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Najwazniejsze wnioski:

Catkowitej zmianie
ulegnie struktura mocy i produkcji energii elektrycznej. Dominujacymi technologiami stang
sie elektrownie wiatrowe i stoneczne. W scenariuszach zaktadajacych wdrozenie pakietu
.Fit for 55” optymalne bytoby zwiekszenie udziatu Zrédet OZE w produkcji energii
elektrycznej nawet do ok. 50% juz w 2030 r. i do 70% lub wiecej w perspektywie 2050 r.

W scenariuszach neutralnosdci w 2050 r. bilans emisji w
energetyce w catej UE osigga poziom miedzy -120 a -145 Mt CO,. W samej polskiej
energetyce ujemne saldo wynosi ok. -15 Mt CO, w 2050 r. (z réznicami pomiedzy

scenariuszami na poziomie 2-3 Mt CO,).

Wiaze sie to ze wzrostem zapotrzebowania na
energie elektryczna w Polsce z poziomu ok. 140 TWh w 2020 do 330-360 TWh w 2050
roku (w zaleznos$ci od scenariusza).
W podstawowym z rozpatrywanych scenariuszy, zaktadajacym wdrozenie pakietu ,Fit for
55” oraz realizacje celu net-zero w 2050 r. (scenariusz NEU), koszt marginalny redukcji
emisji rosnie do poziomu ok. 145 EUR’2015/tCO, w 2030 r. i ok. 575 EUR’2015/tCO, w
2050 .

, szczegdlnie wegla,
w punkcie startowym procesu transformacji. Polska musi obnizy¢ wskaznik emisji z
poziomu ok. 0,65 tCO,/MWh (czyli okoto 2,5 krotnie wyzszego niz Srednia UE) do wartosci

bliskich zeru.

Najwiekszy wzrost kosztéw ma miejsce w scenariuszu zaktadajagcym
wysokie ceny paliw i ograniczenia w dostepnosci gazu ziemnego — w obliczu obecnego
kryzysu ten scenariusz wydaje sie jednoczesnie bardzo prawdopodobny.

Realizacja ambitnych celdéw polityki klimatycznej oznacza spowolnienie wzrostu
konsumpcji gospodarstw domowych w latach 2020-2030 o okoto 0,3 p.p. Natomiast w
kolejnych dziesiecioleciach wzrost konsumpcji w scenariuszach NEU i BASE jest podobny,
a réznica w poziomie konsumpcji miedzy tym dwoma scenariuszami utrzymuje sie na

statym poziomie.
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Streszczenie

1. W niniejszym opracowaniu przeanalizowano mozliwe kierunki transformacji w sektorze
elektroenergetyki i cieptownictwa systemowego w Polsce oraz w krajach UE. W ramach
pracy przeanalizowano scenariusze istotne z punktu widzenia wyzwan jakie stoja przed
Polska i krajami UE, uwzgledniajac ryzyka zwigzane z zawirowaniami na rynkach paliw w

obecnej sytuacji geopolitycznej:

» Scenariusz odniesienia (BASE) zaktadajacy 60% redukcji emisji w 2050 r. vs.

1990 r. z wytaczeniem sektora uzytkowania gruntdw i lesnictwa (LULUCF).

» Scenariusz neutralnosci (NEU) — zaktadajagcy 90% redukcji emisji w 2050 r. vs.
1990 r. i zerowy poziom emisji netto z uwzglednieniem sektora uzytkowania
gruntéw i lesnictwa (LULUCF)

» Scenariusz neutralnosci z wysokimi cenami paliw kopalnych (NEU_HPRICE) -
zaktadajacy te same cele redukcyjne GHG i potencjaty technologii energetycznych,
ktdre zostaty zawarte w scenariuszu NEU, ale bazujacy na wyzszych projekcjach
cen paliw kopalnych.

P Scenariusz neutralnosci z nizszym potencjatem rozwoju morskich farm
wiatrowych (NEU_LWIND) - zaktadajacy nizszy od przyjetego w scenariuszu
NEU potencjat w zakresie budowy elektrowni wiatrowych na morzu ale
zaktadajacy te same cele redukcyjne GHG co w scenariuszu NEU.

2. Elektroenergetyka bedzie miata ogromny wptyw na praktycznie wszystkie dziedziny
gospodarki, w tym transport, cieptownictwo, a takze zaopatrzenie w energie zaktadéw
przemystowych. Z kolei proces dekarbonizacji majacy miejsce w tych sektorach bedzie
miat wptyw na funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego poprzez wygenerowanie
dodatkowych wielko$ci zuzycia energii elektrycznej, ktére pociggad beda za soba
konieczno$é zwiekszenia produkcji w jednostkach wytwdrczych.

3. Realizacja ambitnych celéw polityki klimatycznej i dekarbonizacja gospodarki prowadzié
bedzie do bardzo gtebokiej przebudowy polskiego sektora elektroenergetycznego.
Modernizacja sektora stymulowana bedzie szybko rosnacymi kosztami redukcji emisji.
W podstawowym z rozpatrywanych scenariuszy, zaktadajacym wdrozenie pakietu ,Fit for
55” oraz realizacje celu net-zero w 2050 r. (scenariusz NEU), koszt marginalny redukgji
emisji rosnie do poziomu ok. 145 EUR’2015/tCO, w 2030 r. i ok. 575 EUR’2015/tCO, w
2050 r. Takze pozostate scenariusze przewidujace realizacje celu net-zero cechuja bardzo
wysokie koszty marginalne emisji. Jedynie w scenariuszu BASE, charakteryzujacym sie
znacznie nizszymi celami redukcyjnymi, koszty marginalne redukcji emisji na 2050 r. sg
wyraznie nizsze - ok. 105 EUR’2015/tCO..

4. We wszystkich scenariuszach, w perspektywie 2050 r., technologiami dominujacymi beda

Zrédta odnawialne. Przede wszystkim farmy wiatrowe na ladzie, na morzu oraz
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fotowoltaika. W scenariuszach zaktadajacych wdrozenie pakietu ,Fit for 55" wyniki
modelowania wskazujg, ze z punktu widzenia optymalizacji kosztéw systemu
energetycznego, udziat Zrodet OZE w produkcji energii elektrycznej powinien zostad
zwiekszony nawet do ok. 50% juz w 2030 r. i do 70% lub wiecej w perspektywie 2050 r.
(przy czym trzeba mieé $wiadomosé, ze realizacja takiego scenariusza wymagataby
olbrzymiego wysitku inwestycyjnego, znaczaco przewyzszajacego dotychczasowe tempo
modernizacji). Sposrdd rozpatrywanych scenariuszy jedynie scenariusz BASE cechuje
wyraznie wolniejsze tempo rozwoju OZE w najblizszej dekadzie — do ok. 30% udziatu OZE
w 2030 r. - wskutek braku presji zwiazanej z ,Fit for 55”. Ale nawet w tym scenariuszu w
dalszej perspektywie tempo rozwoju OZE rosénie i w 2050 r. udziat OZE w produkgji energii
elektrycznej osigga ponad 65% - niewiele mniej niz w scenariuszach neutralnosci
klimatycznej. Pokazuje to, ze nawet przy umiarkowanych kosztach CO, technologie OZE
w latach 2040-2050 beda konkurencyjne.

5. Zmiany struktury wytwarzania nie beda ograniczad sie do rozwoju wytacznie Zrédet OZE
o niestabilnym charakterze pracy. W nowym systemie energetycznym olbrzymia bedzie
rola elektrowni jadrowych, ktére sg jednym z niewielu Zrédet, zapewniajacych stabilne
dostawy energii elektrycznej, bez emisji gazéw cieplarnianych, po umiarkowanych
kosztach. Ponadto, dostarczajac duzej ilosci energii w podstawie obcigzenia, elektrownie
jadrowe beda stwarzaty warunki do wykorzystania nadwyzek produkcji OZE do produkcji
wodoru, istotnie wptywajac na stabilizacje cen energii elektrycznej, jak i zwiekszajac

potencjat zielonego wodoru.

6. Znaczaca bedzie rola technologii opartych na biomasie z mozliwosciag wychwytu i
sktadowania CO; (BECCS), przede wszystkim ze wzgledu na fakt, ze usuwajac CO; z
atmosfery ograniczajg one konieczno$¢ redukgji emisji w tych sektorach, w ktérych koszty
kraricowe redukcji s bardzo wysokie.

7. W systemie energetycznym o znacznym nasyceniu niesterowalnymi jednostkami OZE
wzroénie rola magazyndw energii oraz systemdw umozliwiajacych dynamiczne
reagowanie na zmiany podazy. W okresach znacznej nadprodukcji energii z OZE
zastosowanie elektrolizeréw umozliwi produkcje wodoru na potrzeby innych gatezi

gospodarki, petnigc przy okazji role dtugoterminowego magazynu energii.

8. Samochody elektryczne stanowié¢ beda dodatkowe obcigzenie dla systemu
elektroenergetycznego, ale moga takze odegraé pozytywna role w wygtadzaniu krzywej
obcigzenia, przy czym aby to byto mozliwe, konieczne bedzie wdrozenie systemdw
inteligentnego  sterowania fadowarkami i zarzadzania potencjatem baterii
samochodowych, dla unikania kumulacji obcigzenia oraz wykorzystania okreséw

nadpodazy energii elektrycznej na rynku.

9. Realizacja przez Polske ambitnych celéw redukcji emisji CO, w catej gospodarce bedzie

wigzata sie z istotnym wzrostem kosztéw wytwarzania energii elektryczne;.
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W scenariuszach zaktadajacych wdrozenie pakietu ,Fit for 55”, ze wzgledu na zaostrzenie
celu na 2030 r., moze to oznaczaé ponad 2-krotny wzrost kosztéw wytwarzania juz w
okresie 2020-2030. W tym okresie szybki wzrost kosztéw emisji przetozy sie
bezposrednio na wzrost kosztéw wytwarzania, gdyz Zrédta weglowe wcigz beda miaty
istotny udziat w produkcji energii. Realia techniczne budowy nowych jednostek,
dostepnos$é finansowania i inne ograniczenia sprawiajg, ze przebudowa krajowego
systemu energetycznego jest i bedzie procesem ditugotrwatym. Podjecie tego wysitku
inwestycyjnego powinno spowodowad, ze po 2035 r. koszty wytwarzania zaczng spadad.
Niestety oznacza to takze, ze najwieksze wyzwania dla polskiej gospodarki pojawia nie w

odleglejszej przysztosci, ale juz w najblizszej dekadzie.

10. Transformacja energetyczna bedzie zachodzi¢ w duzej mierze dzieki postepujacej
elektryfikacji réznych gatezi gospodarki. Udziat energii elektrycznej w Polsce w finalnym
zuzyciu energii wzrosnie w okresie 2020-2050 z niecatych 20% do ponad 40% w
scenariuszu BASE i ponad 60% w scenariuszu NEU (3-krotny wzrost w stosunku do
obecnego udziatu). Wiaze sie to ze wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczna z
poziomu ok. 140 TWh w 2020 do 330-360 TWh w 2050 roku (w zaleznosci od
scenariusza). W rozpatrywanym okresie $rednioroczny wzrost zapotrzebowania w Polsce
wynosi 3,1% w scenariuszu NEU i 2,9% w BASE, natomiast dla catej UE 2,5% w NEU i
2,3% w BASE. Wyzsze tempo wzrostu zapotrzebowania w Polsce niz w catej UE wynika
Z tego, ze Srednie zuzycie energii elektrycznej na mieszkarica jest nizsze od $redniej unijnej

W punkcie startowym.

11.Polska na tle catej UE ma do wykonania jedno z najtrudniejszych zadan i proces
transformacji catej gospodarki i sektora energetycznego jest ogromnym wyzwaniem, ze
wzgledu na duzy udziat paliw kopalnych, szczegdlnie wegla, w obecnym punkcie
startowym. W skali UE, jak i samej Polski w scenariuszu neutralnosci (NEU) oznacza to
spadek emisji o okoto potowe do 2030 r. w poréwnaniu do 2020 r. i osiggniecie emisji
bliskich zeru juz w okolicach 2040 r. a w dalszym okresie, dzieki wykorzystaniu technologii
BECCS, nawet przejscie na ujemne emisje netto. Biorac pod uwage wspdlny cel redukgcji
emisji w scenariuszach neutralnosci oraz potaczony rynek energii elektrycznej, Polska do
zachowania konkurencyjnosdci bedzie musiata zréwnacd sie wskaZnikiem emisyjnosci ze
drednig UE, obnizajac wskaznik emisji z poziomu ok. 0,65 tCO,/MWh (czyli okoto 2,5

krotnie wyzszego niz $rednia UE) do wartosci bliskich zeru.

12. Osiggniecie ambitnych celdw redukcyjnych, polegajacych na ograniczeniu emisji netto w
catej gospodarce do zera utrudnia fakt, ze nie wszystkie procesy przemystowe bedzie
mozna catkowicie zdekarbonizowad - zatem konieczne jest uzyskanie najwiekszych
mozliwych redukgji, a nawet ujemnych emisji, w tych obszarach, w ktérych jest to mozliwe
po racjonalnym koszcie. Wyniki symulacji na potaczonych modelach pokazaty sie, ze
energetyka jest jedna z tych gatezi gospodarki, gdzie gteboka redukcja a nawet uzyskanie

ujemnych emisji jest mozliwe. Dla osiggniecia celu net-zero w skali UE, obok dziatan
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proefektywnosciowych, potrzebny jest rozwdj szerokiego wachlarza technologii
energetycznych pozwalajacych zredukowad emisje - zaréwno OZE i BECCS jak i
elektrowni jadrowych. W scenariuszach neutralnosci w 2050 r. bilans emisji w energetyce
w catej UE osigga poziom miedzy -120 a -145 Mt CO,. W samej polskiej energetyce
ujemne saldo wynosi ok. -15 Mt CO, w 2050 r. (z réznicami pomiedzy scenariuszami na
poziomie 2-3 Mt CO5).

13. Transformacja sektora cieptownictwa sieciowego w Polsce bedzie stanowita ogromne
wyzwanie, miedzy innymi ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne i finansowe
przedsiebiorstw cieptowniczych. Sposrdd technologii mozliwych do zastosowania na
szeroka skale w cieptownictwie, zapewniajacych stabilne dostawy ciepta bez emisji CO,
istotna role powinny odegracd jednostki na biomase, biogaz oraz pompy ciepta. W dalszej
perspektywie mozliwe jest takze wykorzystanie wodoru, cho¢ wydaje sie, ze ze wzgledu
na koszty, to rozwigzanie bedzie stosowane na ograniczong skale. Biorac pod uwage
zaréwno potencjat jak i koszty poszczegdlnych technologii wydaje sie, ze dekarbonizacja
sektora cieptowniczego w znacznej mierze bazowad bedzie na rozwoju pomp ciepta,
zaréwno w indywidualnych jak i scentralizowanych systemach ogrzewania.

14. Realizacja ambitnych celéw polityki klimatycznej oznacza niewielkie spowolnienie
wzrostu konsumpcji gospodarstw domowych w latach 2020-2030. W tym okresie wzrost
ten bedzie mniejszy o 0,3 p.p. w scenariuszu NEU w poréwnaniu do scenariusza BASE.
Natomiast w kolejnych dziesiecioleciach wzrost konsumpcji w scenariuszach NEU i BASE
jest podobny, a réznica w poziomie konsumpcji miedzy tym dwoma scenariuszami
utrzymuje sie na statym poziomie.

15. W scenariuszach NEU_HPRICE oraz NEU_LWIND wzrost konsumpcji w latach 2020-
2030 bedzie mniejszy od wzrostu w scenariuszu NEU o 0,1 p.p. W kolejnych latach
réznice te s marginalne.
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Tabela 1. Przeglad gtéwnych wynikéw modelowania dla energetyki.

Polska 2030 Polska 2050

NEU |NEU_HRICE |NEU_LWIND’ BASE ’ NEU |NEU_HRICE’NEU_LWIND

Cel redukcji emisji [%] vs. 1990 dla UE 42 53 53 53 60 20 90 90
Kran Ko e o Al e o (U
it 60 145 80 170 105 575 430 720
ETS [EUR'2015/tCO2 exw]
PKB [mid EUR‘2015]* 642 634 634 632 935 861 852 845
K : R h
e 368 355 350 354 535 523 518 518
(mld EUR2015]*

Energetyka

Emisje (Mt CO2) 93 64 71 60 16 -17 -16 -14
Srednie koszty wytwarzania energii 94 197 135 138 93 95 108 96
elektrycznej [EUR'2015/MWh]

energia elektryczna 200 190 195 185 345 360 345 330
Poziom
zapotrzebowanialciepto sieciowe 84 77 77 76 77 67 64 73
(TWh]

wodér z elektrolizy 0 0 0 0 17 31 31 22

* Zatozony kurs wymiany 1,33 USD za 1 EUR.
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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16.

17.

18.

