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Lista nazw, skrétow i symboli

DSR

EENS

ENTSO-E

ERAA

JWCD

KSE

LOLE

nJWCD

NRAA

PECD

Rozporzadzenie (EU) 2019/943

URE

VollL

Reakcja strony popytowej - ustuga dobrowolnego i czasowego obnizenia zuzycia
energii elektrycznej przez odbiorcow lub przesuniecie w czasie poboru na
polecenie OSP, w zamian za oczekiwane wynagrodzenie

Wskaznik oczekiwanej ilosci energii elektrycznej niedostarczonej przez system
przesytowy elektroenergetyczny, wyrazony w MWh na rok, stanowigcy sume
iloczyndw mocy niedostarczonej wskutek przerwy i czasu trwania tej przerwy

Stowarzyszenie Europejskich Operatoréw Systemdw Przesytowych Energii
Elektrycznej

Ocena wystarczalnos$ci zasobéw na poziomie europejskim, o ktdrej mowa w art.
23 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943

Jednostka wytworcza centralnie dysponowana zgodnie z definicjg zawartg w
Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej opracowanej na podstawie art. 9g
ust. 1,4,5c i 6 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne i
zatwierdzonej decyzjami Prezesa URE nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 19
stycznia 2024 r. oraz nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 23 lutego 2024 r.

Krajowy System Elektroenergetyczny

Oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytéw mocy w rozpatrywanym okresie,
gdy zdolnosci wytwadrcze nie zapewniajg pokrycia zapotrzebowania i dlatego
wystepuje dodatnia wartos¢ energii niedostarczone;j

Jednostka wytworcza niebedaca jednostkg wytworcza centralnie dysponowang
zgodnie z definicjg zawartg w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej
opracowanej na podstawie art. 9g ust. 1,4,5c i 6 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r.
Prawo energetyczne i zatwierdzonej decyzjami Prezesa URE

nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 19 stycznia 2024 r. oraz

nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 23 lutego 2024 .

Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym, o ktérej mowa w art. 24
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943

Paneuropejska Baza Danych Klimatycznych

Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca
2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 158/54
z 14.06.2019)

Urzad Regulacji Energetyki — Podmiot, za posrednictwem ktdérego Prezes URE
wykonuje swoje kompetencje

Wartos¢ niedostarczonej energii zgodnie z definicja zawarta w Artykule 2
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca
2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej
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Wprowadzenie 5

1 Wprowadzenie

Niniejszy dokument przedstawia ocene wystarczalnosci zasobdw wytwoérczych na poziomie krajowym (NRAA),
o ktorej mowa w art. 15(i) ustawy Prawo energetyczne oraz art. 24 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE
L 158/54 z 14.06.2019 r.).

Krajowa ocena wystarczalnosci zasobdw wytwodrczych jest elementem majacym za zadanie wspieraé
podejmowanie decyzji przez decydentéw w kwestiach strategicznych w celu utrzymania bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego.

Tto metodyczne i aspekty prawne

Zaprezentowane w raporcie NRAA wyniki majg zasieg krajowy, a do ich wyznaczenia wykorzystano metode,
zastosowang w europejskiej ocenie wystarczalnosci zasobdw ERAA, o ktérej mowa w art. 23 ust. 5 rozporzadzenia
2019/943. Dodatkowo sporzgdzona ocena wystarczalnosci zasobow wytwoérczych wykorzystuje rozwiniete
zatozenia uwzgledniajace specyfike krajowego popytu i podazy energii elektrycznej, ktére szerzej przedstawiono
w kolejnych czesciach dokumentu. Jednoczesnie, nalezy zaznaczyé, ze przyjete zatozenia zaktadajg realizacje
celéw okreslonych w poszczegdlnych dyrektywach Parlamentu i Rady (UE), m.in. dyrektywie z dnia 13 wrzesnia
2023 r. w sprawie efektywnosci energetycznej, rewizji Dyrektywy o energii ze Zrodet odnawialnych przyjetej przez
Rade UE w dniu 9 pazdziernika 2023 r., a takze zostaly sporzadzone biorgc pod uwage aktualne, na czas
sporzadzania zatozen, prognozy wzrostu gospodarczego Narodowego Banku Polskiego i Ministerstwa Finansow,
informacje techniczno-ekonomiczne dot. poszczegdlnych jednostek sektora wytwdrczego, prognozy rozwoju
zrédet odnawialnych oraz przewidywane zmiany w zapotrzebowaniu na energie elektryczng wynikajgce
z postepujacej transformacji energetycznej. Ewentualna zmiana trendéw lub informacji wejsciowych moze
powodowac, ze przeprowadzone analizy bedg wymagaty uaktualnienia.

Niniejszg NRAA przeprowadzono dla horyzontu czasowego obejmujacego lata 2025 — 2040.
Wyniki oraz wnioski

Wyniki wykonanej NRAA, w szczegdlnosci wyniki scenariusza bazowego, pokazujg, ze w analizowanym okresie
standard bezpieczenstwa dla Polski (rozdziat 2.1) moze nie by¢ dotrzymany (tab. 1.1).

Tab. 1.1 Wyniki wskaznikéw LOLE i EENS dla scenariusza bazowego

Rok

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

LOLE godz./rok 7,6 40,8 50,2 33,3 205 9,

[}

66 14,3 150 144 109 10,8 125 104 58 142

EENS GWh/rok 5,8 40,6 54,4 52,1 31,8 13,8 94 22,7 243 23,6 181 23,5 253 233 13,5 33,6

Podstawowym zatozeniem scenariusza bazowego (rozdziat 5.1) byto wykazanie optacalnosci, rozumianej jako
dodatni wynik finansowy, wszystkich dostepnych jednostek wytwdrczych (istniejgcych i planowanych) centralnie
dysponowanych. Jednostki te zostaty poddane optymalizacji ekonomicznej. Pozostate jednostki wytwdrcze np.:
OZE, jednostki kogeneracyjne oraz przemystowe przyjeto do analizy jako zdeterminowane, na podstawie zatozen
wtasnych oraz informacji pozyskanych od podmiotéw sektora wytworczego. W wyniku przeprowadzonych
obliczen, wykazano, ze wyzej wspomniang optacalnos¢, jednostki poddanie optymalizacji, bedg w stanie uzyskac,
gdy Sredni sumaryczny czas trwania deficytéw mocy w roku bedzie ksztattowac sie na poziomie 10 - 20 godzin
lub dla niektdérych scenariuszy klimatycznych wiekszym, przy jednoczesnym zatozeniu, ze w okresach deficytu
ceny energii elektrycznej bedg dazyty do wartosci VolLL. Wyzej wymienione liczby godzin z przewidywanym
deficytem znaczgco przekraczajg wspomniany standard bezpieczenstwa okreslony na poziomie 3 godzin w roku.
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Rownoczesnie w raporcie NRAA przedstawiono wyniki scenariusza, w ktérym zatozono, ze standard
bezpieczenstwa nie bedzie istotnie przekroczony (tab. 1.2) w zadnym roku analizy (rozdziat 5.2).

Tab. 1.2 Wyniki wskaznikéw LOLE i EENS dla scenariusza z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych

n © N ) o =] o I o) < n © N 0 o o
Rok s &8 8 8 &§8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 38 &
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N ~ ~ N ~ ~ ~ ~
LOLE godz./rok 29 30 39 23 31 22 25 31 20 31 27 34 44 25 41 22

EENS GWh/rok 1,8 2,1 32 24 36 22 29 38 21 43 38 64 102 51 87 40

W ramach analiz tego scenariusza wykonano analize ekonomiczng wszystkich JWCD niezbednych do osiggniecia
standardu bezpieczenstwa. Wyniki tej analizy wskazujg, ze w systemie, ktéry bedzie zapewniat spetnienie
standardu bezpieczenstwa, znaczna cze$¢ jednostek wytwdrczych bedzie nieoptacalna tj. marza drugiego stopnia
bedzie ujemna. W celu utrzymania tych jednostek w systemie niezbedne jest wiec wdrozenie mechanizmu lub
mechanizmdw zdolnosci wytwdrczych, ktére pozwola na utrzymanie istniejgcych oraz podejmowanie inwestycji
w nowe zrédta mocy dyspozycyjnej, w tym w szczegdlnosci jednostki opalane gazem ziemnym, z mozliwoscia
przysztej konwersji na jednostki opalane wodorem lub biometanem, oraz magazyny energii elektrycznej.

