonomiczne

Analiza bazuje na najnowszych projekcjach wzrostu PKB Ministerstwa Finanséw
opublikowanych w sierpniu 2021 r. w ,Wytycznych dotyczacych stosowania
jednolitych wskaznikbw makroekonomicznych bedacych podstawg oszacowania
skutkéw  finansowych projektowanych ustaw.” Zawarta tam $ciezka zostata
skorygowana w poczatkowym okresie, w celu uwzglednienia przewidywanego
przez wiekszos¢ osrodkdw badawczych i instytucji finansowych spowolnienia
gospodarczego, wywotanego rosnacg inflacjg oraz wojna na Ukrainie. Przyjeto
w analizie srednioroczne tempo wzrostu PKB w latach 2021-2050 na poziomie 2,5%.

3.2
Ceny paliw i uprawnien do emisji CO,

Ceny paliw i uprawnien do emisji CO, przyjeto zgodnie z projekcjami zaktadajacymi
podobne cele w zakresie redukcji emisji GHG (czyli osiggniecie neutralnosci
weglowej do 2050 r.), sporzadzonymi w ostatnim czasie przez uznane
instytucje/osrodki badawcze miedzynarodowe, wsréd ktdrych nalezy wymienic:
[EA (World Outlook 2021), European Commission (Model PRIMES Reference
Scenario  2020), World Bank (Commodity Markets Outlook 2027),
ENTSOG/ENTSO-E (TYNDP 2022 Scenarios), ENERDATA (European Power Market
Outlook 2021). Generalnie wsrdd powyzszych prognoz istnieje zgoda co do tego,
ze przejsciu na gospodarke niskoemisyjng bedg towarzyszy¢ nizsze ceny wegla
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oraz wyzsze ceny emisji dwutlenku wegla. Wysokie ceny gazu obserwowane
obecnie powinny w dtuzszej perspektywie ustabilizowaé¢ sie na nizszych
poziomach (rysunek 4).
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Rysunek 4. Ceny paliw dla polskiej energetyki

Ceny uprawnien do emisji CO, zaleza od limitu emisji, ktory decydenci ustalaja
w Europejskim Systemie Handlu (ETS), w celu realizacji plandbw w zakresie
redukcji emisji dwutlenku wegla. Przewiduje sie, ze rygorystyczne cele Unii
Europejskiej (55% redukcja emisji GHG do 2030 r. odnosnie emisji w 1990 r., oraz
osiggniecie zerowej emisji netto w 2050 r.) moga prowadzi¢ do znacznego
wzrostu cen emisji CO,. Jezeli nie zostanie przeprowadzona reforma systemu
ETS prowadzaca do wycofania podmiotéw finansowych z rynku, co biorac pod
uwage obecnga sytuacje wydaje sie by¢ niezwykle pozadane, wéwczas wysokie
ceny uprawnien majg wysokie prawdopodobienstwo zmaterializowania sie.
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Rysunek 5. Ceny uprawnien do emisji CO, w systemie EU ETS
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3.3
Moce istnhiejacych blokéw weglowych

Przedstawione ponizej warianty w zakresie mocy zainstalowanej w KSE sg w duzej
mierze zgodne z przedstawionymi w opracowaniu PSE S.A. pt. ,Plan rozwoju sieci
przesytowej na lata 2023-2032" .

Zgodnie z informacjami zebranymi w ramach ankietyzacji przeprowadzonej przez
PSE S.A. na przetomie lat 2020 i 2021, terminy odstawien wielu jednostek
opalanych weglem beda uzaleznione od ich prognozowanej rentownosci po 1lipca
2025 r. Po tej dacie, zgodnie z obowigzujacymi przepisami jednostki wytworcze
cieplne emitujgce powyzej 550 g CO_/kWh oddane do eksploatacji przed 4 lipca
2019 r. nie beda mogty uczestniczyé na rynku mocy, CO moze znacznie
przyspieszyC ich trwate odstawienia. W scenariuszu WPP zatozono wydtuzenie
pracy jednostek weglowych o kolejnych 5-10 lat po 01.07.2025 r. (okres ten moze
by¢ dtuzszy dla czesci jednostek przy odpowiednich  aktywnosciach
modernizacyjnych). Zatozono, ze rentownos¢ tych jednostek zostanie utrzymana
po 1 lipca 2025, a wegiel bedzie przez to mogt petni¢ role paliwa przejsciowego
w transformacji. Pozostanie dtuzej przy weglu, a nastepnie przejscie na OZE, miesci
sie w parametrach polityki energetyczno-klimatycznej UE.