1. Wstep

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano mozliwe kierunki transformacji w sektorze
elektroenergetyki i cieptownictwa systemowego w Polsce oraz w krajach UE. Raport
stanowi kontynuacje i dalsze rozwiniecie analiz przeprowadzonych przez Zespét Centrum
Analiz Klimatyczno-Energetycznych (CAKE/KOBIZE) zaprezentowanych w dokumencie
pt. ,Polska net-zero 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celdw polityki
klimatycznej dla Polski w 2050 r.”! (dalej Mapa drogowa). Niniejszy raport przedstawia
kierunki zmian technologicznych, ktére sg konieczne na drodze do wypetnienia celéw
ustanowionych w Europejskim Zielonym tadzie? wraz z oceng wptywu tych zmian na
sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego. Scenariusze przywotane w
analizie sg istotne z punktu widzenia wyzwan jakie stojg przed Polska i krajami UE, a takze
uwzgledniaja ryzyka zwigzane z zawirowaniami na rynkach paliw w obecnej sytuacji

geopolitycznej wynikajacej z agresji Rosji na Ukraine.

Komisja Europejska 14 lipca 2021 r. ogtosita pakiet reform ,Fit for 55”3, zawierajgcych
propozycje szczegdtowych przepiséw prawnych umozliwiajacych osiggniecie ogdlnego
celu redukcji unijnych emisji CO, o co najmniej 55% w 2030 r. (w poréwnaniu z 1990 r.).
Jest to kluczowy krok na drodze do neutralnosci klimatycznej Unii w 2050 r. Nowe cele
zostaty oparte o pewne zatozenia dotyczace zaréwno dostepnosci technologii OZE,
mozliwosci produkcji zielonego wodoru, wykorzystania technologii CCS (ang. Carbon
Capture and Storage), jak i potencjatu spadku kosztéw technologii. Kazde z zatozen
dotyczacych nisko i zeroemisyjnych technologii wymaga jednak szczegétowych analiz pod
katem mozliwosci ich zastosowania, potencjatu i kosztéw. Tego rodzaju analizy maja
bowiem kluczowe znaczenie w procesie podejmowania decyzji i stanowia wazne
wsparcie w okredlaniu dtugoterminowych kierunkéw dziatania na drodze do neutralnej

klimatycznie gospodarki.

Wykonana w CAKE/KOBIZE praca podejmuje prébe weryfikacji mozliwosci spetnienia
zobowigzan redukcyjnych GHG w UE zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego
tadu i projektu aktéw prawnych zawartych w pakiecie ,Fit for 55”, jak rdwniez ocene
wptywu na system energetyczny i gospodarke.

L Pyrka, M., Jeszke, R., Boratyriski, J., Tatarewicz, |., Witajewski-Baltvilks, J., Rabiega, W., Was, A., Kobus, P.,
Lewarski, M., Skwierz, S., Gorzatczyriski, A., Tobiasz, |., Rostaniec, M., Cygler, M., Sekuta, M., Krupin, V. (2021).
Polska net-zero 2050: Mapa drogowa osiagniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski w 2050 r.
Instytut Ochrony Srodowiska - Paristwowy Instytut Badawczy / Krajowy Oérodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KOBIZE), Warszawa.

2 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i
Komitetu Regiondw; Europejski Zielony tad. Bruksela, 11.12.2019 r. (COM(2019) 640 final).

3 Komisja Europejska, 2021. (https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-
deal/delivering-european-green-deal_pl dostep.: 9.03.2022r.)
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2. Rozpatrywane scenariusze

19. Wdrozone scenariusze polityki klimatycznej opieraja sie na wczesniej wykonanej w CAKE
Mapie drogowej. Przy czym, cele redukcji emisji GHG zdefiniowane w powyzszym
Raporcie zostaty zaktualizowane w oparciu o pakiet ,Fit for 55”. Tabela 2 przedstawia
zaktualizowane scenariusze redukgcji emisji GHG przyjete dla UE.

Tabela 2. Cele redukcyjne w scenariuszach polityki klimatycznej UE

Cel redukcji emisji GHG dla UE Cel GHG w

taczna CelGHGw | Cel GHG w S
redukcja EU ETS non-ETS (system handlu
Scenariusz emisji GHG emisjami dla
mieszkalnictwa i
transportu)
vs. 1990 vs. 2005 vs. 2005 vs. 2005
2030
BASE 42% 48% 30% Brak
(Pakiet 2030) (w PL 7%)
e 53% 61% 40% 43%
‘Pa"'ifs'; Tfor netto 55%) (w PL 17,7%)
2050
60% 69% 47%
BASE (w PL 31%) Brak
NEU 90% 93% 82% 87%
(netto 100%*) (w PL 74,8%)

* QOsiagniety cel redukcyjny GHG z uwzglednieniem pochtaniania w sektorze LULUCF i
technologiami pochtaniania GHG z atmosfery (np. technologia spalania biomasy z CCS)

Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

20.W scenariuszu odniesienia (BASE) zatozono realizacje polityki klimatycznej
wprowadzonej pakietem ,Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw”™ (tzn. pakiet
2030). Pakiet ten ustanowit miedzy innymi cele europejskiej polityki energetycznej do
2030 r., a takze cel dotyczacy gazdw cieplarnianych, jakim jest w 2030 r. zmniejszenie
unijnych emisji o co najmniej 40% w porédwnaniu z 1990 r. Biorgc pod uwage aktualne
poziomy emisji gazédw cieplarnianych w UE, konieczna stata sie weryfikacja celu
redukcyjnego przyjetego w pakiecie 2030. Cel ten zostat zaktualizowana w oparciu o
publikacje KE pt. “EU reference scenario 2020. Energy, transport and GHG emissions:

4 Clean Energy for All Europeans — unlocking Europe's growth potential, Komisja Europejska, Bruksela 2016.
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trends to 2050”, gdzie emisja GHG w EU ETS obniza sie o ok. 48% w 2030 r. w stosunku
do 2005 r.° Dla sektoréw non-ETS zatozono, ze cel redukcji emisji w UE bedzie wynikat z
rozporzadzenia ESR, to znaczy 30% w 2030 r. w poréwnaniu do poziomu emisji z 2005
r. Co skutkuje w 2030 r. 42% redukcja emisji gazéw cieplarnianych w UE tacznie we
wszystkich sektorach w poréwnaniu do poziomu z 1990 r. Dla 2050 r. w scenariuszu
BASE zatozono, ze redukcja emisji GHG we wszystkich sektorach gospodarki bedzie na
poziomie 60% w stosunku do 1990 r., zgodnie z projekcjami KE przedstawionymi w
“EU reference scenario 2020 (...)”.* Na podstawie tej samej projekcji KE przyjeto réwniez
cel redukcji emisji dla sektoréw EU ETS, ktére do 2050 r. beda musiaty zmniejszy¢ emisje
0 69% w poréwnaniu do poziomu z 2005 r. W przypadku sektoréw non-ETS cel
redukcyjny na 2050 r. zostat wyznaczony na poziomie 47% w porédwnaniu do wielkoSci
emisji z 2005 r. i wynika z wczesdniej przyjetych zatozen w zakresie redukcji w sektorach
EU ETS i tacznej redukcji 0 60% we wszystkich sektorach gospodarki.

21.Pod wzgledem pozioméw emisji w UE w 2050 r. scenariusz BASE w przedmiotowym
raporcie jest zblizony do scenariusza bazowego z oceny wptywu do komunikatu KE

pt: "Stepping up Europe’s 2030 climate ambition™.

22. W scenariuszu neutralnosci (NEU) zatozono realizacje celdw polityki klimatycznej UE w
zakresie redukgji emisji GHG zgodnie z opublikowanym przez KE pakietem ,Fit for 55”.
Pakiet ten wyznacza $ciezke osiggniecia do 2030 r. celu zmnigjszenia emisji GHG netto
(czyli z uwzglednieniem pochtaniania) o 55% wzgledem roku 1990. Bez uwzglednienia
pochtaniania, zaktadana realizacja celéw polityki klimatycznej UE w zakresie redukgji
emisji GHG zostata oszacowana na poziomie 53% w 2030 r. w stosunku do 1990 r.
Zgodnie z propozycjami KE zawartymi w pakiecie ,Fit for 55” w scenariuszu NEU przyjeto,
ze w 2030 r. sektory EU ETS musza zredukowad swoja emisje o 61%, natomiast sektory
non-ETS o0 40% w wzgledem poziomu z 2005 .

23. W scenariuszu NEU zatozono cel redukgji emisji GHG w UE do 2050 r. na poziomie 90%.
Z uwzglednieniem pochtaniania oznacza to redukcje emisji netto de zera. W scenariuszu
NEU cel redukcyjny dla sektoréw EU ETS zostat ustalony na poziomie 93%, co odpowiada

redukgji emisji prezentowanej w projekcji KE GEC0O2020 dla scenariusza 1,5°C8.

24. W scenariuszu NEU zaimplementowany zostat rédwniez specjalny, dodatkowy system
handlu obejmujgcy sektor budynkdw i transport drogowy (BRT ETS). Zgodnie z pakietem
~Fit for 55” do 2030 r. cel redukcji emisji w BRT ETS wynosi 43% w stosunku do 2005 .

5 Str. 119 Raportu Komisji Europejskigj pt: ,,EU reference scenario 2020 Energy, transport and GHG emissions:
trends to 2050, Bruksela 2021.

6 EU reference scenario 2020 Energy, transport and GHG emissions : trends to 2050, op.cit.

7 (... By 2050, the current policies, based on the current target, would lead to a reduction of around 60% below
1990” - Str. 9, Oceny wptywu do komunikatu pt.: “Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Investing in a
climate-neutral future for the benefit of our people” , Komisja Europejska, Bruksela 2020, SWD(2020) 176 final.
8 Global Energy and Climate Outlook 2020: Energy, Greenhouse gas and Air pollutant emissions balances.
European Commission, Joint Research Centre (JRC) [Dataset] PID: http://data.europa.eu/89h/1750427d-afd9-
4a10-8ch4-440e764499e4, Komisja Europejska, Joint Research Centre, 2020.
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Wiaczenie  sektora  budynkéw oraz transportu drogowego do nowego
ogdlnoeuropejskiego systemu BRT ETS, podobnie jak w proponowanym przez KE pakiecie
.Fit for 55” nie oznacza wykluczenia tych sektoréw z obszaru redukcji zdefiniowanego
celami non-ETS.

25. W efekcie przyjecia okredlonego poziomu redukgji dla sektoréw EU ETS, aby osiggnad
zaktadany w scenariuszu neutralnosci wspdlnotowy cel redukcyjny 90% w 2050 r., reszta
sektoréw gospodarki znajdujaca sie w obszarze non-ETS musi zredukowaé emisje w
2050 r. o ok. 83%. Natomiast zatozony cel redukcyjny dla nowego systemu BRT ETS w
2050 r. wynosi 87% wzgledem emisji z 2005 r. i wynika z projekcji KE GEC0O2020 dla
scenariusza 1,5°C.

26. W celach poréwnawczych przygotowano réwniez scenariusze, ktdre sg interesujace z
punktu widzenia Polski, a takze dyskontujace obecnie obserwowane zawirowania na
rynkach paliw oraz uwzgledniajace dodatkowe ryzyka zwiazane z dostepem i rozwojem
technologii niskoemisyjnych:

P Scenariusz neutralnosci z wysokimi cenami paliw kopalnych (NEU_HPRICE) -
zaktadajacy te same cele redukcyjne GHG i potencjaty technologii energetycznych,
ktére zostaty zawarte w scenariuszu NEU, ale bazujacy na wyzszych projekcjach
cen paliw kopalnych (opisanych w rozdziale 4). Zastosowano ponadto
ograniczenie na wykorzystanie gazu ziemnego w energetyce w wysokosci
maksymalnie okoto 120% zuzycia z roku 2020 dla 7 panstw (Niemcy, Polska,
Czechy, Grecja, Rumunia, Butgaria i Chorwacja), tj. panstw mogacych czasowo
zwiekszyé wykorzystanie wegla w celu zmniejszenia wykorzystania gazu
ziemnego. Scenariusz ten ma odzwierciedlaé obserwowane obecnie zawirowania
na europejskich rynkach paliw kopalnych, wywotane wojna w Ukrainie i
dziataniami Federacji Rosyjskiej oraz zaktada podjecie dodatkowych dziatart UE na

rzecz uniezaleznienia sie od dostaw z kierunku rosyjskiego.

P Scenariusz neutralnosci z nizszym potencjatem rozwoju morskich farm
wiatrowych (NEU_LWIND) — w scenariuszu tym zatozono nizszy od przyjetego w
scenariuszu NEU potencjat w zakresie budowy elektrowni wiatrowych na morzu

(zgodnie z opisem w rozdziale 4).

14



POLSKA NET-ZERO 2050: Transformacja sektora energetycznego Polski i UE do 2050 r.

27.

28.

29.

30.

3. Modele zastosowane w analizie scenariuszy

Wyniki obliczern zaprezentowane w opracowaniu zostaty sporzadzone przy uzyciu
zestawu narzedzi zbudowanych i rozwijanych w ramach Centrum Analiz Klimatyczno-
Energetycznych (CAKE), tj. modelu sektorowego - dedykowanego systemowi
energetycznemu — MEESA®, modelu makroekonomicznego — d-PLACE?, oraz pozostatych
modeli sektorowych: transportowego — TR3E!! i rolniczego — EPICA2,

MEESA jest liniowym modelem optymalizacyjnym, obejmujacym cata UE i dodatkowo
Wielka Brytanie, Norwegie i Szwaijcarie, dzieki czemu moze znajdowacd rozwigzania w
postaci optymalnego doboru jednostek wytwdrczych opartego na kryterium
najmniejszych zdyskontowanych kosztéw systemu, przy zadanych warunkach
granicznych, biorac pod uwage obecna strukture wytwarzania poszczegdlinych krajéw UE,
potencjat Zrédet odnawialnych, krajowe polityki w dziedzinie energii i przede wszystkim

wspdlnotowe cele redukcji emisji w $rednim i dtugim horyzoncie czasowym.

W ramach prac nad rozwojem warsztatu narzedziowego dokonano petnego potaczenia
wszystkich modeli wchodzacych w sktad pakietu modeli wykorzystywanych w Centrum
Analiz Klimatyczno-Energetycznych. Szczegdtowy opis, zatozenia modelu MESSA oraz
metodyke jego potaczenia z modelem ekonomicznym d-PLACE i innymi modelami
sektorowymi przedstawiono w tabeli 3 oraz w pkt. B Zatacznika | niniejszego
opracowania. Potaczenie modeli zapewnia, z jednej strony, ze obraz dziatari zmierzajacych
do redukgcji emisji gazéw cieplarnianych jest kompleksowy — szacowane zmiany emisji w
réznych sektorach gospodarki i kraricowe koszty redukcji (w systemach EU ETS, BRT ETS
i obszarze non-ETS) powoduja osiggniecie zaktadanych tacznych celéw redukcyjnych w
UE. Z drugiej strony, zastosowanie modeli sektorowych pozwala na uchwycenie w
wiekszych szczegdtach specyfiki sektoréow i technologii redukcyjnych w kluczowych
obszarach elektroenergetyki, z jednoczesnym uwzglednieniem sektoréw transportu i
rolnictwa.

W opracowaniu skupiono sie na wybranych aspektach dotyczacych sektora energii, a
zatem przede wszystkim na wynikach modelu energetycznego MEESA. Niemniej jednak

trzeba podkreslié, ze wyniki te zostaty otrzymane w procesie iteracji z innymi modelami —

9 Tatarewicz, |., Lewarski, M., Skwierz, S. (2022).The MEESA Model, ver. 2.0, Instytut Ochrony Srodowiska -
Paristwowy Instytut Badawczy/Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), Warszawa.
10 Boratyriski, J., Pyrka, M., Tobiasz, |., Witajewski-Baltvilks, J., Jeszke, R., Gaska, J., Rabiega, W. (2022). The CGE
model d-PLACE, ver. 2.0, Instytut Ochrony Srodowiska - Paristwowy Instytut Badawczy/Krajowy Ogrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE), Warszawa.

11 Rabiega, W., Sikora, P., Gaska, J., Gorzatczyriski A. (2022). The TR3E Model, ver. 2.0, Instytut Ochrony
Srodowiska - Paristwowy Instytut Badawczy/Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE),
Warszawa.

12 Was, A., Witajewski-Baltvilks, J., Krupin, V., Kobus, P. (2022). The EPICA Model, ver. 2.0, Instytut Ochrony
Srodowiska - Paristwowy Instytut Badawczy/Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE),
Warszawa.
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przede wszystkim modelem réwnowagi ogdlnej d-PLACE, ktéry umozliwit badanie reakg;ji
gospodarki na modernizacje sektora energii poprzez zmiany kosztéw emisji CO, i zmiany
zapotrzebowania na energie.

Tabela 3. Wykaz danych wymienianych pomiedzy modelem d-PLACE a modelem

sektorowymi MEESA

d-PLACE — MEESA
e Krancowy koszt redukgji (cena) emisji w
EU ETS.

e Zapotrzebowanie na energie elektryczna
z wyodrebnieniem zuzycia w
samochodach elektrycznych.

(na podstawie wynikéw modelu TR3E).

e Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe.

e Zapotrzebowanie na woddr w transporcie
(na podstawie wynikéw modelu TR3E) i w
przemysle.

MEESA E— d-PLACE
Zuzycie paliw (wegla, gazu ziemnego,
przetwordw ropy naftowej) w produkcji
energii elektrycznej i ciepta sieciowego.
Emisje CO, zwiazane z wytwarzaniem
energii elektrycznej i ciepta sieciowego,
- w tym ,ujemne” emisje, zwigzane z ich
pochtanianiem w ramach technologii
BECCS.

