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Wprowadzenie

Niniejszy dokument jest zatacznikiem do Polityki energetycznej Polski do 2040 roku. (PEP2040). Przedstawione ponizej wyniki
stanowig prognozy dotyczace wytwarzania energii elektrycznej (uwzgledniajace decyzje polityczne wskazane w PEP2040).
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przewidywanie w tak dtugim okresie obarczone jest duzg niepewnoscia. W pozniejszym terminie
przedstawione zostang analizy odnoszace sie do catego sektora energetycznego, ktdre opracowywane sg na potrzeby
Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2020-2030.

1. Prognozy dotyczace wytwarzania energii elektrycznej (uwzgledniajace decyzje
polityczne wskazane w PEP2040)

Zalozenia

Ponizsze prognozy sg wynikiem modelowania optymalizacyjnego ksztattu bilansu elektroenergetycznego w perspektywie
2040 r. wykonane w oparciu o kluczowe przesadzenia polityczne przedstawione w PEP (takze wynikajace ze zobowigzan
migdzynarodowych) oraz parametrow techniczno-ekonomicznych zrédet wytwérczych energi.

Gtowne zatozenia przyjete w analizie:

— Prognoza zapotrzebowania na energie i moc elektryczng oparta zostata o Sciezki rozwoju gospodarczego opracowane
przez Ministerstwo Finanséw w 2017 r.

—  Srednioroczny wzrost zapotrzebowania (z uwzglednieniem rozwoju elektromobilnoéci — 1 min pojazdéw w 2025 r.)
w latach 2018-2040 wynosi:

- naenergie elektryczng — 1,7% (w réznych okresach 1,9-1,5%),
- namoc elektryczng — 1,6% (w réznych okresach 2,1-1,3%).

—  Dtugoterminowe $ciezki cen wegla, gazu ziemnego i uprawnien do emisji CO2 zostaty opracowane w oparciu 0 prognozy
Miedzynarodowej Agenciji Energii z 2017 r. — scenariusz ,New Policies”.

— W procesie optymalizacji uwzglednione zostaty dla poszczegélnych technologii:

- wspotczynniki czasu wykorzystania w roku,

- mozliwe role w systemie — praca w podstawie, w szczycie, w podszczycie, jako rezerwa,

- maksymalny roczny przyrost mocy (z punktu widzenia bezpieczenistwa pracy sieci oraz technicznych mozliwosci
budowy),

- nakfady inwestycyjne (w tym na dostosowanie jednostek centralnie dysponowanych do wymogoéw srodowiskowych
obowigzujacych od 2021 r.) i koszty operacyjne oraz Sredni wazony koszt kapitatu.

— Wymagang rezerwe mocy przyjeto na poziomie 9%, jednocze$nie analiza nie uwzglednia wymiany transgranicznej
energii elektrycznej.

—  Przyjeto, ze Polska zrealizuje cel 21% udziatu odnawialnych zrédet energii w zuzyciu energii finalnej brutto w 2030 r.2
— jako kontrybucja w ogoéinounijnym celu UE — 32%. Oszacowano, ze dla realizacji celu 21%3, udziat OZE w wytwarzaniu
energii elektrycznej powinien wynies¢ w 2030 r. ok. 27% netto. Bez zatozonego celu, opierajac sie wytacznie na
optymalizacji kosztowej (tj. bez dodatkowych Srodkéw wsparcia rozwoju OZE), udziat OZE w elektroenergetyce
wyniostby w perspektywie 2030 r. ok.14% netto.

Modelowy wybér zrédet OZE dla zapewniania poziomu 27% udzialu OZE w elektroenergetyce jest wynikiem
optymalizacji kosztowej. Z uwagi na ograniczenia techniczne okre$lony zostat maksymalny poziom rocznego przyrostu
mocy w systemie na poziomie 1 GW dla Zrédet fotowoltaicznych oraz 1,2 GW dla morskich farm wiatrowych

" World Energy Outlook 2017 (WEO 2017), Miedzynarodowa Agencja Energii, 2017.