Zatozenia

Raport NRAA przygotowano wykorzystujac aktualne dane dotyczace jednostek wytwodrczych, potaczen
transgranicznych, zapotrzebowania na moc i energie elektryczng oraz jednostek redukcji zapotrzebowania
tj. DSR. W zakresie DSR uwzgledniono zaréwno mozliwosci po stronie popytu, gdzie konsumenci reaguja na
sygnaty cenowe na rynku dobrowolnie dostosowujgc swoje zuzycie energii, jak i jednostki DSR uczestniczace
aktywnie w rynku energii. Wzieto takie pod uwage aktualne informacje w zakresie otoczenia sektora
wytwoérczego m.in. ceny paliw i optaty za emisje CO..
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2 Woystarczalnos¢ zasobow wytworczych w Polsce

2.1 Standard bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcow koncowych
w Polsce

Standard bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych rozumiany jako dopuszczalny
oczekiwany czas braku dostaw mocy elektrycznej do odbiorcéw koricowych wyznaczony zgodnie z metodyka
zatwierdzona przez ACER! zostat w Polsce ustanowiony w drodze Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska
z dnia 13 wrzesnia 2024 r. w sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego rozliczania i demonstrowania oraz
zawierania transakcji na rynku wtdérnym.

Zgodnie z ww. rozporzadzeniem standard bezpieczenstwa wynosi 3 godziny na rok, przy czym przez godzine
zaliczang do standardu bezpieczeristwa uznaje sie godzine, w ktorej dopuszcza sie wystgpienie braku mozliwosci
zrobwnowazenia sumarycznej mocy osiggalnej netto jednostek wytwdrczych przytaczonych do systemu
z zapotrzebowaniem sieci, minimalng rezerwa zdolnosci wytwdrczych oraz planowanym saldem wymiany
miedzynarodowej.

2.2 Sektor wytwodrczy energii elektrycznej w Polsce

Sektor wytworczy energii elektrycznej w Polsce na koniec 2023 roku w ponad potowie stanowity jednostki
wytwoércze w ktérych nastepuje spalanie paliw kopalnych (Rys. 2-1). Zdecydowang wiekszo$¢ w tej grupie
stanowig jednostki opalane weglem kamiennym i weglem brunatnym, sumarycznie osiggajgc ponad 49%
catkowitej mocy zainstalowanej brutto. Pomimo tego, w 2023 roku odpowiadaty one za produkcje blisko 68%
energii elektrycznej wytworzonej w kraju. Uzupetnieniem ww. zrédet konwencjonalnych sg zrédta odnawialne
(farmy wiatrowe, Zrédta stoneczne, elektrownie wodne, biogazowe i biomasowe), ktére stanowity blisko 44%
mocy zainstalowanej brutto, odpowiadajgc jednoczesnie za ok. 24% wytworzonej energii elektrycznej.

Rys. 2-1 Struktura procentowa mocy zainstalowanej brutto w KSE stan na 31.12.2023 roku.

37,05%
S = Wegiel kamienny

40,16%

= Wegiel brunatny
Gaz

= Wodne

= OZE (poza wodnymi)

3,58% 12,22%
6,98%

Opisana powyzej struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce zmienia sie w sposdb dynamiczny.
Najwiekszy wptyw na te zmiany ma przytaczanie nowych zrédet odnawialnych oraz, co istotniejsze, wytgczanie

1 Decyzja ACER nr 23/2020 z dnia 2 pazdziernika 2020 w sprawie metodyki dotyczacej okreslenia wartosci niedostarczonej
energii elektrycznej, kosztu wejscia na rynek nowej jednostki i normy niezawodnosci

—_ i R 3.4 a A . 2075 - 2
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wyeksploatowanych zrédet weglowych. Sredni wiek bloku JWCD, w ktérym spala sie wegiel kamienny albo
brunatny wynosi ponad 37 lat (Rys. 2-2). Liczbhowo 88% jednostek jest w wieku ponad 20 lat, natomiast jednostki
w wieku 40 lat i wiecej stanowig blisko 60%.

Rys. 2-2 Liczba JWCD weglowych w danym przedziale wiekowym i ich udziat w ogdlnej liczbie jednostek
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Powyisza statystyka, tylko nieznacznie lepiej ksztattuje sie w kontekscie mocy osiggalnych poszczegdinych
jednostek weglowych. W zestawieniu mocowym jednostki ponad 20-letnie stanowig niespetna 74% mocy,
natomiast jednostki ponad 40-letnie odpowiadajg za 45% mocy (Rys. 2-3).

Rys. 2-3 Moc osiggalna netto JWCD weglowych w danym przedziale wiekowym i ich udziat w tgcznej mocy jednostek [MW]
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2.3 Rynek mocy jako mechanizm wynagradzania za zdolnosci wytworcze

Rynek mocy w Polsce jest mechanizmem majgcym na celu zapewnienie stabilnych dostaw energii elektrycznej
poprzez wynagradzanie dostawcodw mocy za utrzymanie gotowosci do dostarczania mocy do systemu oraz jej
dostarczanie w tzw. okresach przywotania na rynku mocy. Wprowadzony zostat w Polsce w 2018 roku na mocy
ustawy z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy (Dz.U. z 2021 r. poz. 1854 z pdzn. zm.). Jego gtéwnym celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego poprzez zagwarantowanie dostepnosci zasobéw mocy w ilosci
wystarczajacej dla zapewnienia stabilnej pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, zwtaszcza

—_ i R 3.4 a A . 2075 - 2
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w momentach szczytowego zapotrzebowania. Dodatkowo jest on formg zachety do inwestycji w nowe zrddta
wytworcze i magazyny energii elektrycznej oraz fundamentem rozwoju i utrzymania dostepnosci ustug redukcji
zapotrzebowania odbiorcéw (DSR).

Uczestnikami rynku mocy sg zaréwno wytwaorcy, jednostki magazynujgce energie elektryczng, jak i odbiorcy
energii, ktérzy posiadajg zdolnos¢ do ograniczania swojego zapotrzebowania w okreslonych momentach.

Aby uczestniczy¢ w rynku mocy, jednostki przechodzg dwuetapowy proces certyfikacji sktadajacy sie z certyfikacji
ogdlnej i certyfikacji do aukcji. Po uzyskaniu odpowiedniego certyfikatu, jednostki biorg udziat w aukcjach mocy.
W ramach rynku mocy organizowane sg aukcje gtdwne odbywajgce sie w pigtym roku przed okresem dostaw,
a takze aukcje dodatkowe — w roku poprzedzajgcym rok dostaw. Jednostki rynku mocy, ktdre wygrajg aukcje,
zawierajg umowy mocowe. W ramach aukcji gtdwnych mozliwe jest zawarcie umoéw jednorocznych w przypadku
jednostek istniejgcych oraz umow wieloletnich (o maksymalnej dtugosci do 17 lat) w przypadku spetnienia
okreslonych warunkéw dotyczacych typu jednostki oraz poniesionych naktadéw inwestycyjnych. W aukcjach
dodatkowych zawierane s3 umowy kwartalne.

Na podstawie zawartych umoéw mocowych jednostki rynku mocy zobligowane sg do pozostawania w gotowosci
do dostarczania mocy do systemu oraz do dostawy mocy w okresach przywotania na rynku mocy. Okresy
przywotania na rynku mocy ogtaszane sg w sytuacji, gdy poziom rezerw jest nizszy niz okreslony prog bezpieczne;j
pracy KSE. Za swiadczenie tych ustug jednostki rynku mocy co miesigc otrzymujg wynagrodzenie wynikajgce
z ceny zamkniecia aukcji mocy oraz zaoferowanego obowigzku mocowego.

Rys. 2-4 przedstawia wartosci mocy wynikajgce z obowigzkéw mocowych zakontraktowanych w dotychczas
przeprowadzonych aukcjach mocy.