Srednia cena energii elektryczne;j.
Srednia cena ciepta sieciowego.

 Srednia cena wodoru.

o Naktady inwestycyjne w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie CAKE/KOBIZE*3

31. W poréwnaniu do wczesniejszych opracowan wyniki niniejszej analizy inkorporuja szereg
modyfikacji dokonanych w modelu MEESA, ktérych zadaniem byto rozszerzenie
funkcjonalnoéci modelu, usprawnienie jego dziatania, petniejsze uwzglednienie
charakterystyki i trybu pracy technologii bezemisyjnych i magazynowania energii.
Kluczowa zmiana byta takze aktualizacja catkowitego potencjatu rozwoju farm
wiatrowych na morzu (opisana w rozdziale 4), ktéry umozliwia osiggniecie nowych
ambitniejszych celéw w zakresie redukcji GHG. Do gtédwnych modyfikacji
przeprowadzonych w procesie udoskonalania modelu MEESA nalezy zaliczy¢:

» Usprawnienie i automatyzacja procesu iteracyjnej wspétpracy z modelem CGE i

modelami sektorowymi.

» Wprowadzenie bardziej szczegdtowej reprezentacji dobowej krzywej obcigzenia
(przekrojow czasowych) w celu petniejszego uwzglednienia trybu pracy
niesterowalnych Zrédet energii i lepszego odwzorowania funkcjonowania

magazyndw energii.
» Kalibracja danych statystycznych dla 2020 .

» Przyjecie nieco bardziej konserwatywnych zatozern odnosnie potencjatu
sktadowania COa,.

13 Polska net-zero 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celéw polityki klimatycznej dla Polski w 2050
r., op.cit.
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4. Kluczowe zatozenia przyjete w analizie

32. We wszystkich scenariuszach (NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND, BASE) zatozono wkfad
sektora elektroenergetycznego i cieptowniczego, w wysitek redukcyjny, w stopniu

zapewniajacym osiggniecie przyjetych celéw ogdlnych na poziomie krajowym i unijnym

oraz uwzgledniono nastepujace elementy:

»

Horyzont czasowy zdefiniowany dla lat 2020-2050, czyli obejmujacy okres
kluczowy dla oceny wptywu polityki energetyczno-klimatycznej i osiagniecia
celédw wspdlnotowych w zakresie redukcji GHG.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna, ciepto sieciowe i woddr ustalane w
procesie iteracyjnym miedzy modelami MEESA a modelem makroekonomicznym —
d-PLACE oraz modelami sektorowymi transportu — TR3E i rolnictwa — EPICA.
Na poziomie modelu MEESA generowane jest dodatkowe zapotrzebowanie na

potrzeby pomp ciepta i magazynowania energii.

Krajowe cele dla kazdego z krajéw UE w zakresie wycofania wegla, podejscia
wzgledem energetyki jadrowej (w tym jednostki planowane i w budowie), plany
rozwoju energetyki wiatrowej na morzu i inne istotne inwestycje, ktdre sa
przedmiotem zainteresowania danego kraju.

Dla Polski w zakresie rozwoju energetyki jadrowej przyjeto zatozenia spdjne z
Programem polskiej energetyki jadrowej'* w takim znaczeniu, ze wielkodci
pochodzace z tego dokumentu stanowity maksymalne ograniczenia na przyrost
mocy do 2043 roku. Po tym okresie zaktadano mozliwo$é kontynuacji programu
do 2050 roku i dalszy wzrost mocy jadrowych w Polsce. Innymi stowy nie
wymuszano budowy tych jednostek w okredlonych latach. Wyniki w zakresie
tempa i zakresu budowy elektrowni jadrowych sa rezultatem optymalizagji
kosztowe,j.

Zdolnosci wymiany transgranicznej zgodnie z ENTSO-E — zaréwno w odniesieniu
do danych historycznych?'®, jak i ich planowanego rozwoju'®. Model MEESA
uwzglednia w szerokim zakresie wymiane miedzysystemowa jako wazny element
funkcjonowania rynku hurtowego energii elektrycznej, jednak bezpieczenstwo
dostaw zapewniane jest dzieki utrzymywaniu rezerwy wytwdrczej na poziomie
kazdego kraju — zdolnosci importowe nie wchodzg do bilansu rezerwy mocy.

4 Uchwata nr 141 Rady Ministréw z dnia 2 pazdziernika 2020 r. w sprawie aktualizacji programu wieloletniego
pod nazwa ,Program polskiej energetyki jadrowej”.

5 Transparency Platform (https://transparency.entsoe.eu dostep: 30.11.2020 r.)

16 Ten Year Network Development Plan 2020, ENTSO-E, Bruksela 2020.
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P Wspdlne dla scenariuszy analitycznych maksymalne potencjaty mocy
wytwdrczych w OZE (elektrownie wiatrowe na ladzie, elektrownie stoneczne,
elektrownie na biomase, biogaz, geotermalne)’181920 Natomiast w stosunku do
elektrowni wiatrowych na morzu:

® Dla scenariuszy NEU, NEU_HPRICE, BASE zastosowano potencjaty mocy
prognozowane przez Wind Europe?! oraz Bank Swiatowy?2 (ze wzgledu na
brak w opracowaniu Wind Europe akwenu Morza Czarnego, dla Rumunii i
Butgarii zatozono potencjat zawarty w opracowaniach Banku Swiatowego
ograniczony do farm wiatrowych przymocowanych do dna morskiego).
Wyzsze potencjaty zatozonow zwigzku z dazeniem UE-27 do uniezaleznienia
sie od importu paliw z kierunku rosyjskiego i koniecznym w zwiazku z tym
wzrostem planowanych inwestycji w OZE — farmy wiatrowe na morzu cechuje
najwyzszy sposréd niesterowalnych OZE wskaZnik wykorzystania mocy w
ciggu roku, wzbudzaja mniejszy opdr spoteczny ze wzgledu na oddalenie od

zabudowan ponadto nie zajmujg one powierzchni ladowe;j.

® Dla scenariusza NEU_LWIND zastosowano nizsze potencjaty zgodnie z

analizami wykonanymi przez ENTSO-E?425,

» Technologie CCS (ang. Carbon Capture and Storage), CCU (ang. Carbon Capture
and Utilization), BECCS (catkowity potencjat wychwytu CO, w UE w oparciu o
oszacowania KE?), produkcja wodoru z mozliwoscia wykorzystania takze w
sektorze energetycznym. W modelu zatozono, ze energia elektryczna
wykorzystywana do produkcji wodoru bedzie pochodzita ze Zrédet OZE
(tzw. zielony woddr). W analizie zatozono takze, zgodnie z deklaracjami
producentdéw turbin gazowych, ze nowobudowane jednostki tego typu bedg miaty
mozliwos¢ wspdtspalania wodoru.

P Magazyny energii - krétkookresowe: bateryjne pracujgce w  cyklu

dobowym/kilkudniowym i — dtugookresowe: elektrownie szczytowo-pompowe

7 Ten Year Network Development Plan 2018, ENTSO-E, Bruksela 2018.

8 Ten Year Network Development Plan 2020, op.cit.

19 P Ruiz, A. Sgobbi, W. Nijs, C. Thiel, F.D. Longa, T. Kober, B. Elbersen, G. Hengeveld, The JRC-EU-TIMES model.
Bioenergy potentials for EU and neighbouring countries, Luksemburg 2015.

20 World Nuclear Association (https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles.aspx dostep:
31.12.2021r)

21 Our energy, our future. How offshore wind will help Europe go carbon-neutral, Wind Europe, 2019.

22 Offshore Wind Technical Potential in Romania, The World Bank, 2020.

23 Offshore Wind Technical Potential in Bulgaria, The World Bank, 2020.

24 Ten Year Network Development Plan 2018, op.cit.

25 Ten Year Network Development Plan 2020, op.cit.

26 A Clean Planet for all A European strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate
neutral economy, COM(2018) 773, Komisja Europejska, Bruksela 2018.

18



POLSKA NET-ZERO 2050: Transformacja sektora energetycznego Polski i UE do 2050 r. M

oraz magazyny wodoru, ktére moga magazynowacd energie w cyklach dtuzszych,
takze sezonowych (w modelu zatozono produkcje wodoru w procesie elektrolizy).

» Samochody elektryczne traktowane sa w modelu MEESA jako quasi magazyn
energii, przyczyniajacy sie do wyréwnywania dobowych obciagzen. Elektryfikacja
transportu spowoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej i zmiane krzywej popytu,
co moze by¢ waznym elementem przysztych zmian na rynku energii elektrycznej.

» Potencjat wykorzystania ustug DSR — czyli redukcji zapotrzebowania w okresach
wystepowania napietego bilansu mocy.

» Ceny paliw na podstawie projekcji przypisanych do scenariusza Reference
Scenario 20207 . Jednakze aby odzwierciedli¢ obecng sytuacje na rynku paliw w

wykorzystanej prognozie wprowadzono nastepujace korekty:

® we wszystkich scenariuszach w 2025 r. ceny gazu sa 3-razy wyzsze niz w
prognozie Reference Scenario 2020, ceny wegla 2-razy wyzsze a ceny ropy
naftowej 1,5 razy wyzsze. Od 2030 r. ceny wracajg na $ciezke z prognozy
Reference Scenario 2020.

® Jedynie w scenariuszu wysokich cen (NEU_HPRICE) utrzymano wyzsze ceny
w stosunku do prognozy Reference Scenario 2020 przez caty okres prognozy
po 2025 roku — ceny gazu 2-razy wyzsze, ceny wegla 1,5-razy wyzsze, ceny

ropy 1,25-razy wyzsze.

» Ceny uprawnien do emisji CO;, s3 wynikiem iteracji z modelem d-PLACE i
modelami sektorowymi. lteracyjne rozwiazywanie modeli skutkuje uzyskaniem
dciezki cen, ktdéra pozwala na uzyskanie zadanych celédw redukcyjnych. Z
perspektywy modelu MEESA, zmiany cen uprawnienn powodujg zmiany w miksie
energetycznym i wptywaja na uzyskana redukcje emisji. Z perspektywy modelu d-
PLACE zmiany redukcji emisji uzyskanych w sektorze energetycznym wptywaja

na ceny uprawnien do emisji w systemie EU ETS.

» Zapotrzebowanie na energie energetyczna jest zmienna wynikowa modelu d-
PLACE. Trzy najwazniejsze mechanizmy uwzglednione w modelu, ktdére

determinuja popyt na energie to (i) autonomiczna poprawa efektywnosci
energetycznej, (i) substytucja energii innymi czynnikami produkcji, gtéwnie
kapitatem, wynikajaca ze zmiany relatywnych cen enerdgii, (iii) substytucja miedzy

réznymi nosnikami energetycznymi, w szczegdlnosci, zastepowanie zuzycia paliw
kopalnych energig elektryczng (elektryfikacja) w przemysle oraz w sektorze
transportowym, wynikajgce ze zmian kosztéw wykorzystania poszczegdlnych
nosnikéw.

2’ Primes Reference Scenario 2020, Final Assumptions, E3-Modelling, Bruksela 2021.
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P Zatozenia techniczno-ekonomiczne w modelu MEESA oparto gtdwnie na
przyjetych pod koniec 2020 roku finalnych zatozeniach stanowigcych podstawe
do opracowania nowego scenariusza Reference Scenario 2020%. Ewentualne
braki danych zostaty dodatkowo uzupetnione informacjami pochodzacymi z
opracowan przygotowanych przez uznane osrodki badawcze zajmujacymi sie
modelowaniem energii i procesami inwestycyjnymi, takimi jak: Miedzynarodowa
Agencja Energii, Wspdlne Centrum Badawcze™ (ang. Joint Research Centre),

Tractebel, Ecofys, czy Frontier Economics.

5. Wyniki obliczen dla sektora energetycznego

5.1. Emisje CO:

33. Analiza scenariuszy redukcyjnych z wykorzystaniem procesu iteracji pomiedzy modelem
energetycznym a modelami CGE i sektorowymi pokazuje, ze energetyka jest sektorem o
jednym z najwiekszych potencjatéw redukgcji, podczas gdy w pozostatych sektorach takich
jak budownictwo, przemyst, transport, czy rolnictwo wystepuja ograniczenia
technologiczne, uniemozliwiajace catkowita eliminacje paliw kopalnych i zwigzanych z
nimi emisji. Dlatego optymalna, z perspektywy catej gospodarki, Sciezka redukgji bedzie

prowadzié do znacznych redukcji w energetyce.

34. W skali UE w scenariuszu neutralnodci (NEU) oznacza to spadek emisji w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego o blisko potowe do 2030 r. w
stosunku do 2020 r. (scenariusz ten uwzglednia zaostrzone cele redukcji na 2030 r.
zgodne z pakietem ,Fit for 55”) i osiagniecie emisji bliskich zeru juz w okolicach 2040 r. a
w dalszym okresie, dzieki wykorzystaniu technologii BECCS, przejscie na ujemne emisje
netto.

35. W scenariuszach NEU i NEU_HPRICE w 2050 r. bilans emisji w energetyce w catej UE
osigga poziom miedzy -145 a -140 Mt CO,. W scenariuszu NEU_LWIND, ze wzgledu na
mniejszy potencjat morskiej energetyki wiatrowej efekty redukcji sa nieco nizsze a bilans
emisji wynosi ok. -120 Mt CO..

28 Primes Reference Scenario 2020, op.cit.

“Wspdlne Centrum Badawcze jest jedna z Dyrekcji Generalnych Komisji Europejskiej, ktérej celem jest
zapewnienie, zgodnie z potrzebami klientéw, wsparcia naukowego i technicznego dla koncepdji, rozwoju,
wdrazania i monitorowania polityki Unii Europejskiej.
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36

37

38.

. Dla poréwnania w scenariuszu BASE, bez implementacgji ,Fit for 55” i przy znacznie mniej

ambitnych celach redukcji na 2025 r., tempo spadku emisji roénie wyraznie dopiero po
2030 r. a do 2050 r. emisje w catej UE spadaja do ok. 180 Mt CO..

Wykres 1. Emisje CO, w sektorze wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego w UE i w Polsce - scenariusze NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND
i BASE (Mt CO.).
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

. Analizujac zmiany emisji w polskiej energetyce mozna dostrzec w poszczegdlnych

scenariuszach podobny trend jak dla catej UE — w scenariuszu NEU (i jego wariantach
HPRICE i LWIND) spadek emisji o ok. potowe do 2030 r., nastepnie osiagniecie bliskiego
zera salda emisji w okolicach 2040 r. i ujemnego salda ok. -15 Mt CO, w 2050 r.
(z réznicami pomiedzy scenariuszami na poziomie 2-3 Mt COy).

W scenariuszu BASE tempo redukgji emisji w Polsce jest nieco wyzsze niz $rednio w UE,
takze docelowy poziom redukgji (procentowo wzgledem 2020 r.) jest wiekszy niz Srednio
w UE. Zwigzane jest to z wyzszym udziatem wegla w polskiej energetyce w punkcie
startowym, co z jednej strony powoduje, ze Polska w 2020 r. ma duze emisje na tle UE,
ale jednoczesdnie posiada duzy potencjat redukcji. Dobrze obrazuje to przedstawiony
ponizej przebieg zmian $redniego wskaznika emisyjnosci produkcji energii elektrycznej w
UE i w Polsce. Dla lepszej czytelnosci wykresu zestawiono tylko wyniki dla scenariuszy
NEU i BASE.
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40.

Woykres 2. Srednie wskazniki emisyjnosci produkcji energii elektrycznej w UE i w
Polsce - scenariusze NEU i BASE [tCO,/MWHAh].
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

. Wskaznik sredniej emisyjnosci produkcji energii elektrycznej w Polsce, w scenariuszu NEU

ulega istotnemu obnizeniu z poziomu ok. 0,65 tCO,/MWh w 2020 r. do wartosci bliskich
zeru w 2040 r. i ujemnych w 2050 r. Zmiany $redniego wskaznika emisji CO, dla
wytwarzania energii elektrycznej sa silnie skorelowane ze zmianami emisji w catym
sektorze. W scenariuszu NEU okoto 2040 r. $rednia emisyjno$é¢ produkcji energii
elektrycznej w Polsce zréwnuje sie ze $rednia dla UE, a w kolejnych latach nawet osigga
nieco nizsze poziomy. Natomiast w scenariuszu BASE zblizony do unijnego $redni poziom

emisyjnosci w Polsce zostaje osiggniety dopiero okoto 2050 r.

5.2. Koszty emisji CO»

Zmiany kraricowych kosztéw redukcji emisji w EU ETS sg wynikiem zaimplementowania
réznych dciezek redukcyjnych oraz zadanych ograniczen w poszczegdinych
scenariuszach. Koszt redukcji emisji reprezentuje sygnat cenowy ptynacy do sektoréw EU
ETS (w tym wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego) sprawiajac, ze staje sie
optacalne wdrazanie réznych technologii przyczyniajacych sie do transformagji
gospodarki w kierunku niskoemisyjnym. Scenariusze BASE i NEU zaktadaja jednakowa
dostepnosé technologii oraz ich koszty, zatem wybdr konkretnego rozwigzania
technicznego zalezy jedynie od impulsu cenowego, a ten od zatozonego celu
redukcyjnego. W pozostatych scenariuszach dodatkowo na poziom kosztu redukgji

wptyw maja inne zatozenia — w przypadku scenariusza NEU_HPRICE - zwiekszone koszty
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41.