W scenariuszu GPP zatozono harmonogram trwatych wytaczen z eksploatacji
jednostek weglowych zgodnie z deklaracjami przedsiebiorstw energetycznych,
zaktadajgcymi brak utrzymania rentownosci tych jednostek po 2025 r. Wigze sie to
z szybszym tempem wytgczen jednostek weglowych i koniecznoscia zasypywania
luki mocowej jednostkami gazowymi. W takiej sytuacji role paliwa przejsciowego
odgrywac bedzie gaz ziemny.
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Rysunek 6. Moc istniejqgcych blokéw weglowych (JWCD) uwzgledniajqca
trwate wytqczenia z eksploatacji

Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczna na lata 2023-2032. Dokument gtéwny kierowany do konsultacji z zainteresowanymi
stronami. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. Konstancin-Jeziorna, 31 marzec 2022 r.
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4
Wyniki

4.1

Zapotrzebowanie finalne na energie

elektryczna, ciepto sieciowe i wodor

Punktem wyijscia do analiz rozwoju sektora elektroenergetycznego jest okreslenie
poziomu finalnego zapotrzebowania na energie elektryczng, ciepto sieciowe oraz
woddr w rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Jak juz wspomniano we wstepie,
transformacja  energetyczna wymaga¢ bedzie istotnego  zwiekszenia
wykorzystania energii elektrycznej, szczegdlnie w transporcie, cieptownictwie oraz
zastosowania wodoru w obszarach, w ktdrych dostepne obecnie technologie nie
gwarantuja osiggniecia  wysSrubowanych celdw  dekarbonizacji. Projekcje
zapotrzebowania na energie elektryczng, ciepto sieciowe i wodor zostaty
wygenerowane w modelu STEAM_PL (rysunek 7). Zaktadaja one dazenie do
neutralnosci  weglowe] we wszystkich  sektorach gospodarki  krajowe).
Zaprezentowane ponizej projekcje
dotycza sektorow: przemystu,
transportu, ustug, rolnictwa
i gospodarstw domowych. Nie
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4.2
Prognoza mocy wytworczych

i produkcji energii elektrycznej

Na rysunku 8 zaprezentowano uzyskane wyniki w zakresie optymalnych Scie-
zek rozwoju mocy wytworczych w KSE dla rozpatrywanych scenariuszy. Oba
scenariusze charakteryzujg gtebokie zmiany w strukturze mocy wytwor-
czych, przejawiajace sie stopniowym zastepowaniem jednostek opartych na
paliwach kopalnych, jednostkami bez- lub niskoemisyjnymi (gtdwnie OZE
i jadrowymi). Wypetnienie celdw unijnych w zakresie dekarbonizacji wymaga
rozwoju na szeroka skale energetyki wiatrowej, stonecznej i dodatkowo
w celu zapewnienia stabilnych dostaw bezemisyjnej energii w przysztosci,
rowniez energetyki jadrowej. Energetyka jadrowa odgrywa w obu scenariu-
szach jednoczesnie wazng role w zapewnieniu dostaw energii elektrycznej na
potrzeby rozwoju gospodarki wodorowej. Poniewaz nie zaktadano mozliwo-
Sci budowy instalacji uchwytu i magazynowania CO, (CCS, CCU, BECCS,
DACCS), wiekszos¢ dodatkowego popytu w systemie energetycznym
w Polsce musi by¢ pokrywana przez odnawialne zrodta energii i moce jadrowe.

Zwiekszanie udziatu niesterowalnych zrédet OZE w systemie energetycznym
bedzie wymagato znacznej poprawy jego elastycznosci. Role jednostek zdol-
nych do szybkiego reagowania na wahajace sie zapotrzebowanie na energie
elektryczna w warunkach zmiennej podazy beda petni¢ przede wszystkim
jednostki gazowe, a dodatkowo w scenariuszu WPP bloki weglowe klasy 200
MW, ktére po modernizacji i odpowiednim dostosowaniu, mogg z powodze-
niem uczestniczy¢ w tym procesie. Niezwykle wazna kwestia w kontekscie
utrzymania ,dwusetek” w systemie jest zapewnienie im przychoddw na
poziomie pokrywajacym koszty dziatalnosci (niezbednym wydaje sie dgzenie
do zmiany zapisdw Rozporzadzenia o wewnetrznym rynku energii, umozli-
wiajacych wydtuzenie mozliwosci uczestnictwa tych jednostek w rynku mocy
po 1lipca 2025 r., badz wdrozenie innego systemu wynagradzania za dostep-
nos¢ mocy, np. rezerwy strategicznej).