PS_ Polskie Sieci Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym 2025 - 2040
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Rys. 2-4 Obowigzki mocowe zakontraktowane w dotychczas przeprowadzonych aukcjach mocy [GW]
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Okres dostaw
B Aukcja gtéwna na rok dostaw 2021 m Aukcja dodatkowa na rok dostaw 2021
B Aukcja gtéwna na rok dostaw 2022 Aukcja dodatkowa na rok dostaw 2022
Aukcja gtéwna na rok dostaw 2023 Aukcja dodatkowa na rok dostaw 2023
Aukcja gtéwna na rok dostaw 2024 Aukcja dodatkowa na rok dostaw 2024
M Aukcja gtéwna na rok dostaw 2025 Aukcja dodatkowa na rok dostaw 2025
Aukcja gtéwna na rok dostaw 2026 Aukcja gtéwna na rok dostaw 2027

m Aukcja gtéwna na rok dostaw 2028

Do tej pory przeprowadzono osiem aukcji gtdwnych na lata 2021-2028 oraz 20 aukcji dodatkowych na
poszczegdlne kwartaty lat 2021-2025. W 2025 roku zostanie przeprowadzona ostatnia przewidziana

w obowigzujgcej ustawie aukcja gtéwna (na rok dostaw 2030).
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3 Metodyka obliczen

Przeprowadzona krajowa ocena wystarczalnosci zasobdw wytwdrczych obejmuje okres szesnastu lat, od roku
2025 do roku 2040. Pod wzgledem zastosowanych metod, NRAA jest zgodna z zapisami Artykutu 24
Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943, w szczegdlnosci: ma charakter regionalny,
wykorzystuje obliczenia probabilistyczne, ocenia wptyw ekstremalnych zjawisk meteorologicznych na
bilansowanie systemu, stosuje jednolite narzedzie modelowania, a takze bierze pod uwage zatozenia
uwzgledniajace specyfike krajowego popytu i podazy na energie elektryczna.

3.1 Schemat procesu
Obliczenia prowadzone w ramach NRAA byty realizowane przy pomocy trzech modeli, tj.:

1. modelu minimalizacji kosztu systemu,
2. modelu petnego rynku energii,
3. modelu wystarczalnosci.

Rys. 3-1 przedstawia schemat wykorzystania poszczegdlnych modeli obliczeniowych do analizy scenariuszy
w NRAA.

Rys. 3-1 Schemat procesu obliczeniowego NRAA
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Kazdy model obliczeniowy NRAA zbudowano i obliczono w oprogramowaniu PLEXOS, ktére jest narzedziem do

v

modelowania, optymalizacji i symulacji systemdéw energetycznych, wykorzystywanym m.in. przez ENTSO-E
podczas opracowywania europejskiej oceny wystarczalnosci generacji (ERAA) oraz dziesiecioletniego planu
rozwoju sieci przesytowych (TYNDP).

3.2 Model minimalizacji kosztu systemu

Model minimalizacji kosztu systemu jest zadaniem optymalizacyjnym w horyzoncie dtugoterminowym, ktére ma
na celu efektywne planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego. Model, przy wykorzystaniu algorytmow
optymalizacyjnych, analizuje kluczowe zagadnienia dotyczgce zmian miksu elektroenergetycznego, tj. analizuje
zasadnos$¢ utrzymania w pracy istniejacych jednostek oraz inwestycji w nowe moce wytwoércze. Wynikiem jest
zbiér podjetych decyzji optymalizacyjnych, charakteryzujgca sie najnizszymi kosztami niezbednymi do
poniesienia w sektorze wytwoérczym (tzw. minimum kosztowe systemu). W przedmiotowym modelu nie ma
bezwzglednego wymogu utrzymania standardu bezpieczenstwa, tj. model dopuszcza takze sytuacje, w ktdrych
cze$¢ zapotrzebowania na energie elektryczng nie zostanie pokryta przez generacje jednostek wytwérczych.
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W takich przypadkach koszt niedostarczonej energii przyjmowany jest jako iloczyn wielkosci niedostarczone;j
energii oraz ceny maksymalnej okreslonej w wartosci VolLL (opisanej w rozdziale 4.5). Nalezy dodatkowo
zaznaczy¢, ze model ten nie analizuje optacalnosci pojedynczych jednostek wytwdrczych. Znajduje rozwigzanie
zachowujgce minimum kosztowe z perspektywy catego systemu elektroenergetycznego, ale w ramach
wybranego rozwigzania dopuszcza prace jednostek wytwdrczych niegenerujgcych zysku na poziomie
operacyjnym, ktére w rzeczywistosci mogg byc¢ zagrozone odstawieniem z powodéw ekonomicznych.

W celu doktadnego odwzorowania dynamiki systemu, model obejmuje zmiennos$¢ produkcji i zapotrzebowania
na energie elektryczng (z uwzglednieniem rezerwy operacyjnej) z rozdzielczoscia godzinowg w catym
rozpatrywanym horyzoncie czasowym, ktéry zostat celowo rozszerzony do lat 2025 —2050. Takie podejscie
pozwala na precyzyjne modelowanie wahan zaréwno popytu, jak i podazy energii elektrycznej w krotkich
przedziatach czasowych, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie odwzorowania pracy magazynéw energii
elektrycznej i elektrolizeréow oraz zarzadzania dynamicznymi zmianami wynikajgcymi z rosngcego udziatu zrodet
odnawialnych. Dzieki temu modelowany system moze by¢ optymalnie bilansowany nawet przy duzym nasyceniu
zrédtami pogodozaleznymi takimi jak elektrownie wiatrowe i stoneczne. Wynikiem modelu sg dane dla horyzontu
2025 - 2040, jednakze wczesniej wspomniane objecie horyzontu do roku 2050 pozwala na lepsze uwzglednienie
decyzji podjetych przez model, w szczegdlnosci decyzji dotyczgcych budowy nowych jednostek, ktérych horyzont
eksploatacji wykraczajgca poza badany horyzont czasowy tzw. brak ,efektu korica $wiata”.

Jednoczes$nie, aby odwzorowaé zmiennos¢ warunkéw pogodowych, mimo dostepu do duzej ilo$¢ danych
zwigzanych z wariantami klimatycznymi, na wstepie dokonano klasteryzacji dostepnych danych klimatycznych
(rozdziat 4.3.1). W wyniku klasteryzacji wyodrebniono trzy reprezentatywne lata klimatyczne, ktére najlepiej
oddajg zrdéznicowanie warunkdéw klimatycznych w badanym okresie, jednoczesnie pozwalajgc na ocene kosztéw
pracy systemu w réznych warunkach klimatycznych. Nastepnie, dla wyniku klasteryzacji przeprowadzono zadanie
optymalizacji sektora wytwdrczego w ramach opisywanego modelu.

W celu umozliwienia podjecia przez model decyzji o inwestycjach w nowe Zrdodta mocy dyspozycyjnej,
dopuszczono mozliwos$¢ optymalizacji i podejmowania decyzji dot. inwestycji w ponizsze technologie:

= elektrownie w technologii CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) zasilane gazem ziemnym,
= elektrownie w technologii CCGT zasilane zielonym wodorem,

= elektrownie w technologii OCGT (Open Cycle Gas Turbine) zasilane gazem ziemnym,

=  bateryjne systemy magazynowania energii bazujgce na ogniwach elektrochemicznych.

Optymalizacja istniejgcej floty zrodet wytwdrczych obejmowata swoim zakresem JWCD opalane weglem
kamiennym oraz weglem brunatnym, i polegata na podjeciu decyzji dotyczacej utrzymania ich w pracy
w poszczegdlnych latach.

Na decyzje modelu wptyw miaty poszczegdlne parametry techniczno-ekonomiczne technologii:

= naktady inwestycyjne oraz remontowe,

=  koszty operacyjne state i zmienne,

= sprawnosci jednostek wytwdrczych,

=  koszty state zwigzane z funkcjonowaniem kompleksow wegla brunatnego (dotyczy tylko istniejgcych
JWCD),

=  koszty wynikajgce z wycofania jednostek z eksploatacji (dotyczy tylko istniejgcych JWCD).

Przyjete parametry techniczno-ekonomiczne dla poszczegdlnych technologii zostaty szczerzej opisane
w rozdziatach 4.7 (dla nowych technologii) i 4.6 (dla istniejgcych JWCD opalanych weglem).