800

paliw a w przypadku scenariusza NEU_LWIND - nizszy zatozony potencjat morskich farm
wiatrowych.

Uzyskane kraricowe koszty redukcji emisji CO, sa wynikiem procesu iteracji pomiedzy
modelem MEESA a modelem d-PLACE oraz modelami sektorowymi, dlatego koszty CO,
w zastosowanej metodzie nie sa danymi egzogenicznymi, lecz wynikiem obliczen
modelowych, uwzgledniajacych cele redukcji emisji oraz zmiany w miksie paliwowym i
emisjach procesowych w sektorach objetych EU ETS, a posrednio (poprzez zmiany cen

energii i zapotrzebowania) takze w sektorach nie objetych EU ETS.

Wykres 3. Krancowe koszty redukcji emisji w sektorze EU ETS - scenariusze NEU,
NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [EUR’2015/tCO,).
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Generalnie kraricowe koszt redukgji emisji rosng we wszystkich scenariuszach, przy czym
tempo wzrostu jest mocno zréznicowane miedzy scenariuszami. Najwolniej koszty rosna
w scenariuszu BASE (do ok. 105 EUR’2015/tCO, w 2050 r.) co nie zaskakuje, biorac pod
uwage, ze jest to scenariusz o relatywnie niskim celu redukcyjnym.

Interesujace z punktu widzenia analizy wynikdw sa réznice pomiedzy trzema
scenariuszami zaktadajacymi osiagniecie jednakowego celu neutralnosci - NEU,
NEU_HPRICE i NEU_LWIND. Przede wszystkim scenariusz wysokich cen paliw
(NEU_HPRICE) cechuja wyraznie nizsze koszty redukcji emisji niz scenariusz NEU — dzieje
sie tak wskutek presji cenowej na paliwa, ktéra powoduje ograniczenie zuzycia paliw
kopalnych niezaleznie od mechanizméw systemu EU ETS. Tym samym impulsy cenowe
w systemie EU ETS, niezbedne do osiggniecia zaktadanych redukgji, sg nizsze. To

oczywidcie nie oznacza nizszych kosztéw catkowitych osiggniecia net-zero (co dobrze
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widadé w kosztach wytwarzania energii, wyzszych w scenariuszu NEU_HPRICE niz w NEU

— kwestie te omdéwiono w rozdziale 5.8.).

44, Najwyzsze tempo wzrostu kosztédw emisji ma miejsce w scenariuszu NEU_LWIND, ktéry
zaktada znacznie nizszy potencjat morskich farm wiatrowych w catej UE jak i w Polsce.
Ten scenariusz pokazuje istotng role morskiej energetyki wiatrowej, ale przy okazji
unaocznia jak wprowadzenie pewnych ograniczen na poziomie samego modelu
energetycznego odbija sie na catej gospodarce i poprzez system EU ETS i koszty energii

wptywa na koszty redukcji w pozostatych sektorach.

45. Warto dodaé, ze w latach 2040-2050, przy matym wolumenie emisji, nawet relatywnie
niewielkie zmiany emisji moga powodowac znaczacy wzrost kosztu CO, — takie zjawisko
obserwujemy w modelach, ale mozna sie spodziewaé, ze wystapi ono takze w
rzeczywistosci. Z drugiej strony w tych warunkach nawet znaczny wzrost jednostkowego
kosztu CO; bedzie miat relatywnie maty wptyw na gospodarke, ze wzgledu na jej bardzo
niska emisyjno$é. Dlatego istotna jest witadciwa interpretacja kosztéw CO, - trzeba
pamietad, ze nie mozna na nie patrzec¢ przez pryzmat dzisiejszego rynku uprawnien do

emisji i obecnych poziomdw emis;ji.

46. Nalezy zaznaczyd, ze prezentowany kraricowy koszt redukgji nie powinien by¢ wprost
utozsamiany z cena uprawnien do emisji w EU ETS, poniewaz do wyznaczenia
krancowego kosztu redukcji nie zastosowano modelu rynkowego systemu EU ETS.
W zwigzku z czym nie bierze on pod uwage nadwyzki uprawiern EUA/EUAA na rynku,
funkcjonowania rezerwy MSR, czy mozliwosci bankowania uprawnien pomiedzy

kolejnymi latami a takze roli instytucji finansowych na rynku EU ETS.

5.3. Zapotrzebowanie na energie elektryczna

47.Zapotrzebowanie na energie elektryczna, ciepto sieciowe i woddr sa jednymi z gtéwnych
danych wejsciowych w modelu MEESA, pochodzacych z modelu makroekonomicznego
d-PLACE. Jesli chodzi o projekcje zapotrzebowania na energie elektryczna, to w modelu
MEESA maja one charakter danych egzogenicznych, ale model oblicza réwniez
dodatkowe zapotrzebowanie na energie zuzywang przez pompy ciepta (gtdwnie w
scentralizowanych systemach cieptowniczych i czesSciowo w indywidualnych, ktdére
konkuruja z cieptem dostarczanym z sieci), magazyny energii i produkcje wodoru w
procesie elektrolizy. Z tego powodu koricowe zapotrzebowanie na energie elektryczng jest
suma zapotrzebowania wygenerowanego w modelu d-PLACE i zapotrzebowania
obliczonego w modelu MEESA. Podobnie jest z wodorem, gdzie zapotrzebowanie dla
przemystu i sektora transportu jest generalnie obliczane w modelu d-PLACE, ale do tego

zapotrzebowania dodawany jest woddr wykorzystywany w modelu MEESA do produkgji
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energii elektryczneji cieplnej (z perspektywy sektora energii jest to forma magazynowania
energii).

48.Na wykresie 4 zaprezentowano dynamike wzrostu zapotrzebowania na energie
elektryczng w Polsce i w catej UE dla scenariuszy NEU i BASE w latach 2020-2050.
W rozpatrywanym okresie $rednioroczny wzrost zapotrzebowania w Polsce wynosi 3,1%
w scenariuszu NEU i 2,9% w BASE, natomiast dla catej UE 2,5% w NEU i 2,3% w BASE.
Wyzsze tempo wzrostu zapotrzebowania w Polsce wynika z tego, ze $rednie zuzycie
energii elektrycznej na mieszkarca jest nizsze od $redniej unijnej w punkcie startowym.
Zeby dogonié $rednia unijna Polska musi rozwijaé sie szybciej, a to wigzad sie bedzie ze
zwiekszeniem konsumpcji energii, pomimo tego, ze réwnolegle zachodzi¢ beda procesy
poprawy efektywnosci uzytkowania energii.

Wykres 4. Dynamika wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w UE i w
Polsce - scenariusze NEU i BASE.
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

49.Na wykresie 5 zaprezentowano projekcje wzrostu zapotrzebowania na energie
elektryczng w Polsce pochodzace z modelu d-PLACE dla wszystkich rozpatrywanych
scenariuszy (finalne zapotrzebowanie w gospodarstwach domowych, przemysle,
ustugach, transporcie, rolnictwie, czesci sektora energii*), uzupetnione o wyniki z modelu
MEESA w zakresie zuzycia energii elektrycznej w pompach ciepta w scentralizowanych
systemach cieptowniczych** oraz w elektrolizerach. Zgodnie z zaprezentowanymi
danymi, zapotrzebowanie na energie elektryczna wzrasta w rozpatrywanym horyzoncie
czasowym z poziomu ok. 140 TWh w 2020 do 330-360 TWh (w zaleznosci od

" Zuzycie w rafineriach i koksowniach.
" Pozycja ta obejmuje takze zuzycie energii elektrycznej w pompach ciepta instalowanych w budynkach, ktére
odtaczaja sie od sieci cieptowniczych.
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50.

51.

scenariusza). Czynniki, ktére stojg za tak istotnym wzrostem obejmuja m.in. wzrost
zuzycia w transporcie, elektryfikacje cieptownictwa i proceséw produkcyjnych w
przemysle, produkcje wodoru.

Wykres 5. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w latach 2020-2050 dla
scenariusza NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [TWh].
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

*zuzycie finalne (z uwzglednieniem czesci sektora energii - rafinerie, koksownie)
** tylko w czesci zastepujacej ciepto sieciowe

Rdéznice w zapotrzebowaniu pomiedzy poszczegdlnymi scenariuszami zaktadajacymi
osiggniecie neutralnosci klimatycznej — NEU oraz NEU_HPRICE i NEU_LWIND - sa
zgodne z oczekiwaniami. W scenariuszu NEU_HPRICE nizsze zapotrzebowanie jest
przede wszystkim skutkiem wyzszych kosztéw paliw, przektadajacych sie na wyzsze
koszty wytwarzania energii elektrycznej. W przypadku scenariusza NEU_LWIND
zmniejszony potencjat morskiej energetyki wiatrowej ogranicza podaz relatywnie tanigj
energii, a zwiekszenie zuzycia wigzatoby sie z koniecznoscig wykorzystania drozszych
opgji technologicznych lub importu.

Mnigj intuicyjne sg réznice w zapotrzebowaniu pomiedzy scenariuszami NEU i BASE i
warto je opisac szerzej. Przede wszystkim w przypadku Polski wzrost zapotrzebowania
w latach 2020-2030 jest w scenariuszu NEU nizszy niz w BASE. Zwiagzane jest to z
faktem, ze struktura wytwarzania energii w Polsce do 2030 r. opiera sie w duzym stopniu
na paliwach kopalnych (z istotnym udziatem wegla), co powoduje, ze zaostrzone cele
redukcyjne na 2030 r. i wysokie koszty CO, wptywaja na szybki wzrost kosztéw energii i
zmniejszenie tempa wzrostu zapotrzebowania w scenariuszu NEU na skutek poprawy

efektywnosci wykorzystania energii.
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52. Natomiast po 2035 r. zapotrzebowanie w scenariuszu NEU zaczyna rosngé szybciej i

53.

ostatecznie w 2050 r. osigga nieco wyzszy poziom niz w scenariuszu BASE. Niemniegj
mozna by oczekiwaé, ze scenariusz NEU, realizujacy cel neutralnosci klimatycznej,
powinien mieé znacznie wyzszy poziom zapotrzebowania wynikajacy z koniecznosci
elektryfikacji gospodarki. Dla wyjasnienia tej kwestii trzeba przywotaé wyniki modelu
réwnowagi ogdlnej d-PLACE, wspdtpracujacego z modelem energetycznym MEESA.

Woysitek inwestycyjny, zwigzany z koniecznoscia znaczacej redukcji emisji gazdéw
cieplarnianych w scenariuszu NEU, prowadzi do nizszego tempa wzrostu PKB w
poréwnaniu do scenariusza BASE oraz nizszej konsumpcji gospodarstw domowych.
Dodatkowo w scenariuszu NEU nastepuje szybsza niz w BASE poprawa efektywnosci
energetycznej oraz znaczaca zmiana struktury produkcji. Zmniejsza sie udziat gatezi
energochtonnych na rzecz gatezi o nizszej energochtonnosci, zwtaszcza ustug. Wszystkie
te czynniki wptywaja na obnizenie tempa wzrostu zapotrzebowania w scenariuszu NEU
w poréwnaniu do BASE.

54.7 drugiej strony ambitne cele redukcyjne scenariusza NEU prowadza do szybszej

55

elektryfikacji réznych gatezi gospodarki i powodujg, ze udziat energii elektrycznej w
finalnym zuzyciu energii w scenariuszu NEU osigga ponad 60%, podczas gdy w

scenariuszu BASE jest to ok. 42% (wykres 8).

Wykres 8. Struktura finalnego zuzycia energii w Polsce, udziaty w %
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

. Zatem w scenariuszu NEU mamy do czynienia z wptywem przeciwstawnych czynnikdéw
- Z jednej strony procesu elektryfikacji a z drugiej poprawy efektywnosci i zmian struktury

gospodarki - ktérych efekty w duzej mierze sie niweluja.
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5.4. Moce wytwdrcze energii elektrycznej w analizowanych
scenariuszach

56. Wyniki modelu MEESA w zakresie rozwoju mocy wytwdrczych energii elektrycznej w

Polsce wskazujg, ze zaktadane w poszczegdlnych scenariuszach cele redukcyjne

wymuszg istotne zmiany w polskim miksie energetycznym, polegajace na zastepowaniu

technologii

opartych na paliwach weglowych technologiami

niskoemisyjnymi.

zeroemisyjnymi

Wykres 10. Moc zainstalowana netto w jednostkach wytwaérczych energii
elektrycznej w Polsce w latach 2020-2050 dla scenariusza NEU,

NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [GW].
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Legenda:
EXCH Moc potaczen transgranicznych
DSR Ustugi redukgji obcigzenia
BAT_STO Bateryjne magazyny energii
DAM_STO Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN_S Elektrownie PV mate
SUN Elektrownie PV duze
WIND_OFF  Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BMS_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BMS Elektrownie i ec. na biomase
BGS Elektrownie i ec. na biogaz
HYDRO Elektrownie wodne przeptywowe
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IND_OLD Elektrocieptownie przemystowe istniejace
WST Elektrocieptownie na paliwa odpadowe
OIL Elektrownie olejowe

GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS

GAS Elektrownie i ec. gazowe

NUC Elektrownie jadrowe

COA_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
COA Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny
57. Gtédwnym czynnikiem bezposrednio wptywajagcym na zmiany miksu energetycznego sa

58.

59.

60.

rosnace koszty zakupu uprawnien do emisjiw EU ETS, ktére dotycza nawet scenariusza z
nizszymi celami redukcyjnymi (BASE). Technologie OZE w takich warunkach sa
konkurencyjne wzgledem jednostek opartych na paliwach kopalnych nie tylko wskutek
wzrostu kosztédw zakupu uprawnien w EU ETS, ale takze ze wzgledu na przewidywany
spadek naktaddw inwestycyjnych tych technologii. Zmiany kosztéw technologii
energetycznych przyjeto zgodnie z zatozeniami przyjetymi w modelu PRIMES dla EU
Reference Scenario 2020. Projekcje te zaktadajg dalszy stopniowy spadek kosztéw
technologii OZE, co jest zgodne z przewidywaniami wiekszosci analitykdw na $wiecie.

Duza skala rozwoju technologii OZE powinna prowadzi¢ do dalszego spadku kosztéw
jednostkowych, choé nie mozna wykluczy¢ okresowego wzrostu kosztéw wynikajacego z
przejéciowych deficytédw surowcdw i wzrostu ich cen lub kosztéw transportu towardéw
(stanowi to szczegdlnie istotne ryzyko dla UE jako importera zaréwno gotowych instalacji
OZE jak i surowcéw koniecznych do ich produkgji). Istnieje duze ryzyko wystapienia takiej
sytuacji w najblizszych latach z uwagi na wzrost cen stali i innych komponentéw

wykorzystywanych do produkgji elektrowni wiatrowych czy paneli fotowoltaicznych.

Technologiami, ktérych moce przyrastajg najszybciej w systemie sg elektrownie wiatrowe
na ladzie i na morzu oraz elektrownie stoneczne. Waznym zatozeniem, ktére warunkuje
tak wysoki przyrost mocy elektrowni wiatrowych na ladzie jest ztagodzenie ograniczen w
zakresie lokalizacji farm wiatrowych. W odniesieniu do rozwoju farm wiatrowych na
morzu istotnym zatozeniem jest adekwatny rozwdj infrastruktury sieciowej,

umozliwiajacej wyprowadzenie mocy.

Kolejna technologia, kluczowa dla realizacji celéw klimatycznych jest fotowoltaika, ktdra
bedzie sie rozwijaé¢ zaréwno w segmencie matych przydomowych instalagji, jak i duzych
o mocy powyzej 1 MW. Spadajace koszty jednostkowe produkgji energii elektrycznej w
tych Zrédtach oraz rosnace koszty zakupu uprawniert do emisji w EU ETS, a co za tym
idzie rosngce koszty dostaw energii z sieci beda gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na
ich konkurencyjno$¢. Po okresie dynamicznego wzrostu ilosci i mocy zainstalowanej w
instalacjach prosumenckich, w najblizszych latach nalezy spodziewac sie przyspieszenia

w segmencie duzych farm stonecznych, wspieranych systemem aukcyjnym. Réwniez
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zaktady produkcyjne zuzywajace duze ilodci energii beda inwestowad w takie farmy, w
celu poprawy swojej konkurencyjnosci na globalnych rynkach. Pomimo zmieniajacych sie
regulacji w zakresie wsparcia instalacji prosumenckich (taniejace instalacje nie wymagaja
juz takiego wsparcia), prawdopodobnie i tam nastgpi kontynuacja wzrostéw, poniewaz
odbiorcy beda poszukiwali w przysztosci sposobdw na zmniejszenie wysokosci swoich
rachunkéw. Konieczna jest jednak mozliwie najszybsza modernizacja i rozbudowa sieci
dystrybucyjnych, w celu odblokowania mozliwosci przytaczeniowych nowych instalacji.
Sieci elektroenergetyczne w Polsce moga stanowié czynnik istotnie hamujacy postepy

transformacji energetyczne,j.