2 Warto$¢ oszacowana na postawie analiz ekonomiczno-systemowych, z wykorzystaniem formuty nakreslonej w projekcie rozporzadzenia
PE i Rady w sprawie zarzadzania unig energetyczng w wersji uzgodnionej przez Komisje Europejska, Parlament Europejski oraz Rade UE.
3 Na udziat zuzycia OZE w energii finalnej brutto sklada sie udziat OZE w zuzyciu energii elektrycznej, ciepta i chtodu oraz na cele
transportowe. Udziat tych sektoréw w realizacji celu OZE zalezny jest od potencjatu technicznego oraz warunkéw ekonomicznych.
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(z uwzglednieniem technicznej mozliwosci rozwoju odpowiednio od 2022 i 2025 r.). Przyjeto takze zatozenie, Ze nie bedg
budowane nowe elektrownie wiatrowe na ladzie, poza realizowanymi w ramach aukcji OZE - zgodnie z aktualnym
stanem prawnym. Poziomy mocy zainstalowanej w poszczegdlnych technologiach, ktére sg wynikiem optymalizacii
zostaty skonfrontowane z faktyczng mozliwoscig ich budowy.
Przyrosty mocy zainstalowanej zrddet odnawialnych uwzgledniajq plany w zakresie realizacji aukcji OZE w 2018 r. Dane
0 maksymalnej ilosci energii elektrycznej, ktéra moze zostac sprzedana w drodze aukcji, wraz z opisem poszczegélnych koszykéw
aukcyjnych wynikajg z ustawy z dnia 7 czerwca 2018 r. o zmianie ustawy o odnawialnych Zrodfach energii oraz niektérych innych
ustaw. Zatozono, ze aukcje OZE bedg przeprowadzane réwniez w 2019 i 2020 r., co oddziatuje na rozw6j OZE w latach 2018-2023.
— Majac na uwadze czas realizacji inwestycji oraz prognozowany termin wystapienia luki mocy niezbednej do pokrycia
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng okreslono, ze bloki jadrowe (ok. 1,4 GW) mogg zosta¢ wigczone do
bilansu elektroenergetycznego nie wczeéniej niz w 2033 r. Przyjeto réwniez, ze ewentualne nastepne jednostki mogg
by¢ budowane co 2 lata. Wykorzystanie technologii w modelu, poza ograniczeniem czasowym oparte jest o warunki
ekonomiczno-techniczne. Przyjeto, ze naktady inwestycyjne wynoszg 20 min PLN/MW.

— Przyjeto, ze obecnie pracujgce jednostki weglowe sg w wiekszosci przypadkéw dostosowywane do przysztych
wymogéw $rodowiskowych. Mozliwos¢ budowy nowych jednostek weglowych (spetniajgcych wymogi srodowiskowe)
w modelu jest swobodna, co oznacza, ze wykorzystanie mocy w modelu zalezy wytgcznie od warunkdw ekonomicznych
tj. konkurencyjnosci kosztéw w stosunku do innych technologii, bez innych ograniczen.

—  Wiatach 2018-2035 spodziewane jest wycofanie z systemu ok. 16,7 GW mocy zainstalowanej w weglowych jednostkach
wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD). Oznacza to, ze na koniec 2035 r. w systemie zostanie 7,2 GW
z 24 GW weglowych JWCD istniejacych na dziert 01.01.2018 r.

—  Uwzgledniono swobodny rozwéj kogeneracji, obejmujacej konwersje cieptowni, optymalizacje istniejacych uktadow,
a takze ich odbudowe. Zatozono mozliwos¢ odtwarzania mocy wytworczych w kogeneracji w drodze budowy nowych
jednostek kogeneracyjnych w technologii weglowej, gazowej lub biomasowej o mocach ciepinych réwnowaznych mocy
odstawianych jednostek pracujacych w kogeneracii.

1.1. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng i na moc maksymalng netto

Biorac pod uwage Sciezki rozwoju gospodarczego, oszacowano, ze krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczng siegnie
blisko 200 TWh w 2030 r. i 230 TWh w 2040 r. Popyt na moc maksymalng przekroczy 30 GW w 2030 r. i 34 GW w 2040 r.
Warto zauwazy€, Zze szybsze tempo wzrostu popytu na energie elektryczng niz na moc wynika z lepszej organizacii
funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego. Szczegdtowe dane zawarto w tabeli 1.1 oraz przedstawiono na
rysunku 1.1.

Skumulowany $rednioroczny wskaznik wzrostu w latach 2018-2040 uwzgledniajacy zapotrzebowanie samochodéw
elektrycznych i pomp ciepta wynosi 1,7% dla zapotrzebowania na energie elekiryczng oraz 1,6% w przypadku
zapotrzebowania na moc. Bez uwzglednienia potrzeb elektromobilno$ci i pomp ciepta wzrost zapotrzebowanie na energie
w ww. okresie wynosi $redniorocznie 1,5%, za$ 1,3% w odniesieniu do mocy.