Pozostate jednostki wytwodrcze, w tym m.in. OZE i jednostki kogeneracji przyjeto do analizy jako zdeterminowane,
na podstawie zatozen witasnych oraz informacji pozyskanych od podmiotéw sektora wytwdrczego, co szerzej
opisano w rozdziale 4.2.3.
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W analizie uwzgledniono takze kontrybucje jednostek zagranicznych do bilansu (patrz rozdziat 4.4.1) oraz udziat
strony popytowej, tj. DSR (rozdziat 4.1.3), ktére umozliwiajg elastyczne zarzgdzanie zuzyciem energii przez
odbiorcéw koricowych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze rozwigzanie zadania optymalizacyjnego w granulacji godzinowej w perspektywie
25 lat wymagato zastosowania okreslonych uproszczen, dlatego wyniki tego modelu potraktowano jako dane
wsadowe, stanowigce odpowiedniag podstawe do dalszych analiz wykonywanych przy pomocy modeli petnego
rynku energii oraz wystarczalnosci zapewniajacych wiekszy poziom szczegétowosci.

3.3 Model petnego rynku energii

Model petnego rynku energii stuzy do analizy optymalizacyjnej typu UCED (ang. Unit Commitment Economic
Dispatch), ktérej celem jest wyznaczenie poziomu produkcji jednostek wytwdrczych zapewniajacych najnizszy
koszt pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna, z uwzglednieniem ograniczen bilansowych oraz
technicznych. Do ograniczen bilansowych mozna zaliczy¢ zachowanie rownowagi pomiedzy popytem, a podazg
energii elektrycznej, z uwzglednieniem wymaganych rezerw operacyjnych. W ramach dziatania modelu,
w przypadku zidentyfikowania nadpodazy realizowane s3g zanizenia generacji, ktére w skrajnych przypadkach
mogg doprowadzi¢ do wystepowania ujemnych cen. Natomiast niedobdr generacji wptywa na wystepowanie
wysokich cen energii elektrycznej, ktére w skrajnych przypadkach moga osiggngé wartos¢ maksymalna,
tj. warto$¢ VolL. Ograniczenia techniczne natomiast dotyczg charakterystycznych wtasciwosci pracy
poszczegdlnych typow zrédet wytwdrczych np. moc osiggalna, minimum techniczne, sprawnos¢, minimalny czas
pracy po uruchomieniu, pojemno$¢ zbiornika/magazynu czy czesto$¢ wystepowania i czas naprawy dla
remontow awaryjnych oraz planowych. Kwestie sieciowe nie s3 uwzgledniane w modelu.

Optymalizacja realizowana jest w oparciu o parametry kosztowe Zrédet wytwdrczych oraz ich otoczenia
rynkowego. W ramach pierwszej grupy uwzgledniono koszt rozruchéw oraz operacyjne koszty zmienne.
Natomiast do drugiej grupy mozna zalicza sie ceny paliw i opfat za emisje CO..

Rezerwa operacyjna modelowane jest jako zapotrzebowanie na dwa typy rezerw tzn. rezerwa FCR i FRR.
W modelu odwzorowane sg one jako jedna wartos¢ (suma). Jednostki podlegajgce optymalizacji, poza udziatem
w modelowanym rynku energii moga rownoczesnie ofertowaé (z okreslonym limitem) swojg moc na rynku
rezerw.

Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu tego modelu realizowane sg indywidualnie dla kolejnych lat
kalendarzowych 2025-2040 oraz trzech charakterystycznych lat klimatycznych wybranych w ramach
klasteryzacji (rozdziat 4.3.1). Optymalizacja realizowana jest dla kazdej godziny roku w kroku tygodniowym.
Model zaktada jeden rozktad remontéw awaryjnych i jeden rozktad remontéw planowych.

Wynikiem obliczen realizowanych modelem rynkowym jest zestaw parametréw ekonomicznych, dla danego roku
kalendarzowego oraz danego scenariusza klimatycznego, okreslajgcych wskaznik marzy drugiego stopnia dla
kazdej jednostki wytwdrczej wyrazony nastepujgcym wzorem:

M. = (Igm + Irg + Ium) = (Crc + Cvom + Cec + Csc + Crom + Cre + Cuc) (1)
2 P,
gdzie:
M, — marza drugiego stopnia;
Igm — przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej;
Irr —  przychdéd wynikajgcy ze $wiadczenia rezerw operacyjnych;
Iym — przychdd ze sprzedazy ciepta;
Cre —  koszt paliwa;
Cvom — operacyjne koszty zmienne;

—  koszt emisji CO2;
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Cse —  koszt uruchomienia;

Crom — operacyjne koszty state;

Cre —  koszty remontéw;

Cuc —  koszty kopalni dla jednostek opalanych weglem brunatnym;
P; — moc zainstalowana.

Koncowy wskaznik marzy drugiego stopnia dla poszczegélnych jednostek dla danego roku kalendarzowego
wyznaczany jest jako suma wskaznikow ze scenariuszy klimatycznych z uwzglednieniem wag obliczonych przy
klasteryzacji scenariuszy klimatycznych (patrz rozdziat 4.3.1).

3.4 Model wystarczalnosci

Model wystarczalnosci stuzy do analizy optymalizacyjnej typu ED (ang. Economic Dispatch), ktérej celem jest
wyznaczenie poziomu produkcji jednostek wytwodrczych zapewniajgcych najnizszy  koszt  pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczng, z uwzglednieniem ograniczen bilansowych i technicznych. Celem
wykonywanych dziatan optymalizacyjnych jest zachowanie réwnowagi pomiedzy popytem a podaza energii
elektrycznej, z uwzglednieniem wymaganej rezerwy. W ramach dziatania modelu, w przypadku zidentyfikowania
nadpodazy realizowane s3g zanizenie generacji, ktére w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do
wystepowania ujemnych cen. Natomiast niedobdr generacji wptywa na wystepowanie wysokich cen energii
elektrycznej. Ograniczenia techniczne natomiast dotyczg charakterystycznych wtasciwosci pracy poszczegdlnych
typow zrédet wytworczych np. moc maksymalna, sprawnos$¢, pojemno$é zbiornika/magazynu czy czesto$é
wystepowania i czas naprawy dla remontow awaryjnych i planowych. W poréwnaniu do modelu petnego rynku,
w modelu wystarczalnosci nie sg uwzgledniane ograniczenia wynikajgce z minimum technicznego, minimalnego
czasu pracy po uruchomieniu czy minimalnego czasu postoju po odstawieniu.

Optymalizacja realizowana jest w oparciu o parametry kosztowe, ktore dotyczg indywidualnych Zrodet
wytwérczych oraz ich otoczenia rynkowego. W ramach pierwszej grupy uwzgledniono operacyjne koszty
zmienne. Natomiast do drugiej grupy zalicza sie ceny paliw i optat za emisje CO,. W poréwnaniu do modelu
petnego rynku, w tym przypadku koszty rozruchéw jednostek wytwdrczych nie biorg udziatu w optymalizacji
kosztu pokrycia zapotrzebowania. Sg one natomiast wyznaczane na podstawie wynikdow optymalizacji
i dodawane do kosztéw catkowitych.

Rezerwa operacyjna modelowane jest jako zapotrzebowanie na dwa typy rezerw tzn. rezerwa FCR i FRR.
W modelu odwzorowane s3 jako jedna wartos$¢ (suma). Jednostki podlegajgce optymalizacji, poza udziatem
w modelowanym rynku energii moga réownoczesnie ofertowac (z okreslonym limitem) swoja moc na rynku
rezerw.

Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu tego modelu realizowane sg dla petnego zbioru scenariuszy
klimatycznych obejmujacych dane z okresu lat 1982 - 2019. Optymalizacja realizowana jest dla kazdej godziny
roku w kroku dobowym. Model zaktada jeden rozktad remontéw awaryjnych i dziesie¢ rozktadéw remontéow
planowych.

Dla kazdego scenariusza klimatycznego wynikiem obliczen realizowanych modelem wystarczalnosci jest liczba
godzin w roku, w ktérych wystepuje niedostarczona energia elektryczna oraz suma energii niedostarczonej do
odbiorcéw energii elektrycznej. Koncowym wynikiem obliczen modelem wystarczalnosci dla danego roku
kalendarzowego sg wskazniki LOLE i EENS, czyli sSrednia wartos¢ liczby godzin, w ktorych wystgpita niedostarczona
energia elektryczna oraz $rednia wartos¢ sumy energii niedostarczonej do odbiorcow energii elektrycznej
sposrad wszystkich scenariuszy klimatycznych.
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4 Kluczowe zatozenia

Ponizej  przedstawiono  kluczowe  zatozenia  dotyczace  poszczegdlnych  elementéw  systemu
elektroenergetycznego, ktore stanowity baze do przeprowadzenia analiz w ramach NRAA.