61.Jak juz wspomniano, we wszystkich scenariuszach kluczowymi technologiami
zapewniajacymi realizacje celéw dekarbonizacji sg technologie OZE - przede wszystkim
elektrownie wiatrowe, ale takze elektrownie stoneczne. Jedynie w scenariuszu
NEU_LWIND przyjecie zatozenia o mniejszym potencjale morskich farm wiatrowych
powoduje, ze realizacja celu redukcyjnego odbywa sie w wiekszym stopniu poprzez
rozwaj fotowoltaiki.

62. We wszystkich scenariuszach istotny udziat w mocy zainstalowanej stanowia jednostki
gazowe, ktérych rolg jest przede wszystkim zapewnianie bezpieczenstwa i stabilnosci
systemu w okresach niedoboru energii ze Zrédet OZE oraz w sytuacjach awaryjnych. W
modelu zatozono, ze wszystkie jednostki gazowe, ktére uzyskaty wsparcie z rynku mocy,
zostang wybudowane, pomimo czasowych ograniczen w dostepnosci surowca. W dtugiej
perspektywie gaz bedzie jednak stopniowo zastepowany wodorem (dlatego w analizie
zatozono, ze wszystkie nowe jednostki gazowe, bedg umozliwiaty w przysztosci spalanie

réwniez wodoru).

5.5. Produkcja energii elektrycznej w analizowanych scenariuszach

63. Produkcja energii elektrycznej poszczegdlnych jednostek wytwdrczych jest pochodna
struktury mocy, zaprezentowanej w poprzednim punkcie. Wykres 11 przedstawia
wielko$¢ produkcji energii elektrycznej w poszczegdinych grupach jednostek
wytwdrczych w okresie 2020 — 2050. Pozwala to na zobrazowanie zmian wykorzystania

poszczegdlnych technologii w procesie transformacji energetyczne;.
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Wykres 11. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w latach 2020-2050 dla
scenariusza NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [TWHh].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

Legenda:
DSR
EXP-IMP
SUN_S
SUN
WIND_OFF
WIND_ON
BMS_CCS
BMS
BGS
HYDRO
WTB
WST
OTH
olL
GAS_CCS
HYD
GAS
NUC
COA_CCS
COA
LIG_CCS
LIG

Ustugi redukgji obciagzenia

Saldo importowo-eksportowe

Elektrownie PV mate

Elektrownie PV duze

Elektrownie wiatrowe na morzu

Elektrownie wiatrowe na ladzie

Elektrownie i ec. na biomase z CCS

Elektrownie i ec. na biomase

Elektrownie i ec. na biogaz

Elektrownie wodne przeptywowe
Elektrocieptownie na paliwa odpadowe odnawialne
Elektrocieptownie na paliwa odpadowe nieodnawialne
Elektrownie i ec. na paliwa pozostate

Elektrownie olejowe

Elektrownie i ec. gazowe z CCS

Elektrownie i ec. gazowe (wykorzystanie wodoru)
Elektrownie i ec. gazowe

Elektrownie jadrowe

Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
Elektrownie i ec. na wegiel kamienny

Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
Elektrownie na wegiel brunatny
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64. We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach widoczne jest bardzo szybkie
odchodzenie od paliw weglowych w produkgji energii elektrycznej. W perspektywie 2040
r. produkcja z wegla w strukturze wytwarzania staje sie marginalna. Jedynie w scenariuszu
BASE wyniki analiz wskazuja na nieco wyzsza produkcje energii elektrycznej z jednostek
weglowych (ok. 8 TWh), gdyz nizszy koszt zakupu uprawnien do emisji w EU ETS
pozwala na utrzymanie niewielkiej czesci produkcji na weglu. Niemniej w kolejnej dekadzie

takze w tym scenariuszu wegiel zostaje catkowicie zastgpiony innymi nos$nikami energii.

65. W scenariuszach NEU, NEU_LWIND oraz przede wszystkim w scenariuszu BASE nalezy
zwrdcié uwage na stosunkowo wysokie wykorzystanie gazu ziemnego. Przy czym w
scenariuszach NEU i NEU_LWIND gaz ziemny wyraZznie odgrywa role paliwa
przejSciowego, podczas gdy w scenariuszu BASE, nawet w 2050 r. pozostaje jednym z

paliw podstawowych (chod jego rola takze nieco maleje).

66. Trzeba zaznaczyé, ze wymienione wyzej trzy scenariusze nie uwzgledniajg plandéw
ograniczania importu tego surowca, ktdre sg konsekwencjg wydarzen na Ukrainie i decyzji
Gazpromu o wstrzymaniu dostaw w ramach kontraktu jamalskiego. Scenariuszem, ktéry
uwzglednia te sytuacje jest scenariusz NEU_HPRICE, w ktérym wykorzystanie gazu
zostato mocno zmniejszone dostepnosdciag surowca. Role paliwa przejsciowego w tym
scenariuszu petni wegiel, ale tylko w okresie do mniej wiecej 2035 r. Scenariusz
NEU_HPRICE charakteryzuje sie takze wyzszym poziomem wykorzystania biomasy w
produkcji energii elektrycznej. Elektrownie i elektrocieptownie na biomase w pdZniejszym
okresie, w miare zacie$niania sie polityki dekarbonizacji, wyposazane sg w instalacje
CCS/CCU. Jedna z gtéwnych zalet BECCS jest zdolno$é do generowania ujemnych emisji
gazdéw cieplarnianych dzieki usuwaniu i zattaczaniu CO, do formacji geologicznych lub
wykorzystywaniu go w procesach przemystowych. Ujemne emisje z tej technologii moga
rekompensowad emisje w obszarach, w ktérych catkowita redukcja jest utrudniona,
niemozliwa lub bardzo kosztowna, takich jak rolnictwo czy przemyst. Przy zatozeniu, ze
BECCS otrzymuje przychody za sktadowanie CO, proporcjonalne do kosztéw emisji w
systemie EU ETS technologia ta, przy wysokich kosztach CO,, staje sie bardzo
konkurencyjna (przy czym obliczeniowa wielko$¢ pochtonietego CO, pomniejszona jest o
CO, wyemitowane w trakcie produkgcji i transportu biomasy). Rozwdj BECCS ograniczony

jest w takich warunkach gtéwnie potencjatem biomasy.

67.Trudno jednoznacznie stwierdzi¢ na ile technologie wykorzystujagce wychwyt i
sktadowanie CO,, w tym te oparte na biomasie, okaza sie mozliwe do zastosowania na
wiekszag skale. Wydaje sie, ze moga wystapi¢ trudnosci zaréwno techniczne jak i
spoteczne, ktére beda ograniczac ich rozwd.

68. W warunkach rosnacych kosztéw emisji jednym z potencjalnych kierunkéw rozwoju
bedzie wyposazanie w instalacje CCS takze jednostek gazowych. Ich rozwdj w modelu
limituje jednak zatozenie o ograniczonym potencjale sktadowania i utylizacji CO,. Jednostki

gazowe muszg wiec konkurowad¢ z jednostkami BECCS o dostep do mozliwosci
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sktadowania. Przy czym system rozliczania zattoczonych emisji z biomasy jako ujemnych,
przy wysokich kosztach emisji CO, zdecydowanie faworyzuje jednostki BECCS.

69. Elektrownie gazowe bez CCS pozostajg istotnym elementem systemu, ale bardziej jako
zrédta zapewniajgce rezerwowanie mocy przy rosngcym udziale niestabilnych Zrddet
OZE. W analizie zatozono, ze nowe jednostki gazowe beda dostosowane do spalania
wodoru, co tez zaczyna by¢ wykorzystywane w koricowym okresie prognozy, kiedy
dostepne sa odpowiednie ilosci zielonego wodoru, niemniej udziat wodoru w produkgji

energii elektrycznej w 2050 pozostaje jeszcze skromny.

70.We wszystkich scenariuszach technologiami dominujacymi, szczegdlnie na koricu
rozpatrywanego okresu, czyli w warunkach petnej neutralnosci weglowej, s technologie
OZE. Rozwydj Zrédet OZE dotyczy przede wszystkim elektrowni wiatrowych — w pierwszej
kolejnosci ladowych jako najtariszych, ale w dalszej réwniez morskich farm wiatrowych —
oraz fotowoltaicznych. W przypadku tych ostatnich wyniki obliczen, jak juz wspominano,
wskazujg na rozwdj przede wszystkim systemodw prosumenckich, co oczywidcie nie
wyklucza rozwoju farm fotowoltaicznych wiekszej skali. Mozna sie spodziewad, ze w
poczatkowym okresie rozwdj energetyki prosumenckiej w kraju prawdopodobnie bedzie
przyhamowany mniej korzystnym dla odbiorcédw koricowych systemem wsparcia i
wskutek pojawienia sie waskiego gardta w postaci braku mozliwosci przytaczeniowych

do sieci elektroenergetyczne,j.

71. W Polsce udziat OZE w produkgcji energii elektrycznej netto, w scenariuszu NEU osigga w
2030 r. ok. 47%, w NEU_HPRICE jest to ok. 56%, w NEU_LWIND ok. 50%, natomiast w
scenariuszu BASE ok. 30%. Ten sam wskazZnik dla scenariuszy NEU, NEU_HPRICE w
2050 r. wynosi ok. 73%, natomiast dla NEU_LWIND i BASE ok. 67%, co wskazuje, ze
nawet w warunkach nieco nizszych cen uprawnien do emisji w EU ETS, technologie OZE
s3 konkurencyjne i rozwijaja sie podobnie jak w scenariuszach z wyzszymi celami
redukcyjnymi. Bez watpienia duzy wptyw maja tu zatozenia o spadku jednostkowych
naktaddw inwestycyjnych. Wszystkie uznane osrodki badawcze prognozuja, ze trend
spadkowy kosztéw urzadzern OZE bedzie kontynuowany i ze wciaz wystepuje znaczny

potencjat w tym zakresie.

72.Zastosowane w obliczeniach podejscie modelowe polegajace na optymalizacji
systemowej, w odréznieniu od analiz o charakterze symulacyjnym, nie bierze pod uwage
skutecznosci systemdéw wsparcia. Inaczej mdéwiac — odpowiada na pytanie, ktdre
technologie powinny by¢ rozwijane biorac pod uwage catkowite koszty, ale nie méwi jakie
instrumenty regulacyjne nalezy wdrozyé, zeby pokonad bariery w rozwoju tych Zrddet.
Niemniej otrzymane wyniki wskazuja wyraZnie, ze farmy wiatrowe na ladzie i na morzu
oraz fotowoltaika matej i duzej skali to jedne z gtdwnych kierunkéw transformag;ji

krajowego systemu elektroenergetycznego.
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73.Kolejna kluczowa technologia w drodze do realizacji ambitnych celéw dekarbonizacji
sektora wytwarzania energii elektrycznej jest energetyka jadrowa. Budowa elektrowni
jadrowych, jest olbrzymim wyzwaniem technicznym i finansowym, nawet w krajach
posiadajacych doswiadczenie w zakresie ich budowy i eksploatacji. Elektrownie jadrowe
sg jednym z niewielu Zrddet, ktére zapewniaja stabilne dostawy energii elektrycznej nie
emitujgc przy tym gazdw cieplarnianych. Przy relatywnie niskich cenach uprawnien do
emisji (scen. BASE) skala rozwoju elektrowni jadrowych jest mniejsza a role Zrédet
pracujacych w podstawie systemu czesciowo petnig jednostki gazowe (w analizie nie
wymuszano budowy blokdéw jadrowych — model podejmuje decyzje na podstawie
optymalizacji kosztowej). W praktyce oznacza to, ze o optacalnosci konkretnej inwestycji
beda decydowad warunki kontraktu i finansowania, przy czym ocena efektywnosci
ekonomicznej takiego projektu nie jest mozliwa bez szczegdtowej analizy konkretnej
inwestycji, z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan, struktury finansowania i kosztéw
kredytu.

74.Natomiast przy wysokich cenach uprawnien do emisji w EU ETS (a z takimi mamy do
czynienia w przypadku scenariuszy zaktadajacych ambitne cele w zakresie dekarbonizagji)
budowa elektrowni jadrowych jest optymalnym kierunkiem rozwoju systemu. W takich
warunkach jednostki gazowe bez CCS petnig przede wszystkim role Zrédet
rezerwujacych, o krétkich rocznych czasach wykorzystania mocy. Role Zrédet pracujacych
w podstawie realizujg przede wszystkim elektrownie jadrowe, wspierane przez Zrédta na
biomase. Rola Zrédet gazowych wyposazonych w CCS, bedzie uzalezniona od kosztu i
dostepnosci paliwa oraz od potencjatu sktadowania CO, (w wynikach niniejszej analizy,
ze wzgledu na ten ostatni aspekt, rola jednostek gazowych z CCS jest niewielka).
Dodatkowo jednostkami zapewniajacymi elastycznos$é systemu s3 bateryjne magazyny
energii, ustugi DSR, import mocy i turbiny gazowe spalajagce woddr pochodzacy z
nadwyzek energii z OZE.

75. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna sformutowac takze kilka istotnych wnioskéw
zwigzanych z wykorzystaniem wodoru. Poziom produkcji i magazynowania wodoru
przede wszystkim zwigzany jest z zapotrzebowaniem na to paliwo w sektorach
przemystu i transportu. Natomiast w samej energetyce wykorzystanie wodoru jako
technologii magazynowania energii jest niewielkie. Jest kilka przyczyn takiego stanu
rzeczy — przede wszystkim produkcja wodoru w procesie elektrolizy, a nastepnie
powtdrne przetworzenie wodoru na energie elektryczng wigze sie ze znacznymi stratami
energii, totez w roli krétkoterminowych magazyndéw lepiej sprawdzajg sie magazyny
bateryjne, ktdre charakteryzuja sie nizszymi stratami. Dodatkowo, przy znacznym udziale
samochoddw elektrycznych, duza role przy wyréwnywaniu krzywej zapotrzebowania
bedzie odgrywat, odpowiednio zarzadzany, system inteligentnego tadowania,

zmniejszajac zapotrzebowanie na typowe magazyny energii.
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76. Rola wodoru na potrzeby magazynowania energii bedzie zatem uwarunkowana zaréwno
kosztami jego produkcji jak i konstrukcja catego systemu energetycznego. Koszty
produkcji wodoru w procesie elektrolizy beda nizsze, jedli w systemie bedzie duza liczba
jednostek wiatrowych i fotowoltaicznych — bo nadwyzki generacji w niskich pasmach
obcigzenia beda prowadzity do niskiego kosztu marginalnego energii - te energie mozna
wykorzystaé do wytworzenia i magazynowania wodoru. Wyniki obliczer pokazuja, ze w
przysztosci produkcja wodoru bedzie miata miejsce przede wszystkim w okresach
nadprodukcji z OZE. Z kolei wykorzystanie wodoru w energetyce bedzie miato miejsce
gtéwnie w zimowym szczycie obcigzenia (szerzej opisano te kwestie w rozdziale
poswieconym wynikom w uktadzie dobowym w rozdziale 5.6.). Jednak przy zaktadanej
skali rozwoju OZE oraz znacznym nasyceniu samochodami elektrycznymi i w warunkach
daleko idacej elektryfikacji cieptownictwa, nadwyzek energii z OZE prawdopodobnie nie
bedzie wystarczajaco duzo, zeby woddr odgrywat bardziej istotna role.

77.Warto jeszcze zwrdcié uwage na ciekawy aspekt zwigzany z produkcja wodoru i
elektrowniami jadrowymi. Jak juz wspomniano wyzej, produkcja wodoru jest powigzana z
dostepnoscig nadwyzek produkgji z niestabilnych OZE, gdyz koszt energii jest w okresach
nadwyzkowej produkgji relatywnie niski. Ale przy ograniczonych zasobach OZE wielko$¢
tych nadwyzek rosnie, jesli w podstawie pracuja jednostki dostarczajace znaczne ilosci
energii, po umiarkowanych kosztach i bez emisji — te role petnig przede wszystkim
elektrownie jadrowe. Dostarczajac duzej iloSci energii w podstawie, elektrownie jadrowe

stwarzaja warunki do wykorzystania nadwyzek produkcji OZE w produkcji wodoru.

78.Na wykresie 12 =zaprezentowano wyniki w zakresie struktury produkcji energii
elektrycznej w catej UE w latach 2020-2050. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze
polityka energetyczno-klimatyczna i funkcjonowanie system EU ETS wymuszajg podobne
kierunki zmian w Polsce jak i w catej UE. Zasadnicza réznice stanowi punkt wyjsciowy i
tempo procesu transformacji — w Polsce jeszcze przez co najmniej 10 lat wegiel bedzie
odgrywat istotna role w zapewnieniu bezpieczeristwa energetycznego, natomiast w skali

UE bedzie paliwem o znaczeniu marginalnym.
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Wykres 12. Produkcja energii elektrycznej w UE w latach 2020-2050 dla scenariusza
NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [TWHAh].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE
Legenda:
DSR Ustugi redukcji obciagzenia
EXP-IMP Saldo importowo-eksportowe
SUN_S Elektrownie PV mate
SUN Elektrownie PV duze
WIND_OFF  Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BMS_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BMS Elektrownie i ec. na biomase
BGS Elektrownie i ec. na biogaz
HYDRO Elektrownie wodne przeptywowe
WTB Elektrocieptownie na paliwa odpadowe odnawialne
WST Elektrocieptownie na paliwa odpadowe nieodnawialne
OTH Elektrownie i ec. na paliwa pozostate
OIL Elektrownie olejowe
GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS
HYD Elektrownie i ec. gazowe (wykorzystanie wodoru)
GAS Elektrownie i ec. gazowe
NUC Elektrownie jadrowe
COA_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
COA Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny
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79.