Catkowity wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w latach 2020-2040 wynosi 40,4%. Zapotrzebowanie na moc
szczytowg w tym okresie wzrodnie 0 35,5%.

Tabela 1.1. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng i na moc maksymalng oraz wskazniki wzrostu zapotrzebowania

2020 2025 2030 2035 2040
zapotrzebowanie na energie elektryczng [TWh] 165,0 181,2 198,8 2143 2301
zapotrzebowanie na moc maksymalng [MW] 25487 27963 30226 32301 34535
2018-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2035 2035-2040
wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng [%] 1,9 1,9 19 15 1,5
wzrost zapotrzebowania na moc maksymalna [%] 21 1,9 1,6 1,3 1,3
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Rysunek 1.1. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng i na moc maksymalng

1.2. Prognoza struktury mocy zainstalowanej netto

Tabela 1.2. i rysunek 1.2 przedstawiajq strukture mocy zainstalowanej do 2040 r. Rysunek 1.3 obrazuje przyrosty nowych
mocy w poszczegolnych latach. Whioski zestawiono w dalszej czesci dokumentu.

Tabela 1.2. Prognoza struktury mocy zainstalowanej netto wg technologii do 2040 r. [MW]

2020 2025 2030 2035 2040
elektrownie na wegiel brunatny 7400 7600 7600 3800 1500
elektrownie na wegiel kamienny - istniejace 12700 11100 9300 5400 3100
elektrownie na wegiel kamienny — planowane i w budowie 2500 3400 3400 3400 3400
elektrocieptownie na wegiel kamienny 5450 5210 5130 5010 5485
elektrownie jadrowe 0 0 0 2800 5600
elektrownie na gaz ziemny 1500 2000 4700 7900 9700
elektrocieptownie na gaz ziemny 1350 1520 2200 2330 2745
elektrownie fotowoltaiczne 900 5200 10 200 15200 20200
elektrownie wiatrowe ladowe 6400 7000 6000 2100 800
elektrownie wiatrowe morskie 0 0 4600 6100 10 300
elektrownie OZE pozostate (na biomase, biogaz, wodne) 3400 3800 4100 4300 4300
elektrocieptownie pozostate 400 470 470 460 470
elektrownie rezerwowe (OCGT*/diesel) 0 0 0 3600 5000
RAZEM 42000 47 300 57700 62 400 72600

* OCGT - turbiny gazowe z otwartym cyklem pracy, ang. open cycle gas turbines
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Rysunek 1.3. Prognoza przyrostow mocy zainstalowanej do 2040 r. wg technologii [MW]

1.3.  Prognoza struktury produkcji energii elektrycznej
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Tabela 1.3. i rysunek 1.4 przedstawiajg strukture produkcji energii elektrycznej zainstalowanej do 2040 r. Whioski zestawiono

w dalszej czesci dokumentu.

Tabela 1.3. Prognoza wytwarzania energii elektrycznej do 2040 r. wg technologii [TWh]

2020 2025 2030 2035 2040
elektrownie na wegiel brunatny 543 58,4 56,9 30,3 11,7
elektrownie na wegiel kamienny - istniejace 33,1 30,2 245 215 15,5
elektrownie na wegiel kamienny — planowane i w budowie 18,2 213 20,6 256 250
elektrocieptownie na wegiel kamienny - istniejace i nowe 232 22,3 22,3 21,9 224
elektrownie jadrowe 0,0 0,0 0,0 20,8 41,5
elektrownie na gaz ziemny 3,7 9,3 9,4 245 26,8
elektrocieptownie na gaz ziemny 58 6,5 9,6 10,2 11,2
elektrownie fotowoltaiczne 0,8 48 9,6 14,7 19,9
elektrownie wiatrowe ladowe 14,7 16,0 13,7 49 1,8
elektrownie wiatrowe morskie 0,0 0,0 171 23,3 411
elektrownie OZE pozostate (na biomase, biogaz, wodne) 9,5 11,0 14,1 15,9 13,0
elektrocieptownie pozostate 1,7 2,0 2,0 2,0 19
elektrownie rezerwowe (OCGT/diesel) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAZEM 165,0 181,8 199,8 215,6 231,8
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Rysunek 1.4. Prognoza struktury produkcji energii elektrycznej do 2040 r. wg technologii
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Whioski dotyczace wynikow modelowania struktury mocy zainstalowanej oraz produkcji
energii elektrycznej