Jednostki wytworcze centralnie dysponowane (szerzej opisane w rozdziale 4.2)

Przy parametryzowaniu jednostek wytwodrczych biorgcych udziat w mechanizmie centralnego dysponowania
wykorzystano dane techniczno-ekonomiczne oraz terminy planowanych odstawien pozyskane na podstawie
wynikow ankietyzacji przeprowadzonej w czerwcu 2024 r. Dodatkowo zatozono oddanie do pracy nowych
jednostek wytworczych, ktére posiadajg obecnie waine umowy mocowe. Uwzgledniono takze, bedace
w posiadaniu PSE, dane dotyczace dyspozycyjnosci i niezawodnosci zasobow wytwaorczych.

Jednostki wytwoércze niebedace jednostkami centralnie dysponowanymi (szerzej opisane w rozdziale 4.2)

Dla jednostek niebiorgcych udzialu w mechanizmie centralnego dysponowania przyjeto moc osiggalng
w poszczegdlnych latach na podstawie ostatniej informacji uzyskanej od ich witascicieli przekazanej w ramach
cyklicznego procesu ankietyzacji sektora wytwoérczego (dane z poczatku 2024 r.).

Odnawialne zrédta energii (szerzej opisane w rozdziale 4.2)

Prognozy rozwoju OZE przyjete do NRAA s3g kierunkowo zgodne z krajowymi dokumentami strategicznymi.
Przyjeto rozwdj morskich elektrowni wiatrowych na podstawie dostepnych danych (w tym umdw o przytaczenie)
bedacych w posiadaniu PSE. W zakresie Zzrodet fotowoltaicznych oraz Ilgdowych elektrowni wiatrowych przyjeto
ich dynamiczny rozwdj w kolejnych latach przy uwzglednieniu obserwowanych trenddw i istniejgcych oraz
zapowiadanych systemdéw wsparcia.

Energetyka jadrowa (szerzej opisane w rozdziale 4.2)

Zatozono budowe duzych blokéw jadrowych zgodnie z mocami wskazanymi w Polskim programie energetyki
jadrowej, przy czym oddanie pierwszego bloku do pracy zatozono w roku 2036. Rozpoczecie eksploatacji
kolejnych blokéw jadrowych przyjeto odpowiednio w 2038 i 2040 roku.

Udziat sgsiadujacych Panstw Cztonkowskich w zapewnieniu wystarczalnosci zasobéw wytwaorczych (szerzej
opisane w rozdziale 4.4)

Udziat Panstw Cztonkowskich w zapewnieniu wystarczalnosci zasobéw wytwérczych oszacowano na podstawie
metodyki stuzacej do wyznaczania tzw. Maximum Entry Capacity?®. Zatozono przy tym, ze wolumeny wymiany dla
potaczen miedzysystemowych z Ukraing nie wptywajg na wystarczalnos¢ zasobéw wytwaérczych.

Zatozenia cenowe, ceny surowcéw energetycznych i uprawnien do emisji CO: (szerzej opisane w rozdziale
4.5)

Wykorzystano prognozy cen poszczegdlnych typow paliw kopalnych oraz ceny uprawnien do emisji CO: przyjete
do sporzadzenia Europejskiej Oceny Wystarczalnosci Zasobow Wytworczych (ERAA 2024).

Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng (szerzej opisane w rozdziale 4.1)

Wykorzystane na potrzeby NRAA krzywe zapotrzebowania na moc i energie elektryczng zostaty opracowane
z uwzglednieniem danych historycznych dotyczacych zuzycia energii finalnej, prognoz wzrostu PKB
i przewidywanych zmian w strukturze zuzycia energii finalnej bedacych efektem postepujacej transformacji
energetycznej. Dla kazdego roku kalendarzowego wykonano prognoze godzinowg na moc w 38 scenariuszach lat

2 Metodyka wyliczania maksymalnych zdolnosci wymiany miedzysystemowej, ktére moga zosta¢ wykorzystane na potrzeby
udziatu zagranicznych dostawcéw mocy w mechanizmach mocowych (maximum entry capacity - MEC) zgodnie z decyzjg ACER
z dnia 22 grudnia 2020 r. “ACER Decision on technical specifications for cross-border participation in capacity mechanisms”
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klimatycznych, gdzie kazdy scenariusz klimatyczny charakteryzowat sie wspotzaleznymi parametrami
okreslajacymi warunki hydrologiczne, wietrzne, nastonecznienia i temperature zewnetrzna.

4.1 Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczna

Dtugoterminowg prognoze zapotrzebowania na energie i moc netto w KSE przygotowano biorgc pod uwage
historyczne trendy oraz prognozowane zuzycie energii finalnej. Wzieto pod uwage m.in. czynniki wptywajgce na
strukture zuzycia energii w sektorze gospodarstw domowych, transportu, przemystu i ustug, zmiany zachodzace
w obszarze efektywnosci energetycznej, prognozy wzrostu PKB w poszczegdlnych sektorach, zmiany
technologiczne i konsumenckie oraz zmiany wynikajgce z dyrektyw unijnych w zakresie osiggniecia przez Polske
wymaganego celu OZE w korncowym zuzyciu energii finalnej. Ponadto, uwzgledniono przewidywane zmiany
strukturalne zuzycia energii finalnej np. wzrost liczby pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta.

Prognoze zapotrzebowania na moc i energie elektryczng wykonano jako ztozenie prognozy zapotrzebowania
bazowego oraz indywidualnych prognoz dla sektoréw, o coraz wiekszym znaczeniu wynikajgcym z postepujgcej

transformacji energetycznej tj.:

= pomp ciepfta,

=  pojazdow elektrycznych,

=  centréw przetwarzania danych,

=  kottow elektrodowych i zawodowych pomp ciepta oraz
= instalacji produkcji zielonego wodoru.

Rys. 4-1 oraz rys. 4-2 przedstawiaja odpowiednio wynik prognozy rocznego zapotrzebowania na energie
elektryczng netto oraz zapotrzebowania na moc w latach 2025 - 2040 przyjetg do analiz w ramach NRAA.

Rys. 4-1 Prognoza rocznego zapotrzebowania netto na energie elektryczng w latach 2025-2040 [TWh]
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Rys. 4-2 Prognozowane zapotrzebowanie szczytowe w latach 2025-2040, srednia z lat klimatycznych [GW]
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4.1.1 Bazowy profil zapotrzebowania na moc i energie

Popyt na moc jest ksztattowany przez szeroki zakres czynnikow, co sprawia, ze jest to ztozone zagadnienie.
Z jednej strony wptywajg na niego warunki zewnetrzne (co skutkuje innym zapotrzebowaniem na potrzeby
produkcji chtodu i ciepta). Z drugiej strony pewna cze$¢ popytu jest niezalezna od pogody i ma charakter
strukturalny (np. zapotrzebowanie zwigzane z procesami przemystowymi). Wykorzystana metoda uwzglednia
wystepowanie obu tych elementéw. Uwzglednienie sezonowosci popytu wraz z jego odpowiedzig na warunki
zewnetrze umozliwia analize probabilistyczng z wykorzystaniem koncepcji scenariuszy klimatycznych.

Dla zobrazowania, wskaza¢ nalezy, ze w Polsce zapotrzebowanie na moc elektryczng w styczniu przekracza
zapotrzebowanie obserwowane w maju, nawet przy jednakowych temperaturach zewnetrznych. Wynika to
z faktu, ze tylko czes$¢ zapotrzebowania jest wrazliwa na zmiany temperatury (np. ogrzewanie, klimatyzacja),
a reszta zalezy od czynnikdw sezonowych (np. dtugosé dnia wptywa na dziatanie oswietlenia). Dlatego pierwszym
krokiem byto opracowanie modelu sezonowosci poprzez eliminacje trendéw i normalizacje wzorcéw sezonowych
w danych.