80.

81.

82.

5.6. Produkcja energii elektrycznej w réznych pasmach obcigzenia

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki modelu w zakresie pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczng w uktadzie dobowym dla wybranych dni
charakterystycznych 2030 i 2050 roku.

Zastosowana w modelu rozdzielczo$é czasowa (szerzej opisana w czesci metodycznej w
pkt. C Zatacznika |) umozliwia uwzglednienie pewnych aspektéw pracy systemu
elektroenergetycznego, trudnych do ujecia przy uproszczonym podejsciu i w przypadku
niektérych technologii istotnie wptywa na uzyskiwane wyniki. W podejéciu bardziej
szczegdtowym wyrazniej widad role magazyndéw energii, Zrédet szczytowych i systemoéw
DSR oraz wptyw tadowania samochoddw elektrycznych na funkcjonowanie systemu.
Takze kwestie importu i eksportu energii elektrycznej, analizowane w poszczegdinych
pasmach obcigzenia, pokazuja wieksza ztozonos$¢é niz przy rozwazaniach ograniczonych

do rocznego salda wymiany transgraniczne;j.

Niemniej trzeba zaznaczyd, ze wyniki obliczern modelowych z horyzontem do 2050 r. z
koniecznosci sg tylko aproksymacjami, ze wzgledu na wysoki poziom niepewnosci wielu
zatozen - od politycznych i gospodarczych do technicznych i Srodowiskowych. Pomimo
tego uzyskiwane wyniki na poziomie poszczegdlnych pasm obcigzenia, pozwalaja na
wyciggniecie waznych wnioskdw, chod ze wzgledu na wspomniane niepewnosci, nalezy

bardziej traktowad je raczej jako wnioski jakosciowe, a nie Scisle iloSciowe.

Na wykresach 13 i 14 przedstawiono prace jednostek wytwdrczych w dwugodzinnych
pasmach obciazenia, dla przyktadowych dni charakterystycznych roku 2030 i 2050 -
kolejno dla dwdch dni zimowych (o $rednim zapotrzebowaniu i duzej wietrznosci oraz o
wysokim zapotrzebowaniu i matej wietrznosci) a nastepnie dla dwdch dni letnich (o
drednim zapotrzebowaniu, matej wietrznosci i duzym nastonecznieniu oraz o wysokim
zapotrzebowaniu, duzej wietrznosci i duzym zachmurzeniu). Profil zapotrzebowania na
energie pokazany jest linig ciagta (DEM), przy czym nie obejmuje on mocy potrzebnej do
tadowania samochoddw elektrycznych i produkcji wodoru, ktére na wykresach
przedstawione s3 jako wartoéci ujemne (odpowiednio CAR i H_STO - te kategorie sa
wyrazniej widoczne dopiero na wykresie dla 2050 r.). Takze tadowanie magazyndéw
bateryjnych (BAT) i eksport energii elektrycznej (EXCH) przedstawione sa na wykresie
jako wartosci ujemne, natomiast odzysk energii z baterii oraz import energii pokazano jako
wartos$ci dodatnie.
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Wykres 13. Pokrycie zapotrzebowania dla wybranych dni charakterystycznych w
roku 2030 [GW].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

Legenda:
CAR tadowanie samochoddw elektrycznych
H_STO Zapotrzebowanie w elektrolizerach
EXCH Import-eksport energii elektrycznej
DSR Ustugi redukcji obcigzenia

BAT_STO Bateryjne magazyny energii
DAM_STO Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN Elektrownie stoneczne

WIND_OFF  Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BMS_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS

BMS Elektrownie i ec. na biomase

BGS Elektrownie i ec. na biogaz

HYDRO Elektrownie wodne przeptywowe

OTH Elektrownie i ec. na pozostate paliwa

GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS

HYD Elektrownie i ec. gazowe (wykorzystanie wodoru)

GAS Elektrownie i ec. gazowe

NUC Elektrownie jadrowe

COA_CCS Elektrownie weglowe z CCS (wegiel kamienny i brunatny)
COA Elektrownie i ec. weglowe (wegiel kamienny i brunatny)
DEM Poziom zapotrzebowania*

*kategoria DEM nie obejmuje energii zuzytej na: tadowanie BEV, produkcje wodoru, pompy ciepta

83. Wyniki dla 2030 r. pokazuja istotng zmiane roli elektrowni i elektrocieptowni weglowych
(kategoria  COA na wykresie obejmuje tacznie produkcje na weglu kamiennym i
brunatnym) - ze wzgledu na rosnace koszty CO, spada s$redni roczny czas wykorzystania
blokédw weglowych, choé nadal petnig wazna role w zimowych dniach o matej wietrznosci.

Ale juz w dniach o duzej wietrznosci wegiel petni role marginalng, gdyz wiekszosé
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zapotrzebowania pokrywaja farmy wiatrowe i jednostki gazowe, uzupetniane produkcja
elektrowni i elektrocieptowni na biomase oraz importem energii elektrycznej. Tym niemniegj
rola wegla jako elementu zabezpieczajacego system energetyczny w 2030 r. wcigz bedzie

istotna.

84. W okresie letnim duza cze$é zapotrzebowania pokrywana jest przez zrédta OZE - przede
wszystkim fotowoltaike (w ciggu dnia) oraz sitownie wiatrowe. Reszta zapotrzebowania
uzupetniana jest blokami gazowymi oraz w mniejszym stopniu — weglowymi, przy czym
system jest zdolny do pokrycia zapotrzebowania krajowa produkcja z jednostek
konwencjonalnych nawet przy catkowitym braku produkcji z niestabilnych jednostek OZE
(zapewnia to mechanizm minimalnego marginesu mocy, opisany w pkt. C Zatacznika ).
Warto zwrdcié uwage, ze produkcja Zrédet fotowoltaicznych bedzie zmuszata jednostki
konwencjonalne do redukcji obcigzenia w ciggu dnia i wymuszata znacznie bardziej

elastyczna prace niz obecnie.

85. Import energii elektrycznej odbywa sie przede wszystkim latem i jest wynikiem relatywnie
niskich kosztéw energii w krajach sasiadujgcych, wskutek nadwyzek produkcji energii z
OZE. Paradoksalnie wiekszos$¢ eksportu energii ma miejsce w zimowym szczycie
zapotrzebowania, co pokazuje, ze sytuacja na rynkach sasiednich moze by¢ w tym okresie
trudniejsza niz w Polsce a uruchomienie w tych okresach jednostek weglowych, mimo
relatywnie wysokich kosztéw zwigzanych z zakupem uprawnien do emisji w EU ETS,

pozwala na uzupetnienie niedobordw mocy nie tylko na rynku krajowym.

86. W 2030 r. kwestia tadowania samochoddw elektrycznych (kategoria CAR) nie wptywa

jeszcze znaczaco na system elektroenergetyczny.

87. W okresie 2030-2050 system elektroenergetyczny przechodzi radykalna zmiane (Wykres
14). Nastepuje szybki rozwdj Zrédet OZE - przede wszystkim fotowoltaiki i farm
wiatrowych. Szczegdlnie dynamicznie rozwijaja sie farmy wiatrowe na morzu.

88. Zrédta weglowe catkowicie znikaja z systemu, a role jednostek pracujacych w podstawie
przejmuja elektrownie jadrowe, przez wiekszos$¢ czasu pracujac z petng moca — z
wyjatkiem dni letnich o bardzo wysokiej produkcji z OZE oraz dni weekendowych z niskim

zapotrzebowaniem na energie elektryczna.

89. Z petna moca przez wiekszos$é czasu pracuja takze jednostki biomasowe wyposazone w
CCS (BECCS) ale korzyéci z ich pracy zwigzane sg przede wszystkim z ich ujemnym
bilansem CO; i dostarczaniem na rynek EU ETS jednostek pochtaniania. Przy wysokich
cenach uprawnien do emisji BECCS sg ekonomicznie bardzo efektywne — natomiast ich
rozwdj ograniczony jest dostepnoscig biomasy i mozliwosciami utylizacji i sktadowania
CO,. Ze wzgledu na te ograniczenia udziat BECCS w produkgji energii nie jest bardzo duzy.

90.Zrédta gazowe przez wieksza czedé roku petnia przede wszystkim role jednostek
rezerwujacych ale zima, w okresach wysokiego zapotrzebowania i przy niedoborach

energii ze Zrédet OZE, zapewniajg istotng czesé produkcji energii elektrycznej. W modelu
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zatozono, ze nowe bloki gazowe majg by¢ w przysztosci technicznie przystosowane do
czesciowego lub catkowitego przejscia na paliwo wodorowe. Czesé jednostek gazowych
zaczyna wykorzystywac te mozliwosé, cho¢ wciaz nie dzieje sie to na duza skale.

Wykres 14. Pokrycie zapotrzebowania dla wybranych dni charakterystycznych w
roku 2050 [GW].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE
Legenda:
CAR tadowanie samochoddw elektrycznych
H_STO Zapotrzebowanie w elektrolizerach
EXCH Import-eksport energii elektrycznej
DSR Ustugi redukgji obcigzenia
BAT_STO Bateryjne magazyny energii
DAM Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN Elektrownie stoneczne
WIND_OFF  Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BMS_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BMS Elektrownie i ec. na biomase
BGS Elektrownie i ec. na biogaz
HYDRO Elektrownie wodne przeptywowe
OTH Elektrownie i ec. na pozostate paliwa
GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS
HYD Elektrownie i ec. gazowe (wykorzystanie wodoru)
GAS Elektrownie i ec. gazowe
NUC Elektrownie jadrowe
COA_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
COA Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
DEM Poziom zapotrzebowania*

*kategoria DEM nie obejmuje energii zuzytej na: tadowanie BEV, produkcje wodoru, pompy ciepta
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91. Wyniki obliczerh w uktadzie pasmowym pokazujg takze rzecz dos$é oczywista - w systemie
energetycznym o znacznym nasyceniu niesterowalnymi jednostkami OZE rosnie rola
magazyndw energii oraz systemdéw umozliwiajacych dynamiczne reagowanie na zmiany
podazy. W okresach znacznej nadprodukgcji energii z OZE intensywnie wykorzystywane
sg elektrolizery do produkcji wodoru, przede wszystkim na potrzeby innych sektoréw
gospodarki, ale czes¢ wodoru zuzywana jest w samym systemie energetycznym.
W okresach wysokiego zapotrzebowania i niskiej produkcji z OZE woddér moze
zastepowad gaz ziemny, zmniejszajac koszty produkcji zwigzane z emisjami. W tym
przypadku mozna powiedzied, ze wodor niejako petni role dtugoterminowego magazynu
energii — przy czym z perspektywy samego systemu energetycznego ta forma
magazynowania nie jest az tak atrakcyjna gdyz wiaze sie ze znacznymi stratami, duzo

wiekszymi niz w przypadku magazyndw bateryjnych.

92. Niezaleznie od tego, czy woddr bedzie wykorzystany w energetyce, czy w innych
sektorach, jego produkcja pozwala na zagospodarowanie okreséw nadpodazy energii,
zwiekszajac elastycznos$é pracy systemu elektroenergetycznego. Dobrze widaé to na
przyktadzie zimowych dni o duzej wietrznosci, gdzie miedzy innymi dzieki pracy
elektrolizeréw elektrownie jadrowe nie musza zmniejszac¢ obcigzenia pomimo znacznej
nadprodukcji energii. Natomiast w okresach zimowych o niskiej wietrznodci i wysokim
zapotrzebowaniu elektrolizery nie sa wykorzystywane. Podobnie zresztg latem,
elektrolizery pracuja przede wszystkim w okresach duzego nastonecznienia albo silnego

wiatru.

93. Obecnosé elektrolizerow zmniejsza takze zapotrzebowanie na bateryjne magazyny
energii, ktére wykorzystywane sg przede wszystkim w instalacjach indywidualnych do
krétkookresowego magazynowania energii w ciggu dnia, przy intensywnej produkgji
pradu z uktaddw fotowoltaicznych. Energia ta przewaznie wykorzystywana jest tego

samego dnia w szczycie wieczornym i w nocy.

94.W konteksécie magazyndw energii warto wspomnie¢ takze o roli samochoddw
elektrycznych. Z jednej strony stanowia one obcigzenie dla systemu
elektroenergetycznego, zwiekszajgc zapotrzebowanie na energie elektryczna. Natomiast
niedogodnosé ta moze by¢ do pewnego stopnia ztagodzona przy zatozeniu, ze wdrozone
zostang systemy inteligentnego sterowania tadowarkami, szybko reagujagcymi na zmiany
podazy energii np. poprzez system taryf dynamicznych. Pozwoli to na unikniecie kumulacji
obcigzenia zwigzanego z jednoczesnym tadowaniem duzej liczby samochoddéw oraz

wykorzystanie okreséw nadpodazy energii elektrycznej na rynku.

95. Zapotrzebowanie na energie dla samochoddw elektrycznych modelowane jest w modelu
sektora transportu TR3E, natomiast model energetyczny MEESA musi zapewnié
produkcje energii dla pokrycia tego zapotrzebowania. W modelu MEESA samochody
elektryczne stanowia, z punktu widzenia systemu energetycznego, rodzaj magazynu

energii. Schematy wykorzystania samochoddéw zaktadaja, ze wiekszo$é przejazddw
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odbywa sie w godzinach szczytu komunikacyjnego. Natomiast okresy tadowania moga
by¢ w znacznym stopniu dobierane dynamicznie, z uwzglednieniem faktu, ze zawsze
jakas czes$é samochoddw jest tadowana, niezaleznie od pory dnia czy obcigzenia. Dzieki
temu system efektywnie wykorzystuje okresy nadpodazy energii (dolina nocna, dzienny
szczyt stoneczny) a w okresach niedobordw energii zmniejsza obcigzenie i stara sie je

mozliwie rGwnomiernie roztozy¢ tak, by unikaé kumulacji zapotrzebowania.

96. Testy modelu przy réznych poziomach nasycenia samochodami elektrycznymi pokazuja,
ze przy efektywnym dynamicznym systemie tadowania duza liczba samochoddw
elektrycznych zmniejsza koniecznos$é inwestycji w bateryjne magazyny energii - podobnie

jak dzieje sie w przypadku elektrolizeréw i magazynowania wodoru.

97. W kontekscie wynikéw w poszczegdlnych pasmach obcigzenia warto wspomnied istotna
role systemdédw DSR - przede wszystkim w zimowym szczycie i przy niskiej produkgji
energii z turbin wiatrowych. Wykorzystywana przez kilka godzin w roku mozliwosé
redukcji zapotrzebowania lub przesuniecia go na inny okres pozwala zmniejszy¢
inwestycje w szczytowe jednostki, ktérych koszt na jednostke produkcji energii bytby w
innym wypadku nieporéwnywalnie wiekszy od rekompensaty wyptacanej jednostkom
DSR. Jednostki DSR, podobnie jak bateryjne magazyny, elektrolizery oraz czesciowe
dopasowanie godzin tadowania samochoddw elektrycznych do podazy energii
elektrycznej (poprzez impulsy cenowe) pozwalajg zwiekszy¢ bezpieczeristwo dostaw po

minimalnym sumarycznym koszcie dla odbiorcéw.

5.7. Produkcja ciepta sieciowego w analizowanych scenariuszach

98. Transformacja sektora cieptownictwa sieciowego w Polsce stanowi ogromne wyzwanie,
gtéwnie ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne i finansowe przedsiebiorstw
cieptowniczych. Sposréd technologii, mozliwych do zastosowania na szerokg skale w
cieptownictwie, zapewniajgcych stabilne dostawy ciepta do odbiorcéw koricowych, przy
jednoczesnym braku emisji dwutlenku wegla nalezy wymienié elektrocieptownie i
cieptownie na biomase, biogaz, pompy ciepta a w dalszej perspektywie woddr. Wszystkie
wymienione technologie maja swoje ograniczenia i stosunkowo wysokie jednostkowe
koszty wytwarzania. Powoduje to wystagpienie ryzyka stopniowego odtaczania sie
odbiorcéw wskutek wzrostu cen ciepta, ktéry i tak jest nieunikniony bez wzgledu na
scenariusz dalszego rozwoju sektora. Wyniki analiz zaprezentowane w tym rozdziale
uwzgledniaja mozliwosé wystapienia zjawiska odtaczania sie czesci odbiorcéw od sieci
cieptowniczej i zastepowania ciepta sieciowego Zrédtami indywidualnymi - pompami
ciepta i grzejnikami elektrycznymi. W modelu proces ten jest wynikiem konkurengji
ekonomicznej miedzy réznymi formami zasilania i nie uwzglednia réznego rodzaju
czynnikdw pozakosztowych. Dlatego wyniki w tym zakresie traktowad nalezy bardziej

42



POLSKA NET-ZERO 2050: Transformacja sektora energetycznego Polski i UE do 2050 . A

jako sygnat, ze taki proces moze w przysztosci mie¢ miejsce, niz precyzyjna ocene skali
tego zjawiska, gdyz taka ocena wymagataby zupetnie innego rodzaju narzedzi
analitycznych oraz szczegdtowej analizy poszczegdlnych systemdw cieptowniczych w
skali kraju.