1.4.1. Wnioski z wynikéw modelowania w ujeciu czasowym

Z otrzymanych wynikow modelowania optymalizacyjnego wynikajq nastepujace wnioski:

dla okresu do 2030 r.:

Struktura paliwowa wytwarzania energii elektrycznej bazuje gtownie na istniejgcych zasobach wytworczych,
z uwzglednieniem jednostek weglowych i gazowych, bedacych obecnie na zaawansowanym etapie budowy.

Nie sg uruchamiane zadne nowe elektrownie weglowe poza tymi, ktére sg obecnie w budowie.

Zdecydowana wigkszo$¢ obecnych jednostek wytworczych jest dostosowywana do przysztych wymogdéw
Srodowiskowych, przy czym wolumen produkcji energii elekirycznej przez jednostki na wegiel kamienny jest stabilny.
Nalezy zauwazy¢, ze produkcja energii z istniejacych jednostek jest stopniowo zastepowana produkcjg z jednostek
znajdujacych sie obecnie w budowie. Jest to efekt wyzszej sprawnosci nowych jednostek, co ma bezposredni wptyw na
nizsze koszty produkgji.

Czes¢ z istniejacych jednostek staje sie jednostkami podszczytowymi, szczytowymi lub nawet rezerwowymi.

Ze wzgledu na potrzebe spetnienia celu OZE w elektroenergetyce w 2030 r. na poziomie 27%, nastepuje swobodny
rozwdj tych zrédet odnawialnych — elektrowni fotowoltaicznych (od 2022 r.) oraz elektrowni wiatrowych morskich (od
2027 r.). W rzeczywistoSci daty powstawania poszczegdlnych morskich farm wiatrowych beda zalezaty od indywidulnych
harmonogramow projektéw inwestycyjnych i naturalnie mogg rozni¢ sie od wynikdw obliczen. Aktualnie realizowane
projekty inwestycyjne, zgodnie z posiadanymi umowami o przytaczenie do KSE mogq dokonac¢ pierwszej synchronizacii
juz w 2025 roku.

Nowe zrédta gazowe po 2025 r. petnig role zrddet rezerwowych, regulacyjnych oraz podszczytowych.

Nastepuje budowa nowych jednostek kogeneracyjnych w technologiach: weglowej, gazowej lub biomasowej, 0 mocach
cieplnych réwnowaznych mocy odstawianych jednostek pracujacych w kogeneracii.

dla okresu po 2030 r.:

Nastepujq stopniowe odstawienia istniejgcych jednostek wytworczych opalanych weglem brunatnym oraz kamiennym
z uwagi na naturalne zakoriczenie okresu eksploatacji blokow.

W miejsce odstawianych jednostek budowane sg stopniowo nowe jednostki gazowo-parowe.

Powstajace turbiny gazowe w uktadzie prostym petnig role zrodet rezerwowych — alternatywg dla nich sg silniki diesla
lub magazyny energii.

Budowa blokow jadrowych realizowana jest w mozliwie najszybszych terminach — odpowiednio w latach 2033, 2035,
2037, 2039. Po roku 2040 budowane sg kolejne dwa bloki jadrowe (odpowiednio w latach 2041, 2043).

Nastepuje dalszy intensywny rozwdj elektrowni fotowoltaicznych, ktorych stajg sie w petni rentowne w 2028 r.
Ze wzgledéw ekonomicznych po 2035 r. wystapi dynamiczny rozwdj morskich elektrowni wiatrowych.

Udziat OZE po 2030 r. wynika z efektywnosci kosztowej poszczegdlnych technologii (przy zatozeniu zachowania
bezpieczeristwa pracy systemu).

1.4.2. Wnioski z wynikéw modelowania w ujeciu roli poszczegélnych zrédet

Odnawialne zrédta energii

Dla realizacji celu 27% udziatu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej w 2030 r. nastapi istotny rozwoj fotowoltaiki oraz
morskich farm wiatrowych.