Kolejna faza objeta opracowanie modelu termoczutosci, w postaci modelu autoregresyjnego, uwzgledniajgcego
temperature w celu odzwierciedlenia warunkéw pogodowych. Inne czynniki pogodowe zostaty pominiete ze
wzgledu na wykazang wspotliniowosc i ich drugorzedne znaczenie. Model termoczutosci wykorzystuje reszty
z modelu sezonowosci (wartosSci nie uwzglednione przez zmiany sezonowe) oraz gradient temperatury, ktory jest
réznicg miedzy rzeczywistg temperaturg, a temperaturg referencyjng, czyli srednig godzinowa temperaturg
z wszystkich dostepnych danych.

taczac modele sezonowosci i termoczutosci, precyzyjnie odwzorowano zapotrzebowanie w réznych warunkach
zewnetrznych, zgodnie z bazg danych PECD tj. w rdznych scenariuszach klimatycznych.

4.1.2 Prognoza zapotrzebowania bazowego

Punktem odniesienia dla wykonanych analiz popytowych sg dane statystyczne Eurostat dla Polski przedstawione
w opracowaniu Energy Balance® opublikowanym w grudniu 2022 r. Przedmiotowe opracowanie, aktualizowane
cyklicznie, stanowi obszerny zbiér danych statystycznych przedstawiajgcych bilans energetyczny, obejmujacy

3 https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/database/additional-data
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takie elementy jak import i krajowa produkcja energii pierwotnej poprzez procesy jej transformacji, az do zuzycia
finalnego w krajach europejskich, w tym w Polsce. Dane statystyczne przedstawione s3 wedtug zuzycia
poszczegdlnych typow paliw w podziale na sektory:

e transportu,

e przemystu,

e ustug,

e gospodarstw domowych,

e koncowego zuzycia nieenergetycznego,
e branzy energetycznej,

e pozostate.

Dtugoterminowe bazowe zapotrzebowanie na energie w KSE przygotowano biorgc pod uwage historyczne trendy
oraz prognozowane zuzycie energii finalnej. Wzieto pod uwage czynniki wptywajace na strukture zuzycia energii
w sektorze gospodarstw domowych, transportu, przemystu i ustug, zmiany zachodzace w obszarze efektywnosci
energetycznej, prognozy wzrostu PKB w poszczegdlnych sektorach, zmiany konsumenckie, technologiczne oraz
zmiany wynikajgce z dyrektyw unijnych w zakresie osiggniecia przez Polske wymaganego celu OZE w korncowym
zuzyciu energii finalnej.

4.1.3 Prognoza zapotrzebowania na moc i energie

Na podstawie bazowego profilu oraz opisanej powyzej prognozy zapotrzebowania bazowego, przygotowano
prognoze zapotrzebowania na moc. Prognoza na pierwsze lata uwzglednia zmiany w profilu popytu, odnoszac sie
do danych historycznych przy jednolitych warunkach otoczenia. W kolejnych latach prognozy, biorgc pod uwage
mozliwe zmiany trendéw i deformacje, profil zostat dostosowywany zgodnie z prognozg zuzycia energii.

Aby lepiej odwzorowac postepujacy transformacje energetyczng do prognozy bazowej dodawane sg wyniki
indywidualnych prognoz dla sektoréw tj.:

=  Prognoza zapotrzebowania w sektorze pojazdéw elektrycznych.

Prognoza zapotrzebowania na moc elektryczng pojazdéw elektrycznych opracowano na podstawie
analizy profiléw ruchu pojazdéw oraz liczby pojazddéw w poszczegdlnych latach prognozy. W ramach
modelu uwzgledniono wzorce codziennego ruchu pojazdéw takie jak Srednia dtugosé przejazdow,
godziny tadowania oraz srednie zuzycie energii na kilometr pokonane;j trasy.

=  Prognoza zapotrzebowania w sektorze indywidualnych pomp ciepta.

Prognoza zapotrzebowania na moc elektryczng pomp ciepta opracowano na podstawie analizy
zapotrzebowania na ciepto w budynkach oraz prognozy liczby pomp ciepta w poszczegdlnych latach.
W ramach modelu uwzgledniono charakterystyki energetyczne budynkdw, srednie zapotrzebowanie na
ogrzewanie w roznych okresach roku (zalezne od temperatury zewnetrznej) oraz sprawnosci pomp
ciepta. Prognoza uwzglednia wzrost liczby instalacji pomp ciepta wynikajgcy z trendéw rynkowych,
regulacji prawnych oraz tempa modernizacji budynkdéw.

=  Prognoza zapotrzebowania w sektorze centrow przetwarzania danych.

Prognoza zapotrzebowania na moc elektryczng na potrzeby pracy centréw przetwarzania danych
uwzglednia staty dobowy profil zapotrzebowania, wynikajgcy z nieprzerywanej pracy serweréw oraz
systemow chtodzenia. Moc centréw danych w poszczegdlnych latach zostata wyznaczona na podstawie
trendow rynkowych, takich jak rozwdj ustug chmurowych oraz rosnaca liczba centréw obliczeniowych.

=  Prognoza zapotrzebowania w sektorze kottdw elektrodowych, przemystowych pomp ciepta oraz
instalacji do produkcji wodoru.
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Prognoza zapotrzebowania w sektorze kottow elektrodowych, przemystowych pomp ciepta oraz
instalacji do produkcji wodoru zostata opracowana w oparciu o przewidywany rozwdj tych technologii,
ktory zostat opracowany na podstawie analiz wtasnych oraz zewnetrznych analiz sektorowych.

W analizie przyjeto dwie rézne metody wyznaczania profili zapotrzebowania na energie elektryczng dla sektoréw
indywidualnych, zgodnie z opisem ponizej.

Zapotrzebowanie w modelu minimalizacji kosztu systemu

W modelu minimalizacji kosztu systemu tj. modelu dtugoterminowym, prognoza zapotrzebowania bazowego
przygotowana zostata w rozdzielczosci godzinowej dla kazdego scenariusza klimatycznego oraz kazdego roku
kalendarzowego analizy. Prognozy indywidualnych sektorow przygotowano uwzgledniajgc:

= dla produkcji wodoru w elektrolizerach, kottéw elektrodowych oraz przemystowych pomp ciepta,
zastosowano podejscie opracowane na podstawie krzywych produkcji odnawialnych Zrédet energii.
Profil zapotrzebowania na energie elektryczng zostat skorelowany z dostepnoscig energii z OZE, co
pozwala efektywnie dopasowaé konsumpcje energii do jej produkcji. Dzieki temu produkcja wodoru,
zasilanie kotow elektrodowych oraz przemystowych pomp ciepta odbywa sie w sposdb maksymalnie
efektywny, korzystajac z energii z OZE, w szczegdlnosci w momentach nadmiarowej produkcji.
Wykorzystane podejscie pozwala na wyznaczenie profili przed ostatecznymi obliczeniami, co znaczgco
redukuje problem obliczeniowy i umozliwia przeprowadzenie symulacji z godzinowg rozdzielczoscig
w horyzoncie czasowym przekraczajgcym 15 lat.

=  zapotrzebowanie na energie elektryczng i moc dla pomp ciepta, pojazdéw elektrycznych oraz centréow
przetwarzania danych zostato opracowane na podstawie zewnetrznych modeli opracowanych przez
PSE.

Ostateczng prognoza na potrzeby modelu dtugoterminowego jest suma prognozy bazowej oraz indywidualnych
sektoréw wykonana dla kazdego scenariusza klimatycznego oraz kazdego roku kalendarzowego analizy.

Zapotrzebowanie w modelu petnego rynku energii oraz modelu wystarczalnosci

W modelach petnego rynku energii oraz wystarczalnosci tj. modelach krétkoterminowych, liczonych
indywidualnie dla kazdego roku kalendarzowego, wykorzystano te samg prognoze bazowa co w modelu
minimalizacji kosztéw. Prognozy indywidualnych sektorow przygotowano uwzgledniajgc:

= dynamiczne podejscie do modelowania zapotrzebowania na energie elektryczng w sektorze produkcji
wodoru, kottéw elektrodowych oraz przemystowych pomp ciepta. Uwzgledniono dwa kluczowe
parametry, tj. minimalne zuzycie energii w miesigcu oraz maksymalne zapotrzebowanie na moc.
Minimalne zuzycie energii w miesigcu uwzglednia:

o minimalne zapotrzebowanie na woddr w przemysle, ktére musi by¢ pokryte niezaleznie od
dostepnosci energii z OZE, zapewniajac ciggtos$¢ procesdéw przemystowych,

o zapotrzebowanie kottéw elektrodowych i przemystowych pomp ciepta dostosowane do
sezonowych potrzeb cieptowniczych, ktére sg wyzsze zimg ze wzgledu na zwiekszone
zapotrzebowanie na ogrzewanie, a nizsze latem.