99. Pozostanie przy strukturze wytwarzania z dominujagcym udziatem paliw kopalnych naraza
sektor na wzrost kosztéw zwigzanych z zakupem paliwa i odpowiedniej ilosci uprawnien
do emisji w EU ETS. Z kolei ambitna $ciezka dekarbonizacji prowadzaca do zastosowania
na duzga skale jednostek biomasowych bedzie sprzyjaé wzrostowi cen tego paliwa. Kotty
na biomase s3 jedyna technologia w prosty sposdb zastepujaca moc kottéw weglowych i
dla wielu systemdéw beda jedyna dostepna opcja. Réwniez potencjat wykorzystania
biogazu jest mocno ograniczony. Zastosowanie wodoru na wiekszg skale bedzie
technicznie mozliwe po 2040 r., bo dopiero w tym okresie moga pojawic sie wystarczajgco
duze nadwyzki energii z OZE, ktére mozna wykorzystaé do produkcji wodoru w procesie
elektrolizy. Przy czym nalezy pamietad, ze duze zapotrzebowanie na to paliwo bedzie
pochodzi¢ z sektoréw transportu i przemystu, stad tez wykorzystanie tego paliwa w

cieptownictwie, w rozpatrywanych scenariuszach jest niewielkie.

100. We wszystkich wariantach dekarbonizacja sektora cieptowniczego bazuje w znacznej
mierze na rozwoju pomp ciepta, zaréwno w indywidualnych jak i scentralizowanych
systemach ogrzewania. W indywidualnych Zrddtach ciepta beda to w duzym stopniu
uktady potaczone z fotowoltaika, a rozwdj tego segmentu bedzie stymulowany systemami
wsparcia i regulacjami zaktadajacymi konieczno$é instalacji OZE w nowych budynkach.
Pompy ciepta stanowig najciekawszg alternatywe w cieptownictwie, ale ich rozwdj na tak
duzg skale bedzie wymagat znacznych naktaddéw inwestycyjnych, zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczna (co oznacza, ze moga wptywacd na wzrost cen
energii elektrycznej poprzez zwiekszenie popytu) i postepdw w obrebie samej technologii
w zakresie poprawy wskaZnika wydajnosci COP (ang. Coefficient of Performance) i kosztu

urzadzen.

101. Najwyzszy udziat pomp ciepta w produkgji ciepta obserwowany jest w scenariuszu
NEU_HPRICE. Zatozone wysokie ceny gazu i potrzeba szybkiego uniezaleznienia od
paliw kopalnych z kierunku wschodniego wskazuje na konieczno$¢ silnego rozwoju
technologii takich jak pompy ciepta. Dla poréwnania w scenariuszu BASE rozwdj
systemowych pomp ciepta jest wolniejszy - w tym scenariuszu to jednostki na gaz ziemny

sg podstawa systemu cieptowniczego.

102. Transformacji cieptownictwa powinien towarzyszy¢ zakrojony na szerokg skale
program termomodernizacji budynkdw — mieszkalnych i publicznych. Jest to jedyny
sposdb, na ograniczenie kosztéw zwigzanych z transformacja i najskuteczniejszy sposdb
na walke z zanieczyszczeniem powietrza w miastach i wsiach oraz ograniczenie ubdstwa
energetycznego.
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Wykres 15. Produkcja ciepta sieciowego w Polsce w latach 2020-2050 dla
scenariusza NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE [PJ].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE
Legenda:
EE_fin Grzejniki elektryczne w indywidualnych Zrédtach ogrzewania
HP_fin Pompy ciepta w indywidualnych Zrédtach ogrzewania
WTB Elektrocieptownie i cieptownie na odpady pochodzenia biomasowego
WST Elektrocieptownie i cieptownie na odpady nieodnawialne
OTH Elektrocieptownie i cieptownie na pozostate paliwa
OIL Elektrocieptownie i cieptownie na olej opatowy
BMS_CCS Elektrocieptownie i cieptownie na biomase z CCS
BMS Elektrocieptownie i cieptownie na biomase
BGS Elektrocieptownie i cieptownie na biogaz
HP_DH Pompy ciepta w scentralizowanych systemach cieptowniczych
GAS_CCS Elektrocieptownie i cieptownie na gaz z CCS
HYD Elektrocieptownie i cieptownie na woddr
GAS Elektrocieptownie i cieptownie na gaz
COA Elektrocieptownie i cieptownie na wegiel
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5.8. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w
analizowanych scenariuszach

103. Realizacja celéw redukcji emisji gazéw cieplarnianych w catej gospodarce bedzie
wigzata sie z istotnym wzrostem kosztédw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego. Stosunkowo najbardziej réwnomierny wzrost kosztéw wytwarzania
wystepuje w scenariuszu BASE, przede wszystkim ze wzgledu na brak wdrozenia
pakietu ,Fit for 55” i nizsze koszty zwiazane z emisja gazoéw cieplarnianych.

104. W scenariuszu NEU i jego wariantach NEU_HPRICE i NEU_LWIND ze wzgledu na
zaostrzenie celu na 2030 r. nastepuje bardzo drastyczny wzrost kosztéw wytwarzania
w okresie 2020-2030. Dzieje sie tak dlatego, ze w tym okresie nadal Zrédta weglowe
majg istotny udziat w produkcji a szybki wzrost kosztéw emisji przektada sie
bezposrednio na wzrost kosztéw wytwarzania. Realia techniczne budowy nowych
jednostek, dostepnosé finansowania sprawiaja, ze przebudowa krajowego systemu
energetycznego jest procesem dtugotrwatym. Podjecie wysitku inwestycyjnego powinno
spowodowad, ze w latach w latach 2030-2035 koszty zaczna spadad, osiggajac w 2050
r. poziom zblizony do poziomu kosztu w scenariuszu BASE - z wyjatkiem scenariusza
NEU_HPRICE, w ktérym koszty, chod¢ takze maleja, pozostaja wyzsze niz w innych
scenariuszach. Pokazuje to réwniez, ze najwieksze wyzwania dla gospodarki pojawig sie
juz w najblizszej dekadzie.

Woykres 16. Usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w Polsce w latach
2020-2050 dla scenariusza NEU, NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE

[EUR’2015/MWh].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE
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105. Warto w tym miejscu wyjasni¢ czemu, pomimo duzych réznic w kosztach emis;ji,
poziom kosztédw wytwarzania w 2050 r. w scenariuszach NEU, NEU_LWIND i BASE jest
zblizony. Wptywa na to kilka czynnikdéw:

» W scenariuszu BASE w systemie wcigz pozostaje duzo jednostek gazowych, wiec
ponosza one relatywnie wysokie koszty uprawnienn do emisji. Natomiast w
scenariuszu NEU i jego wariantach jednostki gazowe sa wypierane przez Zrédta
jadrowe i gazowe wyposazone w CCS, co z kolei zmniejsza wptyw kosztéw emisji
na $redni koszt wytwarzania. Dodatkowo w tych dwdch scenariuszach rosnie
wykorzystanie technologii BECCS, ktéra otrzymuje przychody za pochtoniete
wolumeny CO,. Wysokie ceny uprawnien do emisji znaczaco podwyzszaja
efektywnos$é ekonomiczng BECCS obnizajac $rednie koszty wytwarzania. Jest to
zreszta takze jedna z przyczyn dla ktérych koszty w scenariuszu NEU_HPRICE sa
wyraznie wyzsze niz w scenariuszu NEU. Oprécz oczywistego wyzszego kosztu
paliw, ze wzgledu na nizsze koszty emisji CO, przychody jednostek BECCS nie s3
tak wysokie jak w scenariuszu NEU.

» Z kolei w scenariuszu NEU_LWIND, ktéry zaktada ograniczenie potencjatu farm
wiatrowych moglibyémy oczekiwaé wyzszych kosztédw niz w scenariuszu NEU i
istotnie przez prawie caty analizowany okres koszty te sa wyzsze, natomiast
praktycznie zréwnuja sie w okolicy 2050 r. Dzieje sie tak dlatego, ze z jednej strony
wskutek wysokich kosztéw emisji CO, przychody z BECCS sg w tym scenariuszu
wyzsze (co obniza $rednie koszty operacyjne) ale dodatkowo trzeba pamietaé, ze
w tym scenariuszu tempo rozwoju gospodarczego i zapotrzebowanie na energie

jest nizsze niz w NEU co takze prowadzi do nizszych kosztéw energii.

5.9. Naktady inwestycyjne

106. Woysokie naktady inwestycyjne moga sie okazad kluczowym problemem planowanej
transformacji energetycznej. Bez istotnego wsparcia finansowego z UE i dostepnosci
niskooprocentowanych pozyczek realizacja ambitnych celéw redukcyjnych nie bedzie
mozliwa. Szczegdlnie istotne moze sie to okazaé w cieptownictwie sieciowym, gdyz
oprécz naktaddéw inwestycyjnych na same Zrddta energii przypuszczalnie znaczace beda
naktady zwiazane z modernizacja samych sieci (nie uwzglednione w przedstawionych
dalej oszacowaniach). Jednak nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek naktady inwestycyjne sa
waznym elementem oceny scenariuszy, absolutnie nie powinny by¢ gtéwnym kryterium
takiej oceny. Same naktady inwestycyjne nie przedstawiaja catkowitych kosztéw

transformac;ji i nie moga by¢ z nimi utozsamiane.
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Wykres 17. taczne naktady inwestycyjne w latach 2021-2050 dla scenariusza NEU,
NEU_HPRICE, NEU_LWIND i BASE ([EUR’2015/MWh].
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

Legenda:

HEAT Cieptownie

BAT_STO Bateryjne magazyny energii
DAM_STO Elektrownie szczytowo-pompowe
SUN_S Elektrownie PV mate

SUN Elektrownie PV duze

WIND_OFF  Elektrownie wiatrowe na morzu
WIND_ON Elektrownie wiatrowe na ladzie
BMS_CCS Elektrownie i ec. na biomase z CCS
BMS Elektrownie i ec. na biomase

BGS Elektrownie i ec. na biogaz

HYDRO Elektrownie wodne przeptywowe
WST Elektrocieptownie na paliwa odpadowe
OIL Elektrownie olejowe

GAS_CCS Elektrownie i ec. gazowe z CCS

GAS Elektrownie i ec. gazowe

NUC Elektrownie jadrowe

COA_CCS Elektrownie i ec. na wegiel kam. z CCS
COA Elektrownie i ec. na wegiel kamienny
LIG_CCS Elektrownie na wegiel brunatny z CCS
LIG Elektrownie na wegiel brunatny

107. Na wykresie 17 przedstawiono skumulowane naktady inwestycyjne w latach 2021-

2050 dla poszczegdlnych scenariuszy. W scenariuszu NEU wynosza one blisko 390 mid
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EUR’2015. Przewazajaca wiekszos$¢ inwestycji zwigzana jest z rozwojem Zrédet OZE, ale
znaczacy jest réwniez udziat energetyki jadrowej, cieptownictwa oraz inwestygji
zwigzanych z produkcja i magazynowaniem wodoru. Struktura i poziom naktadéw w
scenariuszu NEU_HPRICE jest bardzo podobna do scenariusza NEU.

108. W scenariuszu NEU_LWIND naktady inwestycyjne sa nizsze o ok. 10% niz w
scenariuszu NEU - przede wszystkim ze wzgledu na znacznie mniejszy potencjat
morskich farm wiatrowych i zmniejszong skale inwestycji w tym obszarze, tylko czesciowo

skompensowana wyzszymi inwestycjami w fotowoltaike.

109. Natomiast w scenariuszu BASE naktady inwestycyjne w tym samym okresie sa o ok.
17% nizsze niz w scenariuszu NEU, co wynika z mniejszej skali inwestycji w energetyke
jadrowa, BECCS i pompy ciepta, podczas gdy skala rozwoju farm wiatrowych i

fotowoltaiki jest w tym scenariuszu zblizona.

110. Przedstawione w niniejszym podrozdziale naktady inwestycyjne obejmuja tylko
inwestycje w nowe jednostki wytwdrcze oraz magazyny energii (bateryjne i wodorowe).
Nie obejmuja naktaddw zwigzanych z modernizacja istniejacych jednostek wytwdrczych
oraz z rozbudowa i modernizacja sieci przesytowej i dystrybucyjnej (zaréwno
elektroenergetycznej, jak cieptowniczej). Szczegdlnie ten ostatni aspekt bedzie istotny w
warunkach rosngcego zuzycia energii elektrycznej, rozwoju OZE (w tym energetyki
wiatrowej na morzu, energetyki prosumenckiej) i energetyki jadrowej i bedzie pociggat za
soba potrzebe przeprowadzenia wielomiliardowych inwestycji w infrastrukture
przesytowa i dystrybucyjng. Biorgc pod uwage obecny stan sieci, szczegdlnie
dystrybucyjnych, brak inwestycji stanowitby powazne ograniczenie dla procesu
transformacji energetycznej. Niestety wykorzystany do obliczern model MEESA nie jest
modelem sieciowym i nie uwzglednia naktadéw zwigzanych z rozbudowg sieci
przesytowej i dystrybucyjnej oraz potencjalnego wptywu tych inwestycji na wzrost

kosztéw dla odbiorcéw koricowych.

5.10. Wyniki makroekonomiczne

111. Wiaczenie do analizy modelu d-PLACE umozliwia poréwnanie dynamiki zmiennych
makroekonomicznych. Dla kazdego scenariusza model generuje projekcje, miedzy innymi,
Produktu Krajowego Brutto (PKB), wartosci konsumpcji gospodarstw domowych,
przychoddw z optat za emisje oraz strukture energii finalnej w podziale na najwazniejsze
nosniki energii: oprécz energii elektrycznej i ciepta takze zuzycie poszczegdlinych paliw
kopalnych wykorzystanymi w sektorach innych niz sektor energetyczny. Projekcje zmiany
struktury zostaty opisane w rozdziale 5.3. W tej sekcji opisujemy pozostate najwazniejsze
projekcje z modelu d-PLACE dla Polski.
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112. Zaostrzony cel redukcyjny w scenariuszach NEU, NEU_HPRICE i NEU_LWIND

przektada sie na nieco wolniejszy wzrost PKB w poréwnaniu ze scenariuszem BASE. Do
2040 roku réznice stopy wzrostu miedzy scenariuszem NEU i BASE sg niewielkie:
wynosza 0,1 — 0,2 p.p. (wykres 18). W ostatniej analizowanej dekadzie wzrost w
scenariuszu NEU jest o 0,5 p.p. mniejszy niz w scenariuszu BASE. Wzrost w
scenariuszach  NEU_HPRICE i NEU_LWIND jest poréwnywalny ze wzrostem w
scenariuszu NEU.

113. Projekcje d-PLACE wskazuja na znaczaca réznice wzrostu konsumpcji gospodarstw

domowych w latach 2020-2030: w scenariuszu NEU wzrost ten wyniesie 0,3p.p. mnigj
niz w scenariuszu BASE, natomiast w scenariuszach NEU_HPRICE i NEU_LWIND wzrost
jest 0 0,1% mniejszy niz w scenariuszu NEU. Spowolnienie wzrostu konsumpcji w tym
okresie jest wieksze od spowolnienia wzrostu PKB poniewaz czes¢ PKB musi zostad
przeznaczona na sfinansowanie inwestycji w nisko-emisyjng produkcje. Wczesne
sfinansowanie inwestycji w scenariuszach NEU, NEU_HPRICE i NEU_LWIND pozwala
jednak na ograniczenie inwestycji w kolejnych latach, w poréwnaniu do scenariusza BASE.
Dzieki temu w latach 2040-2050 mozliwe jest uzyskanie wiekszego wzrostu konsumpgji

W scenariuszach alternatywnych do scenariusza BASE.

Wykres 18. PKB i konsumpcja gospodarstw domowych w Polsce, srednie roczne
stopy wzrostu [w %)
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Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

114. Kolejng istotna zmienna makroekonomiczna sa szacowane wptywy z optat za emisje.

Obecnie panstwo otrzymuje przychody ze sprzedazy uprawnien w systemie EU ETS.
To wiasnie te optaty wymuszajg gtebsze redukcje emisji, miedzy innymi w sektorze
energetycznym. Aby wymusi¢ redukcje w sektorach nieobjetych systemem EU ETS
przyjelismy, ze emisje bede objete optata, ktdrej poziom dostosowuje sie tak, aby uzyskad
dany poziom redukcji. W scenariuszu BASE przyjeliSmy jedng optate dla wszystkich
sektoréw nieobjetych EU ETS.
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115.

Na wykresie 19 przedstawiono dynamike kraricowych kosztéw redukgiji.

W scenariuszu BASE kraricowe koszty w sektorach EU ETS w 2050 roku dochodzg do

poziomu okoto 105 EUR’2015/tCO, natomiast w scenariuszu NEU dochodza do poziomu

okoto 575 EUR'2015/tCO,. W pozostatych scenariuszach symulacje wskazuja, ze koszty
kranncowe w sektorach EU ETS w 2050 roku wynosityby okoto 430 EUR’2015/tCO, w
scenariuszu NEU_HPRICE oraz 720 EUR’2015/tCO, w scenariuszu NEU_LWIND.