Swobodny rozwdj fotowoltaiki nastepuje od 2022 r., co wigze si¢ z rosnaca optacalnoscia wykorzystania technologii
(przyjeto maksymalng roczng wielkos¢ instalacji 1 GW). Z systemowego punktu widzenia technologia jest szczegéine
uzyteczna dla pokrycia letnich szczytéw zapotrzebowania. Z optymalizacji wynika, ze do 2040 r. moc zainstalowana w
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tej technologii moze wynie$¢ nawet 20 GW, za$ produkcja energii elektrycznej 20 TWh (wspétczynnik wykorzystania
mocy ok. 10-11%).

Morska energetyka wiatrowa zostata wigczona do bilansu elektroenergetycznego w 2027 r. (przyjeto mozliwo$¢
swobodnego rozwoju od 2025 r., a maksymalny roczny przyrost mocy — 1,2 GW, aktualnie realizowane projekty
inwestycyjne mogg dokona¢ pierwszej synchronizacji nawet w 2025 r.), a dynamiczny rozwoj nastepuje po 2035 r.
Do 2040 r. na morzu moze by¢ zainstalowanych nawet 10 GW mocy wiatrowych, co przetozy sie na produkcje ok. 41
TWh (wspétczynnik wykorzystania mocy moze przekroczyC 45% w 2040 r.).

Nastepuje stosunkowo niewielki przyrost nowych mocy energetyki wiatrowej na ladzie. Istniejagce moce wiatrowe
ulegajq stopniowemu wycofywaniu od drugiej potowy lat 20.

Moce pozostatych OZE (biomasa, biogaz) przyrastajg w niewielkim stopniu. Moce zainstalowane w latach 2035-2040
wyniosg 4,3 GW, cho¢ ich wykorzystanie w niewielkim stopniu bedzie spadaé (ok. 16-13 TWh).

Gaz ziemny

Z uwagi na warunki ekonomiczno-techniczne gaz ziemny bedzie wykorzystywany w kogeneracji oraz blokach gazowo-
parowych, jako moce rezerwowe, regulacyjne i podszczytowe. Moc zainstalowana w JWCD wykorzystujgcych gaz
ziemny moze siegna¢ blisko 10 GW i kilka GW w pozostatych zrodtach.

Techniczne zdolnosci importowe po 2022 r. pozwalajg na pokrycie (bez dostaw z kierunku wschodniego)
prognozowanego zapotrzebowania na gaz w gospodarce na poziomie 27,6 mid m3w 2040 r.

Energetyka jadrowa

Model optymalizacyjny uwzgledniat mozliwos¢ budowy pierwszego bloku jadrowego o mocy 1,4 GW w 2033 r.
(ze wzgledu na luke mocy uniemozliwiajacq pokrycie wzrostu zapotrzebowania na moc), z techniczna mozliwoscig
budowy kolejnych blokéw co 2 lata.

Wynik modelowania optymalizacyjnego uwzglednia budowe pierwszego bloku jadrowego w 2033 r., a szczegdlnym
atutem tej technologii jest jej nie obcigzenie rosngcymi kosztami uprawnien do emisji CO2 oraz innymi instrumentami
polityki dekarbonizacyjnej UE (EJ to technologia bezemisyjna, wptywajaca znaczaco na redukcje emisji z sektora
energii). Wykorzystanie technologii wplynie na optymalizacjg cen energii elektrycznej.

Wegiel kamienny

1.5.

Produkcja energii z istniejacych jednostek jest stopniowo zastepowana produkcjg z jednostek znajdujacych sie obecnie
w budowie, ze wzgledu na wyzszg sprawnos¢ tych jednostek, a tym samym nizsze koszty jednostkowe.

Polityka dekarbonizacyjna UE wptywa negatywnie na koszt kapitatu nowych inwestycji opartych o paliwa state, a takze
na jednostkowe koszty ich wytwarzania, przez co spadnie konkurencyjno$¢ cen energii z wegla.

Wyniki optymalizacji wskazujg, ze poza mocami aktualnie w budowie oraz zaplanowang Elektrownig Ostroteka, nowe
moce weglowe mogg powstaé tylko w kogeneracii.

Ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania na energie nastapi spadek udziatu wegla w strukturze mocy zainstalowanej
i wytwarzania, ale zuzycie wegla kamiennego w energetyce zawodowej utrzyma sie na statym poziomie do 2026 .,
po czym wystapi niewielki spadek popytu na surowiec.