= Z kolei maksimum zapotrzebowania na moc odzwierciedla przede wszystkim mozliwosci produkcyjne
wynikajgce z przewidywanej mocy elektrolizerow, pomp ciepta oraz kottéw elektrodowych. Uwzglednia
to potencjalng maksymalng zdolnos$¢ tych urzadzen do poboru mocy w szczytowych momentach
operacyjnych, co ma kluczowe znaczenie dla modelowania dynamicznego zapotrzebowania na energie.

= dynamiczne zapotrzebowanie na energie pojazdow elektrycznych, ktére stanowito ok. 10% catkowitego
zapotrzebowania elektromobilnosci. Profil ten jest w gtéwnej mierze uzalezniony od godzinowych cen
energii elektrycznej, co pozwala optymalizowac tadowanie pojazddw w czasie, gdy ceny sg najnizsze np.
w okresach nadwyzki produkcji z OZE.
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W powyzszy sposdb w NRAA zostata odwzorowana reakcja po stronie popytu, gdzie konsumenci dobrowolnie
dostosowujac swoje zuzycie energii reagujgc na sygnaty cenowe na rynku (ang.: implicit DSR).

Ostateczng prognoza na potrzeby modeli kréotkoterminowych jest suma prognozy bazowej oraz czesci statej
indywidualnych sektorow wykonana dla kazdego scenariusza klimatycznego oraz kazdego roku kalendarzowego
analizy. Dodatkowo w modelach uwzgledniane zostaty ograniczenia opisujace elastyczno$¢ popytu kottéw
elektrodowych, zawodowych pomp ciepta, instalacji do produkcji zielonego wodoru oraz pojazdow
elektrycznych. Odwzorowano w ten sposdb wiekszg elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego poprzez
przesuniecie czesci zapotrzebowania na bardziej korzystne momenty pozwalajac minimalizowac koszty oraz
obnizajac zapotrzebowanie na moc w szczytach.

4.2 Krajowe zdolnos$ci pokrycia zapotrzebowania na moc elektryczng
4.2.1 Istniejgce jednostki konwencjonalne

PSE przeprowadzajg co roku proces ankietyzacji sektora wytwdrczego, celem pozyskania najswiezszych danych
dotyczacych pracy jednostek istniejgcych jak i planowanych do budowy w perspektywie dtugoterminowej.
W zakresie wytgczen poszczegdlnych istniejacych blokéw opalanych weglem kamiennym i weglem brunatnym,
daty przekazywane s3 czesto w sposéb scenariuszowy uzalezniony od prognozowanej rentownosci, na ktérg
wptywaja m.in. obowigzujgce przepisy, derogacje, ograniczenia pracy oraz koszty wytwarzania.

Na potrzeby niniejszego opracowania, przeprowadzona zostata przez PSE ankietyzacja obejmujaca swoim
zakresem dane ekonomiczne oraz terminy planowanych odstawien jednostek wytworczych opalanych weglem
kamiennym i weglem brunatnym, biorgcych udziat w mechanizmie centralnego bilansowania.

Na podstawie ww. ankietyzacji przygotowane zostaty krzywe mocy osiaggalnej netto w zaleznosci od wariantu
odstawien tj.:

= wariant bazowy, bedacy wynikiem analiz techniczno-ekonomicznych przy obecnie obowigzujacych
ramach prawnych i rynkowych,

= wariant maksymalny, zaktadajgcy rentownos$¢ jednostek wytwdrczych oraz mozliwe dziatania
modernizacyjne przedtuzajace ich okresy technicznej eksploatacji.

Rys. 4-3 Maksymalna moc osiggalna netto istniejgcych weglowych jednostek wytwdrczych centralnie dysponowanych [GW]
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4.2.2 Nowe zdeterminowane moce w jednostkach wytwadrczych centralnie dysponowanych
i magazynach energii

W zakresie nowych, zdeterminowanych JWCD, w perspektywie krotkoterminowej przyjeto jednostki
konwencjonalne oraz magazyny energii elektrycznej bedgce na zaawansowanym etapie procesu inwestycyjnego
i posiadajgce kontrakty mocowe.

W perspektywie dtugoterminowej, zatozono oddanie do pracy duzych blokéw jagdrowych zgodnie z mocami
wskazanymi w Polskim programie energetyki jgdrowej, przy czym oddanie pierwszego bloku do pracy zatozono
w roku 2036. Rozpoczecie eksploatacji kolejnych blokéw jgdrowych przyjeto dopowiednio na lata 2038 i 2040.

Rys. 4-4 Nowe zdeterminowane moce w blokach konwencjonalnych i magazynach energii [MW]
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CCGT ‘Grudzigdz 563 MW ME 1940 MW EJ2: 1100 MW

CCGT Ostrofeka 745 MW

4.2.3 Jednostki wytwodrcze niebedgce jednostkami centralnie dysponowanymi

W zakresie jednostek zasilanych gazem, weglem kamiennym lub innymi paliwami nieodnawialnymi, postuzono
sie wynikami ankietyzacji sektora wytworczego przeprowadzonej na poczatku 2024 r. Rys. 4-5 przedstawia
zbiorcze zestawienie tych jednostek.

Rys. 4-5 Moc osiggalna netto jednostek nJWCD zasilanych gazem, weglem lub innymi paliwami nieodnawialnymi [GW]
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Przyjeto dalszy, zdeterminowany rozwoj mocy zrédet odnawialnych. Zdecydowang wiekszo$¢ mocy przewiduje
sie w zrodtach stonecznych i wiatrowych, przy czym te drugie obok technologii lgdowych uzupetniane beda
w kolejnych latach o zrédta morskie. Rys. 4-6 przedstawia zbiorcze zestawienie mocy zainstalowanej tych zrodet.
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Rys. 4-6 Rozwdj odnawialnych zrédet energii [GW]

90
80
70

60
50
40
30
20
10

0
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
W Morskie elektrownie wiatrowe Lagdowe elektrownie wiatrowe Zrédta fotowoltaiczne
N Energia wodna M Biomasa M Biogaz

Szczegdtowe wartosci dla przyjetych w NRAA zmian mocy zainstalowanej jednostek wytwoérczych niebedgcych
jednostkami centralnie dysponowanymi przedstawiono w zatgczniku Z1 do raportu.

4.2.4 Budowa nowych, niezdeterminowanych mocy wytwdérczych i magazyndw energii

Poza nowymi mocami zdeterminowanymi, przedstawionymi szerzej w rozdziatach 4.2.2 i 4.2.3, model posiada
swobode w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych polegajgcych na budowie innych zrédet wytwdrczych, w celu
dazenia do minimalizacji kosztéw catkowitych systemu. W analizie szczegdétowo okreslono mozliwe maksymalne
roczne przyrosty mocy dla dwéch technologii gazowych CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) i OCGT (Open Cycle
Gas Turbine) oraz magazyndw energii elektrycznej. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w kazdym roku
prognozowanego okresu inwestycyjnego mozliwe jest, poza nowymi mocami zdeterminowanymi, zainstalowanie
do 2 GW mocy w jednostkach CCGT, w tym w jednostkach CCGT zasilanych wodorem, 2,5 GW mocy
w jednostkach OCGT oraz 2,5 GW mocy w bateryjnych magazynach energii elektrycznej o pojemnosci
pozwalajacej na 4-godzinng prace z maksymalnym obcigzeniem (rozdziat 4.7).

4.2.5 Redukcja strony popytowe;j

Poza uwzglednieniem w NRAA tzw. implicit DSR, szerzej opisanego w rozdziale 4.1.3, w modelach uwzgledniono
takze DSR, ktéry jest aktywnym uczestnikiem rynku energii. Dla wyznaczenia wolumenu takiej ustugi na
poszczegdlne lata, wzieto pod uwage dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z jednostkami DSR, w tym obecny
potencjat w redukcji zapotrzebowania po stronie popytowej zakontraktowany w istniejgcym rynku mocy.
W ponizszej tabeli przedstawiono przyjete do NRAA wartosci dostepnej mocy w DSR.