Wykres 19. Ceny optat za emisje, w cenach statych 2015 EUR/tCO.eq dla scenariuszy
BASE i NEU (lewy panel) oraz NEU_HPRICE i NEU_LWIND (prawy panel)
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Optaty za emisje w systemach EU ETS mogtyby stanowic¢ znaczace Zrédto przychodu

dla budzetu panstwa. Przychody te mogtyby byé na przyktad przeznaczane na transfery

do gospodarstw domowych kompensujace wzrost cen energii elektrycznej, ciepta oraz

paliw. Projekcje wysokodci tych optat dla scenariuszy BASE oraz NEU zostaty

przedstawione na wykresie 20. Symulacje modelu d-PLACE wskazuja, ze przychody ze

sprzedazy uprawnien do emisji w systemie EU ETS w scenariuszu NEU mogtyby siegnad
2% PKB w latach 2030-2035 (wykres 20). W kolejnych latach przychody beda maleé ze
wzgledu na malejaca liczbe sprzedawanych uprawnien.
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Wykres 20. Przychody z optat za emisje [w % PKB]
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Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Zatacznik |

Opis zastosowanych narzedzi analitycznych

A. Model MEESA

Szczegdétowy opis modelu MEESA wraz zawartymi w nim réwnaniami przedstawiony zostat
dokumentacji*® udostepnionej na stronie internetowej projektu. Model MEESA zostat
opracowany do celdéw analiz dostaw energii elektrycznej, ciepta i wodoru pozyskanego w
procesie elektrolizy. Uwzglednia kluczowe dynamiki i relacje, ktére odzwierciedlaja
funkcjonowanie sektora energetycznego i cieptowniczego. Kryterium optymalizacji
zastosowanym w modelu jest minimalizacja catkowitych zdyskontowanych kosztéw systemu
w rozpatrywanym horyzoncie czasowym (obecnie horyzont prognoz zostat zdefiniowany do
2050 r.). Dane wyjéciowe generowane sg w rocznych interwatach czasowych od 2020 do
2050 r. lub dla piecioletniego kroku czasowego (np. 2025, 2030, 2035 itd.). Zmiennymi,
majacymi decydujacy wptyw na ksztatt przysztej struktury mocy wytwdrczych sa przede
wszystkim: ceny paliw, parametry techniczno — ekonomiczne jednostek wytwdrczych oraz
zatozenia polityki klimatyczno-energetycznej panstwa, warunkujace przyszty poziom cen
uprawnien do emisji w EU ETS (system EU ETS obejmuje sektor wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta sieciowego) oraz wymagany udziat OZE w strukturze produkcji energii

elektrycznej.

MEESA umozliwia modelowanie wszystkich etapdw przeptywu energii od Zrédet
zaopatrzenia do zapotrzebowania, co ogdlnie okresdla sie mianem taricucha energetycznego,
a etapy nazywa sie poziomami. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat taricucha
dostaw energii zastosowanego w modelu MEESA.

29 The MEESA Model, ver. 2.0, op.cit.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat tancucha dostaw energii w modelu MEESA.
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie CAKE/KOBIZE2°

MEESA optymalizuje rozwdj technologii zapewniajacych pokrycie zapotrzebowania na
energie elektryczng, ciepto sieciowe i woddr pozyskany w procesie elektrolizy od momentu
wydobycia energii pierwotnej, transportu energii, konwersji energii, przesytu i dystrybucji do
odbiorcéw koricowych. Koszty operacyjne systemu sg optymalizowane w catym taricuchu
dostaw. Ta cecha jest szczegdlnie wazna w przypadku rozwoju rozproszonych Zrédet

wytwarzania.

W modelu MEESA zdefiniowano okoto 50 réznych typdw technologii, w tym istniejgce i nowe
konwencjonalne jednostki cieplne, OZE, magazyny energii, elektrolizery oraz ustugi DSR.
Woddr produkowany w elektrolizerach, moze by¢ w modelu wykorzystywany do produkgji
energii elektrycznej i ciepta sieciowego w turbinach gazowych lub kierowany do sektoréw, w

ktérych wystepuje zapotrzebowanie na ten nosnik energii. Kazdej technologii zdefiniowanej

30 The MEESA Model, ver. 2.0, op.cit.

55



POLSKA NET-ZERO 2050: Transformacja sektora energetycznego Polski i UE do 2050 r. w

w modelu przypisano odpowiedni wskaznik emisji CO, zwigzany z jej jednostka wytwdrcza,
co pozwala przewidzie¢ catkowita emisje z sektora energetycznego oraz uwzglednié w

optymalizacji koszty zwigzane z koniecznoscia zakupu uprawnien na rynku.

Model réznicuje zapotrzebowanie na energie elektryczng i ciepto sieciowe w zaleznosci od
pory roku, zgodnie z opisem zawartym w pkt. C Zatacznika |. Stanowi to podstawe do
okreslania trybu pracy poszczegdlnych jednostek w systemie. Rozwigzanie to umozliwia

réwniez analize poziomu i kierunku wymiany miedzysystemowe;j.

B. Potaczenie modelu MEESA z modelem ekonomicznym d-PLACE i
modelami sektorowymi

Potaczenie modeli sektorowych, w tym modelu energetycznego MEESA, szczegdtowo
odzwierciedlajacych strukture i wystepujace w nich relacje i zaleznosci, z modelem
rownowagi ogdlnej d-PLACE (CGE), znacznie rozszerza mozliwosci badania skutkdéw
ekonomicznych poszczegdlnych scenariuszy. W tym podejsciu model CGE dostarcza dane
dotyczace rozwoju gospodarki i zapotrzebowania na energie finalng w poszczegdlnych
regionach i sektorach dla danego scenariusza polityki, a model energetyczny stuzy do
poszukiwania optymalnego rozwigzania, umozliwiajacego pokrycie tego zapotrzebowania,
przy jednoczesnym uwzglednieniu szeregu ograniczen technicznych, $rodowiskowych i
politycznych. Model energetyczny dostarcza réwniez bardziej szczegétowych informacji na
temat emisji gazéw cieplarnianych w sektorze energetycznym oraz kosztéw wytwarzania
energii, ktére sg wykorzystywane w nastepnej iteracji obliczen CGE w celu osiggniecia

zbieznos$ci miedzy modelami.

Podstawowym celem t3czenia jest zapewnienie, ze zmiany wynikajace z dziatann zatozonych
w jednym sektorze s3 witasciwie odzwierciedlone w kosztach i potencjale dziatan
przewidzianych w innych sektorach. Standardowe modele sektorowe umozliwiaja bardzo
szczegdtowy opis struktury, relacji i zaleznos$ci wystepujacych w danym sektorze. Jednak gdy
modele sektorowe dziataja w izolacji, interakcje ktére wystepuja pomiedzy sektorami nie sa
wiasciwie odwzorowane. Prognozy opierajg sie woéwczas na zatozeniach, ze szereg
krytycznych zmiennych, takich jak popyt na paliwa i energie, czy okreélone produkty, cena
paliw i ceny czynnikéw produkgcji sa egzogeniczne, czyli nie reaguja na zmiany bedace
rezultatem obliczert dokonanych w poszczegdlnych modelach sektorowych lub reakcja ta jest
uwzgledniana w sposdb zbyt dalece uproszczony. W rzeczywistosci poszczegdlne sektory
stanowig co$ w rodzaju systemu naczyn potgczonych: zmiany w jednym sektorze oddziatuja
na inne sektory w wiekszym lub mniejszym stopniu. Przyktadowo dane z modelu
transportowego TR3E dotyczace projekcji zuzycia energii elektrycznej i wodoru, wynikajace z
zatozen rozwoju elektromobilnosci stanowia jednoczesnie dane wejsciowe do modelu MEESA

(wptywaja na poziom zapotrzebowania na te nosniki energii, ktéry determinuje wielkosé
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produkcji z poszczegdlnych jednostek wytwdrczych energetyki). Dlatego tez niezwykle
wazne jest witasciwe potaczenie poszczegdlnych modeli sektorowych miedzy soba oraz z
modelem réwnowagi ogdlnej i uwzglednienie interakcji miedzy nimi.

Na rysunku 2 zaprezentowano uproszczony schemat wykorzystanych narzedzi analitycznych
i wystepujace pomiedzy nimi interakcje.

Rysunek 2. Ogdlny schemat procesu iteracji pomiedzy modelami Centrum Analiz
Klimatyczno-Energetycznych (CAKE)

MEESA
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie CAKE/KOBIZE3!

W tabeli 4 zamieszczono wykaz danych, ktére podlegaja wymianie w procesie obliczeniowym
pomiedzy modelami MEESA i d-PLACE. Model MEESA, na podstawie kraricowego kosztu
redukcji emisji w EU ETS, a takze zapotrzebowania na energie elektryczna, ciepto sieciowe i
woddr, uzyskanych z modelu d-PLACE, wyznacza m.in. koszt wytwarzania energii, strukture
produkgji (udziaty poszczegdlnych technologii w wytwarzaniu energii) i poziom emisji CO-.
Jesli np. emisyjno$¢ wytwarzania energii maleje, to w kolejnej iteracji w modelu d-PLACE
zmniejsza sie zapotrzebowanie na uprawnienia do emisji ze strony sektora energetycznego.
W efekcie inne sektory gospodarki moga emitowacd wiecej, a kranncowy koszt redukgji emisji
w catym systemie EU ETS maleje. Wobec tego w kolejnej iteracji w modelu MEESA emisyjnosé

wzrasta itd. Proces rozwigzywania modeli prowadzony jest do momentu, w ktérym

31 The MEESA Model, ver. 2.0, op.cit.
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wspomniane wahania krancowych kosztéw redukcji w EU ETS i emisji w sektorze
energetycznym ustana lub zmniejsza sie do akceptowalnego poziomu. Na podobnej zasadzie
ustalana jest w procesie iteracyjnym réwnowaga pomiedzy innymi zmiennymi modeli — np.
wzrost kosztu wytwarzania energii w danej iteracji (MEESA) prowadzi do spadku popytu na
nig (d-PLACE), co nastepnie ogranicza¢ moze koszt wytwarzania (MEESA) i z kolei nieco
zwiekszad popyt (d-PLACE) itd., az do momentu stabilizacji rozwigzan®.

Tabela 4. Wykaz danych wymienianych pomiedzy modelem d-PLACE a modelem
sektorowymi MEESA

d-PLACE — MEESA MEESA — d-PLACE
e Krancowy koszt redukgji (cena) emisji w e Zuzycie paliw (wegla, gazu ziemnego,
ETS. przetwordw ropy naftowej) w produkcji
e Zapotrzebowanie na energie elektryczna energii elektrycznej i ciepta sieciowego.
z wyodrebnieniem zuzycia w e Emisje CO; zwiazane z wytwarzaniem
samochodach elektr. energii elektrycznej i ciepta sieciowego,
(na podstawie wynikéw modelu TR3E). - w tym ,ujemne” emisje, zwigzane z ich
e Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe. pochtanianiem w ramach technologii
e Zapotrzebowanie na woddr w transporcie BECCS.
(na podstawie wynikéw modelu TR3E) i w o Srednia cena energii elektryczne;j.
przemysle. o Srednia cena ciepta sieciowego.
 Srednia cena wodoru.
e Nakfady inwestycyjne w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego.

Zrédto: Opracowanie witasne na podstawie CAKE/KOBIZE?3

C. Przekroje czasowe w modelu MEESA

Odwzorowanie zmiennosci krzywej zapotrzebowania w ciggu roku realizowane jest w
modelu MEESA przez odzwierciedlenie dobowej zmiennosci zapotrzebowania dla wybranych
dni charakterystycznych obejmujacych rézne sezony, rézne warunki pogodowe, oraz poziomy
zapotrzebowania finalnego. W praktyce realizowane jest to poprzez zdefiniowanie dla
kazdego roku przekrojéw czasowych (ang. time slices - TS) reprezentujacych rézne strefy
obcigzenia. Roczne zapotrzebowanie na energie rozktadane jest na zdefiniowane w ten
sposdb przekroje czasowe, przy czym suma godzin we wszystkich przekrojach czasowych
musi by¢ réwna liczbie godzin w roku nominalnym (8760 godzin).

32 Polska net-zero 2050: Mapa drogowa osiggniecia wspdlnotowych celdw polityki klimatycznej dla Polski w 2050
r., op.cit.
33 Polska net-zero 2050: Mapa drogowa osiagniecia wspdlnotowych celdw polityki klimatycznej dla Polski w 2050
r., op.cit.
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Przekroje czasowe pozwalaja szczegdtowo przyjrze¢ sie temu, jak zmienia sie
zapotrzebowanie na energie i jej dostawy w czasie, np. obcigzenia urzadzen elektrycznych
moga sie zmienia¢ zaréwno w zaleznosci od pory roku, jak i pory dnia (dzier tygodnia, noc
tygodnia, dzierh weekendu, noc weekendu). To samo dotyczy technologii wytwarzania energii
elektrycznej lub cieplnej, ktére sg uzaleznione od warunkéw pogodowych czy tez
uwarunkowan technicznych. Szczegdtowa rozdzielczo$é czasowa w modelu umozliwia
analizowanie trybu pracy takich technologii. Rozwdj niesterowalnych Zrédet OZE (PV i wiatr)
oraz technologii magazynowania energii stwarzaja koniecznos$é wprowadzania w modelach
coraz wiekszej rozdzielczosci czasowej. Bardziej szczegdtowa rozdzielczosé czasowa modelu
pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikdw, przy czym zwiekszanie tego wymiaru
modelu powoduje bardzo szybki wzrost wymagan obliczeniowych, w pewnych warunkach
nawet uniemozliwiajacy uzyskanie rozwigzan. Konieczny jest wiec kompromis pomiedzy

szczegdtowoscig krzywej zapotrzebowania i czasem obliczen.

W modelu MEESA zastosowano podziat na dwa sezony - letni i zimowy a w ramach kazdego
z sezondw dni charakterystyczne o réznej wielkosdci popytu na energie (weekendy, dni
robocze o $rednim i wysokim zapotrzebowaniu). Dni charakterystyczne réznia sie takze
warunkami pogodowymi (wietrzno$é, nastonecznienie) co determinuje warunki pracy
niestabilnych technologii OZE. Pozwala to uwzglednié zaréwno typowe jak i skrajne sytuacje
W systemie energetycznym i w znacznej mierze rekompensuje brak bardziej szczegétowego
podziatu na sezony, gdyz dni o nizszym zapotrzebowaniu w sezonie zimowym zblizone sa

wielkoscig obcigzenia do dni charakteryzujacych okres przejéciowy miedzy zima a latem.

Obecna wersja modelu pozwala na dynamiczne przetaczanie miedzy dwoma modelami
dobowymi — uproszczonym i szczegétowym. Model uproszczony dzieli dobe na trzy strefy
obcigzenia - noc, okres dredniego obcigzenia dziennego i dwugodzinny okres
zapotrzebowania szczytowego. Model szczegdétowy dzieli dobe na dwanascie
dwugodzinnych okreséw, w ktérych popyt zmienia sie zgodnie z przebiegiem
zapotrzebowania dla charakterystycznych dni danego sezonu, opracowanym na bazie danych
historycznych. Przy czym ta krzywa zapotrzebowania uzupetniana jest o generowane na
poziomie modelu MEESA dodatkowe zapotrzebowanie uwzgledniajace dynamiczne zmiany
popytu w elektrolizerach, pompach ciepta i samochodach elektrycznych. Lepsza reprezentacja
dobowej krzywej obcigzenia pozwala lepiej modelowad charakterystyke pracy technologii PV
i magazyndw energii i ma istotny wptyw na wyniki w tym obszarze. Niestety znaczaco
zwieksza czas obliczen, co jest szczegdlnie istotne w sytuacji gdy model energetyczny nie jest
wykorzystywany jako samodzielne narzedzie, ale wspdtpracuje z modelem réwnowagi
ogdlnej oraz innymi modelami sektorowymi, w trybie obliczen iteracyjnych, jak miato to
miejsce w obliczeniach na potrzeby niniejszej analizy. Przyspieszenie procesu obliczen
mozliwe jest dzieki zastosowaniu w pierwszych kilkudziesieciu iteracjach modelu
uproszczonego a po uzyskaniu zadowalajacej zbieznosci, przetagczeniu na model szczegdtowy
i przeprowadzeniu kolejnych kilkunastu iteracji w tym trybie. Pozwala to ograniczyé czas

obliczen jednego scenariusza do ok. jednej doby.
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Bezpieczenstwo dziatania systemu dla kazdego regionu zapewnione jest przez margines
mocy, wynoszacy 15% powyzej maksymalnego zapotrzebowania na energie w danym
przedziale czasowym. Kazda technologia ma okres$lony wktad w margines mocy, np.
fotowoltaika 0%, wiatr na ladzie 7%, wiatr na morzu 15%, elektrownie weglowe 90%,
elektrownie jadrowe 90%, elektrownie gazowe 95% i elektrownie szczytowo-pompowe
100%.
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