Prognoza jednostkowej emisji netto w sektorze elektrowni i elektrocieptowni

Wytwarzanie energii elektrycznej zgodnie z przedstawionymi wyzej prognozami skutkuje obnizeniem usrednionego poziomu
emisji w wyniku uruchomienia blokéw jadrowych, gazowo-parowych oraz odstawien blokéw opalanych weglem brunatnym
i kamiennym, a takze rozwoju OZE. Szczeg6Inie dobrze na rysunku 1.5 zauwazalna jest zmiana nachylenia linii trendu krzywej
w wyniku wdrozenia energetyki jadrowej. W latach 2018-2040 wskaznik spada o ponad potowe.
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Przedstawiona jednostkowa emisja netto w sektorze elektrowni i elektrociepfowni uwzglednia emisje na produkcje ciepta
w elektrociepfowniach (bez kottéw cieptowniczych). Jednostkowa emisja CO2 w tych sektorach w odniesieniu tylko do produkcji
energii elektrycznej bedzie nizsza.
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Rysunek 1.5. Prognoza jednostkowej emisji netto w sektorze elektrowni i elektrocieptowni [kg CO2/MWh]

1.6. Prognoza zuzycia wegla kamiennego oraz gazu ziemnego w elektrowniach
i elektrocieptowniach

Z punktu widzenia roli w pokrywaniu zapotrzebowania na energie elekiryczng kluczowe jest dokonanie analizy
zapotrzebowania przez energetyke zawodowg na dwa paliwa — wegiel kamienny i gaz ziemny. Prognozowane zuzycie wegla
kamiennego i gazu ziemnego przez elektroenergetyke do 2040 r. obrazujg rysunki 1.6.i1.7.

Mimo znaczacego spadku udziatu wegla w strukturze wytwarzania i mocy elektrycznej, roczne zuzycie wegla kamiennego
przez elektrownie i elektrocieptownie, wynikajace z modelowania optymalizacyjnego, utrzymuje sie na statym poziomie ok.
36 min t/r do 2027 r. Niewielkie zmniejszenie popytu w latach kolejnych jest skutkiem stopniowego zwiekszania udziatu
w bilansie mocy niskoemisyjnych zrodet. Utrzymanie popytu w latach 30. wynika z konieczno$ci pokrycia zapotrzebowania na
energie niewytworzong przez odstawiane jednostki opalane weglem brunatnym.

Zuzycie gazu ziemnego w elekiroenergetyce wzrasta z uwagi na wykorzystanie tego paliwa w nowych Zzrédtach
kogeneracyjnych, a w pozniejszym okresie rowniez blokéw gazowo-parowych. Trend wzrostowy zostaje wyhamowany pod
koniec lat 30-tych ze wzgledu na budowe blokow jadrowych.
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Rysunek 1.6. Prognoza zuzycia wegla kamiennego w elekirowniach i elektrocieptowniach w ujeciu rocznym oraz skumulowane w latach 2020-2040
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Rysunek 1.7. Prognoza zuzycia gazu ziemnego w elektrowniach i elektrocieptowniach w ujeciu rocznym oraz skumulowane w latach 2020-2040

13



Projekt Whioskdw z analiz prognostycznych — zat. 1 do PEP2040 - w. 1.2

1.7.  Analiza wrazliwosci na cel OZE
Na potrzeby okreslenia wptywu poziomu celu 27% OZE na ksztalt struktury sektora wytworczego energii elektrycznej w Polsce,
wykonano dodatkowe obliczenia — bez zatozonego celu OZE w elektroenergetyce oraz dla celu OZE na poziomie 30%.

Podstawowymi jednostkami wytworczymi, ktérych budowa umozliwia realizacje celu OZE sg zrodia fotowoltaiczne i morskie
elektrownie wiatrowe. Rysunek ponizej przestawia moc osiggalng ww. zrodet w 2030 r. w trzech scenariuszach - braku celu
OZE, celu OZE na poziomie 27% (scenariusz bazowy) i 30%.

elektrownie fotowoltaiczne elektrownie wiatrowe morskie

12000
[MW]
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2000

brak celu OZE (14%) [TWh] = 27% OZE w ee [TWh] m30% OZE w ee [TWh]

Rysunek 1.8. llos¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach fotowoltaicznych i wiatrowych na morzu w zaleznosci od celu udziatu OZE
w produkcji energii elektrycznej

W przypadku braku zatozonego celu OZE budowane sa wylacznie elektrownie fotowoltaiczne, co wynika z najwyzszej
efektywnosci kosztowej tej technologii OZE. Buduje sie ich mniej niz w wariancie bazowym (27%). Nowe elektrownie
fotowoltaiczne (poza tymi, ktére wybudujg sie w ramach aukcji OZE na lata 2018, 2019 i 2020) w spos6b swobodny budowane
sg od 2028 r. — od tego roku sg rentowne bez systemu wsparcia. Elektrownie wiatrowe morskie instalowane sg swobodnie
(bez systemu wsparcia) od 2033 r.