W dtuzszej perspektywie zapotrzebowanie na elastycznos¢ bedzie wzrastad,
podobnie jak zakres technologii, ktére beda dostepne w sensie technicznym
i kosztowym. Znacznie wiekszg role, jako jednostki rezerwowe, beda
odgrywac bateryjne magazyny energii i turbiny wykorzystujgce w procesie
spalania wododr, wygenerowany z nadwyzek energii pochodzacej z OZE.
Pozadanym kierunkiem jest rdéwniez dalszy rozwdj ustug DSR, czyli
elastycznosci strony popytowej. Rowniez pojazdy elektryczne, pompy ciepta
i elektryczne kotty wyposazone w magazyny ciepta oraz elektrolizery moga
zapewni¢ duzg ilos¢ elastycznego popytu, niezbednego do efektywnego
wykorzystania zmiennych, zaleznych od warunkédw pogodowych, zrodet
odnawialnych.
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Waznym whnioskiem ptynacym z przeprowadzonych analiz jest nie tylko
konieczno$¢ przyspieszenia prac nad budowa energetyki jadrowej (za réwno
duze reaktory PWR generacji lll+, jak i mate reaktory modutowe SMR), ale
w blizszej perspektywie odblokowanie mozliwosci rozwoju farm wiatrowych na
ladzie (jako najtanszego zrodta wytwarzania energii elektrycznej z OZE, majacej
znaczny potencjat do tagodzenia wzrostu cen energii elektrycznej na rynku
hurtowym) i rozwoju farm wiatrowych na morzu. Kluczowa technologia na
drodze do osiggniecia celdw emisyjnych jest takze fotowoltaika. Szczegdinie
duzy potencjat skoncentrowany jest w matych, przydomowych instalacjach,
jednakze w pierwszej kolejnosci srodki finansowe powinny zostac skierowane na
rozbudowe | modernizacje sieci dystrybucyjnych, w celu odblokowania
mozliwosci rozwoju energetyki prosumenckiej. Stusznym kierunkiem rozwoju
energetyki  obywatelskiej jest  wspieranie  autokonsumpcji, poprzez
dofinansowanie do zakupu w pakiecie instalacji PV potaczonych z pompami
ciepta, czy samochodowymi tadowarkami elektrycznymi.

Trzeba podkresli¢, ze zaspokojenie dodatkowego zapotrzebowania na energie
elektryczng bedzie wymagato oprdcz inwestycji w  sektorze wytwarzania
rowniez rozbudowy i modernizacji sieci elektroenergetycznej i infrastruktury
wodorowej.

Na rysunku 9 przedstawiono projekcje produkcji energii elektrycznej
w perspektywie 2050 r., bedace konsekwencjg zdefiniowanej w procesie
optymalizacji struktury mocy wytworczych. Elementem zasadniczo rdznicujgcym
analizowane scenariusze jest wiekszy poziom produkcji energii elektrycznej
jednostek weglowych w scenariuszu WPP, a nizszy z gazu ziemnego, co jest
naturalng konsekwencja zatozenia dotyczacego wydtuzenia technicznego czasu
zycia jednostek weglowych. Wyniki w zakresie usrednionych kosztow
wytwarzania, catkowitych naktadow inwestycyjnych i catkowitych emisji CO,
z energetyki (patrz rozdz. 4.4-45), potwierdzajg zasadnos¢ zastosowania
takiego rozwigzania. W Swietle celu dotyczacego uniezaleznienia sie od dostaw
gazu ziemnego z Federacji Rosyjskiej, wydtuzenie dziatania blokow weglowych
i oparcie wytwarzania w nieco dtuzszej perspektywie na krajowych zasobach
wegla kamiennego jest jak najbardziej uzasadnione. W dtugiej perspektywie nie
koliduje to z celami polityki klimatycznej i nie powoduje wzrostu srednich kosztow
wytwarzania w systemie.
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Zaprezentowane wyniki wskazujg na 2,5 - krotny wzrost produkcji energii
elektrycznej w perspektywie 2050 r. Jest to spowodowane gtdwnie gteboka
elektryfikacja wiekszosci sektordw, a takze rosnacym zapotrzebowaniem ze
strony elektrolizeréw. W analizie nie zaktadano mozliwosci importu wodoru,
ktory jesli bedzie dostepny, przy odpowiedniej cenie moze odegrac istotng role.