W przypadku podwyzszonego celu OZE (tj. 30%) moc osiggalna elektrowni fotowoltaicznych jest jednakowa jak w scenariuszu
bazowym (27%), co wynika z wykorzystania rocznych limitéw budowy tych zrodet. Sposobem na realizacje celu OZE 30%
bytaby natomiast budowa dodatkowych elektrowni wiatrowych morskich. Ze wzgledu na ograniczenie rocznego przyrostu ww.
Zrodet konieczna jest wezesniejsza ich budowa tj. od 2026 r. (rok wczesnie)).

Moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych morskich w poszczeg6inych scenariuszach ulegtaby znaczacej zmianie
w przypadku umoZliwienia odbudowy i budowy nowych elektrowni wiatrowych ladowych.

Na rysunku ponizej przedstawiono produkcje energii w trzech wariantach celu na 2030 r. z podziatem na poszczegoine
technologie. Cho¢ moc zainstalowana elektrowni fotowoltaicznych jest blisko o potowe wyzsza niz w przypadku elektrowni
wiatrowych morskich, jednakze sposéb ich wykorzystania ma odmienny charakter. Inaczej rozktadajg sie takze koszty tych
instalacii.

Z punktu widzenia ekonomiki systemu elektroenergetycznego w zakresie catkowitych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej, wszystkie trzy scenariusze dtugoterminowo generujq podobne wyniki. Zatozenie spetnienia wyzszego celu OZE
w 2030 r. generuje wieksze naktady inwestycyjne, ktdre z kolei sg rekompensowane przez nizsze koszty paliw i CO2. Kwestia
ta zostanie rozwinieta w kolejnym podrozdziale.
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Rysunek 1.9. llod¢ energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach fotowoltaicznych i wiatrowych na morzu w zalezno$ci od celu udziatu
OZE w produkcji energii elektrycznej w roku 2030

1.8. Analiza ekonomiczna wynikéw optymalizacji z uwzglednieniem braku celu OZE

Ponizej przedstawiono zestawienie naktadéw inwestycyjnych jakie nalezy ponie$é¢, aby pokry¢ zapotrzebowanie na moc
w przedstawionym wyzej scenariuszu. Kluczowym wydaje sie realizacja celu OZE, dlatego dokonano dodatkowej analizy
kosztow w ujeciu braku celu OZE — udziat OZE w bilansie wytwarzania energii elektrycznej wyniéstby 14%.

W analizie przyjeto, ze naktady inwestycyjne na poszczegélne jednostki lokowane sg w cato$ci na pierwszy rok eksploataci,
prezentowane w cenach realnych, a zakres obejmuje lata 2021-2040. W analizie naktady inwestycyjne w sektorze wytwarzania
nie uwzgledniaja;

— naktadéw w jednostkach wytworczych niebedacych centralnie dysponowanymi (nJWCD) zwigzanych z dostosowaniem,
modernizacjg zrodet do wymogdw Srodowiskowych BAT, ktére wejdg w zycie w sierpniu 2021 r.,

— nakladéw inwestycyjnych zwigzanych z ewentualnymi kolejnymi, zwiekszonymi wymaganiami w zakresie emisji
szkodliwych substancji,

— nakladéw na jednostki wytwércze centralnie dysponowane (JWCD) bedacych aktualnie w trakcie budowy lub
planowanych — Jaworzno, Opole, Ostroteka, Turéw, Zeran, Stalowa Wola,

— naktadéw na budowe Zrédet OZE, kt6re powstang w wyniku aukcji przeprowadzonych w latach 2018-2020,
— nakladdw na rozwdj infrastruktury sieciowej elektroenergetycznej i gazowe;j,
— nakladéw na ewentualng rozbudowe lub budowe nowych kopalri wegla kamiennego lub brunatnego.

Rysunek 1.10 prezentuje nakltady ponoszone w poszczegoinych latach w wariancie braku narzuconego celu OZE oraz przy
zatozZeniu realizacji celu OZE - 27%, za$ rysunek 1.9 pokazuje naktady skumulowane w obu wariantach. Z rysunkéw wynika,
ze dlugookresowo rdznica kosztow miedzy wariantem realizacji celu 27% a wariantem braku celu OZE jest niewielka (patrz
wartos¢ skumulowana w 2040 r.). Gtéwna roznicg jest termin uruchomienia morskich farm wiatrowych. Farmy morskie dla
realizacji celu uruchamiane sg w 2027 r., ale z przyczyn ekonomicznych (gtéwnie wysokie koszty energetyki weglowej) — bez
wymuszonego celu OZE - elektrownie wiatrowe na morzu zostatyby zainstalowane w 2033 r. Poza tym wystepujg réznice
w naktadach na technologie fotowoltaiczne, weglowe i gazowe, jednakze w tak duzej skali (400 mld PLN) r6znice nie sg
znaczace, co dobrze obrazuje rysunek 1.11 — réznice miedzy kosztami skumulowanymi stajg sie stosunkowo mate w drugiej
potowie lat 30. Widoczne jest takze odmienne ulokowanie czasowe naktadéw rocznych. W scenariuszu realizacji celu OZE
nastepuja one przed 2030 r., za$ bez celu OZE pojawiajg sie od 2033 r.
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Rysunek 1.10. Naktady inwestycyjne dla poszczegdinych technologii OZE w zaleznosci od celu — brak celu
(z lewej) i 27% cel w elektroenergetyce (z prawe))
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Rysunek 1.11 Skumulowane naktady inwestycyjne w latach 2021-2040 dla poszczegdinych technologii OZE
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Rysunek 1.12. Nakfady inwestycyjne (z lewej) oraz skumulowane nakfady inwestycje (z prawej) w sektorze wytwdrczym w latach 2021-2040
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Rysunek 1.13. Poréwnanie udziatu poszczegéinych kosztéw w scenariuszach braku celu OZE oraz celu OZE 27% (netto)

Za wariant odniesienia przyjeto scenariusz braku celu OZE
(+) redukcja kosztow
() wzrost kosztow
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Rysunek 1.13 wskazuje réznice w kosztach miedzy omawianymi scenariuszami. Z analiz wynika, ze kluczowg réznica
kosztowg migdzy scenariuszami sg ponoszone raty kapitatowe i koszty kapitatu. Wynika to przede wszystkim z terminu
uruchamiania elektrowni wiatrowych na morzu. Nalezy zauwazy€, ze roéznica miedzy naktadami skumulowanymi w obu
scenariuszach jest stosunkowo mata.

Dos¢ istotne jest réwniez odniesienie niniejszych prognoz do kosztu krancowego zmiennego* (patrz rysunek ponizej),
majacego decydujacy wptyw na ksztattowanie cen energii elektrycznej. Warto$¢ jest usredniona na podstawie grupy
charakterystycznych punktow w roku. W pierwszej kolejnosci popyt pokrywaja jednostki o najnizszych kosztach, czyli OZE,
w zalezno$ci od pozostatej przestrzeni, stos pokryja kolejne jednostki o najnizszych kosztach, dlatego w przypadku
scenariusza braku celu popyt pokryje wiecej jednostek konwencjonalnych, a wiec ostatnia bedzie miata wyzsze koszty zmienne
niz ostatnia elektrownia pokrywajaca popyt w scenariuszu 27% celu OZE.
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Rysunek 1.14. Koszt kraricowy zmienny wytwarzania energii elektrycznej w funkgji zatozonego celu OZE

4 Koszt krancowy zmienny nalezy rozumie¢ jako koszt zmienny ostatniej (najdrozszej) jednostki, ktora pokrywa zapotrzebowanie na energie.
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Wykaz skrétow

BAU scenariusz wdrozonych polityk, ang. business as usual

EU ETS - europejski system handlu uprawnieniami do emisji CO, ang. European Trading System
EUA - uprawnienie do emisji CO2, ang. European Union Allowance

GUS - Gléwny Urzad Statystyczny

JWCD - jednostki wytworcze centralnie dysponowane

LULUCF - uzytkowanie gruntdw, zmiany uzytkowania gruntéw i lenictwo, ang. Land Use, Land-Use Change
and Forestry

nJWCD - jednostki wytwoércze niebedace centralnie dysponowanymi

OZE - odnawialne zrédta energii

UE - Unia Europejska
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