4.3
Ceny paliw i uprawnien do emisji CO,

Jak widac¢ na zatgczonym ponizej rysunku, wydtuzenie czasu zycia jednostek
weglowych spowoduje znaczace ograniczenie zapotrzebowania na gaz ziemny
W energetyce, co jest zbiezne z celami w zakresie uniezalezniania sie Polski od
dostaw gazu ziemnego z Federacji Rosyjskiej. Spadek zuzycia gazu ziemnego
odbywa sie kosztem wzrostu zuzycia krajowego wegla kamiennego. Wzrost
zuzycia gazu w okresie 2020-2025 wynika z zatozenia budowy jednostek
gazowych, co do ktdrych zostaty podjete decyzje inwestycyjne.
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Rysunek 10. Trendy zuzycia wegla i gazu ziemnego w rozpatrywanych scenariuszach
4.4

Emisje CO, w elektroenergetyce

Konsekwencja wydtuzenia pracy blokdbw weglowych sa wyzsze emisje CO,
z energetyki w perspektywie 2040 r. (rysunek 11). Cel neutralnosci weglowej na
2050 r. jest jednak osiggniety, co miesci sie w parametrach polityki
energetyczno-klimatycznej UE. W celu tagodzenia skutkdw, zwigzanych z wyzsza
emisja i kosztami zakupu uprawnien, réwnolegle z uzyskaniem zgody z UE na
dtuzszg eksploatacje jednostek weglowych, nalezy forsowac reforme systemu EU
ETS, tak aby powstrzymac dalszy spekulacyjny wzrost tych instrumentow.
W wyniku zastepowania jednostek weglowych przez zrodita bez- lub
niskoemisyjne, tempo spadku emisji CO, wynosi $rednio 8%/rok. Po 2040 r. proces
dekarbonizacji spowalnia i staje sie coraz drozszy i trudniejszy w realizacji.
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Rysunek 11. Emisje CO, w energetyce

4.5
Systemowe koszty wytwarzania

Trajektoria wzrostu kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej w systemie jest
podobna dla obu rozpatrywanych scenariuszy. Wzrost kosztow inwestycyjnych
w nowe zrédta OZE i gazowe oraz wzrost kosztow pozwolen do emisji CO,
wyraznie rzutuje na koszty wytwarzania w okresie 2021-2030. W kolejnych
okresach, koszt ten bedzie spada¢ wraz z malejgcym zapotrzebowaniem na
pozwolenia do emisji CO.,. Koszt wytwarzania energii elektrycznej
w zdekarbonizowanym systemie w 2050 r. powinien by¢ nizszy niz obecnie.
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Rysunek 12. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w systemie
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Whnioski

Przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki dla dwdch scenariuszy zaktadajgcych
osiggniecie neutralnosci weglowej w energetyce w perspektywie 2050 r.,
zgodnie z celami zawartymi w Europejskim Zielonym tadzie sktaniajg do wielu
whnioskéw. Nie chcemy jednak, aby byty one przez nas w jakikolwiek sposoéb
narzucane. Mamy nadzieje, ze zostana wyciggniete w toku dyskusji, w ktorej
beda brali udziat przedstawiciele administracji rzadowej, prezesi najwiekszych
spotek energetycznych, przedstawiciele Swiata nauki i wybitni specjalisci
energetycy. Po ich zebraniu, zostang one opublikowane na naszej stronie
internetowej CIRE.PL.

Nalezy podkresli¢, ze istnigje caty szereg niepewnosci, ktére wptyna na ksztatt
przysztego systemu energetycznego, np.. przyszty rozwdj technologii
zapewniajacy bezemisyjnos¢ i elestycznosé, tempo rozwoju zrodet OZE,
terminowe wdrozenie programu energetyki jadrowej, tempo i zakres rozwoju
zdolnosci  przesytowych i dystrybucyjnych sieci energetycznych. Roéwnie
waznymi czynnikami niepewnosci sa: decyzje polityczne, struktura rynkdw
energii, taryfy, podatki i regulacje itd.

Zaprezentowane w materiatach konferencyjnych scenariusze majg z zatozenia
stanowi¢ punkt wyjsciowy do dyskusji nad perspektywami rozwojowymi polskiej
energetyki. By¢ moze dla czesci odbiorcow sg one kontrowersyjne, dla innych
mnigj. Podkreslamy, ze zaprezentowane w nich analizy majg jedynie charakter
badawczy. Nie sg naszymi prognozami, na ktérych mozna formutowad
jakiekolwiek cele strategiczne, czy inwestycyjne, ani tym bardziej
przewidywaniami  dotyczacymi  przysztosci. Gtownym  celem  analiz
scenariuszowych jest pokazanie w sensie ilosciowym potencjalnych skutkdw
zmaterializowania sie przyjetych zatozen. Takie informacje sa niezwykle istothne w
procesie podejmowania decyzji. Oczywiscie zaprezentowane w Opracowaniu
scenariusze nie dajg petnego obrazu przysztych mozliwych zdarzen. Aby taki
petny obraz uzyskal, nalezatoby sporzadzi¢ dodatkowo od kilku do nawet
kilkunastu scenariuszy. Tym witasnie zajmuje sie Agencja Rynku Energii od 25 lat!