Tab. 4.1 Wartosci dostepnej mocy w DSR, ktdry jest aktywnym uczestnikiem rynku energii

Rok analizy
2025 2026 2027-2028 2029 - 2040

Redukcja strony popytowej MW 1300 1509 1539 1600

DSR zostat podzielony na 5 pasm cenowych. Przyjeto, ze ustuga ta bedzie aktywowana w zaleznosci od aktualne;j
ceny na rynku energii.

4.3 Scenariusze lat klimatycznych

Krajowy System Elektroenergetyczny jest coraz bardziej czuty na zmiany warunkéw pogodowych.
Aby realistycznie przewidzie¢ mozliwe przyszte zdarzenia majgce wpltyw na sytuacje bilansowg w systemie,
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konieczne jest uwzglednienie danych obejmujgcych szeroki zakres mozliwych kombinacji, biorgcych pod uwage
zaréwno warunki klimatyczne "normalne" jak i "skrajne".

Wykonana analiza bazuje na metodzie lat klimatycznych, wykorzystywanej w analizach ENTSO-E takich jak
European Resource Adequacy Assessment (ERAA) czy Ten-Year Network Development Plan (TYNDP). Metoda
pozwala na odwzorowanie w przysztosci zmiennych warunkéw pogodowych obserwowanych w ubiegtych latach.
Kazdy rok klimatyczny charakteryzuje sie wspotzaleznymi parametrami okreslajgcymi warunki hydrologiczne,
wietrzne, nastonecznienia i temperature zewnetrzng, co umozliwia ocene pracy KSE z uwzglednieniem
jednoczesnosci wystepowania tych zjawisk.

Do sporzgdzenia scenariuszy lat klimatycznych wykorzystano Paneuropejska Baze Danych Klimatycznych (PECD),
ktéra jest waznym elementem w procesie badania wptywu warunkéw klimatycznych na wystarczalnosé
systemow elektroenergetycznych. Baza PECD obejmuje dane klimatyczne z 38 lat (1982 - 2019), takie jak:
predkos¢ wiatru, promieniowanie stoneczne, zachmurzenie, a takze temperatura. Dane te stanowig szeroki
zakres warunkow klimatycznych, uwzgledniajgc przy tym rzadkie, ale ekstremalne zdarzenia. Mimo, ze nie mozna
doktadnie przewidzie¢ warunkéw pogodowych w przysztosci, wykorzystanie tak szerokiego zakresu zjawisk
historycznych pozwala stworzy¢ solidne wyobrazenie o potencjalnym przysztym ryzyku.

4.3.1 Klasteryzacja scenariuszy klimatycznych

Na potrzeby modelu minimalizacji kosztu systemu majgcego na celu dokonanie optymalizacji systemu
elektroenergetycznego w perspektywie dtugoterminowej oraz modeli petnego rynku, przeprowadzono
klasteryzacje 38 lat klimatycznych PECD. Ze wzgledu na wielowymiarowosc¢ problemu zastosowano tzw. technike
redukcji wymiaréw, majgcych na celu zmniejszenie liczby zmiennych przy zachowaniu najwazniejszych
informacji. Wykorzystano koncepcje klasteryzacji stosowang w opracowaniach ENTSO-E takich jak ERAA oraz
TYNDP. W tym celu wykorzystano metode PD-Gaussa, ktdra stanowi rozszerzenie podstawowej metody PD?.
Sama metoda PD, nalezy do metod klasteryzacji z grupy probabilistycznych umozliwiajgcych przypisanie
prawdopodobienstwa przynaleznosci do danego klastra. Rozszerzenie tej metody natomiast umozliwia
dopasowanie wybranego scenariusza klimatycznego do rozmiaru klastra, ktéry wykorzystuje miare odmiennosci
opartg na gestosci Gaussa. Metoda ta pozwolita na klasteryzacje catego zbioru scenariuszy klimatycznych na trzy
charakterystyczne klastry wraz z wyborem jednego najbardziej reprezentatywnego scenariusza w ramach
kazdego z nich.

Klasteryzacja zostata przeprowadzona na podstawie wynikdw uproszczonego modelu wystarczalnosci
bazujacego na tabeli standw systemu i prawdopodobienstwa ich wystgpienia bez uwzgledniania optymalizacji
ekonomicznej pracy jednostek. Dane wejsciowe do modelu pochodzg z wariantu maksymalnego odstawien
jednostek wytwdrczych (rozdziat 4.2.1). Wynikiem tego modelu sg wskazniki EENS i LOLE. Klastry utworzono
biorgc pod uwage podobienstwo scenariuszy klimatycznych pod katem parametréw klimatycznych, rozktadow
zapotrzebowania, a takze otrzymywanych w analizach probabilistycznych wartosci EENS, LOLE. W ten sposéb
powstaty klastry odpowiednio nacechowane, ktérych symboliczne cechy mozina okresli¢ jako lata niskie
(niewielkie LOLE i EENS, niskie zapotrzebowanie, wysoki udziat OZE), srednie oraz wysokie (wysokie LOLE i EENS,
wysokie zapotrzebowanie, niski udziat OZE).

4 Tortora C., McNicholas P.D., and Palumbo F. A probabilistic distance clustering algorithm using Gaussian and Student-t
multivariate density distributions. SN Computer Science, 1:65, 2020
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Tab. 4.2 Wyniki klasteryzacji lat klimatycznych

Reprezentant z najwyzszym

Liczba scenariuszy klimatycznych L Symboliczny
Klaster . prawdopodobienstwem . Waga
przypisanych do klastra . opis klastra
uczestnictwa
1 21 2001 Sredni 55,3%
2 8 2008 niski 21,1%
3 9 2013 wysoki 23,7%

4.3.2 Profile wykorzystania mocy dla elektrowni wiatrowych i stonecznych

Na potrzeby analizy dla technologii wytwarzania energii elektrycznej w lgdowych farmach wiatrowych, morskich
farmach wiatrowych oraz elektrowniach fotowoltaicznych opracowano godzinowe profile pracy. Produkcja
energii elektrycznej w odnawialnych Zrddtach energii jest procesem scisle uzaleznionym od warunkow
atmosferycznych panujgcych w okreslonym miejscu w przestrzeni. Oznacza to, ze ilo$¢ energii generowanej przez
turbiny wiatrowe jest uzalezniona od predkosci wiatru na poziomie gondoli danej jednostki, natomiast ilo$¢
energii generowanej przez elektrownie fotowoltaiczne warunkowana jest przez poziom natezenia
promieniowania stonecznego oraz kat jego padania na powierzchnie panelu. Na podstawie znajomosci
panujgcych warunkéw atmosferycznych mozna stwierdzi¢, z jakim obcigzeniem chwilowym pracuje dana
elektrownia wiatrowa lub fotowoltaiczna. Stosunek mocy generowanej w danej chwili do mocy zainstalowanej
zwany jest chwilowym wspodtczynnikiem wykorzystania mocy. Stworzenie godzinowego profilu wykorzystania
mocy jednostek OZE byto mozliwe w oparciu o godzinowg baze danych lat klimatycznych. Tak ustalony profil
wykorzystania mocy pozwolit na okreslenie produkcji energii elektrycznych zaréwno we wszystkich wariantach
warunkoéw klimatycznych.

Na rysunkach rys. 4-7, rys. 4-8 oraz rys. 4-9, przedstawiono czas wykorzystania mocy maksymalnej elektrowni
odpowiednio: wiatrowych morskich, wiatrowych ladowych oraz fotowoltaicznych dla Polski w poszczegdlnych
latach klimatycznych.

Rys. 4-7 Czas pracy z mocq maksymalng morskich elektrowni wiatrowych
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Rys. 4-8 Czas pracy z mocq maksymalng Igdowych elektrowni wiatrowych
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Rys. 4-9 Czas pracy z mocq maksymalng elektrowni stonecznych
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4.3.3 Profile wykorzystania mocy dla elektrowni wodnych przeptywowych

W celu uwzglednienia mozliwosci reagowania na ceny energii elektrycznej, kontrybucje do bilansu i regulowania
generacji energii w wodnych elektrowniach przeptywowych zastosowano optymalizacje ich pracy. Na podstawie
danych historycznych obejmujgcych lata 2019-2023 opracowano $redni profil roczny mocy minimalnej, ktora jest
generowana niezalenie od sytuacji bilansowej w KSE oraz profil mocy maksymalnej, ktéra odzwierciedla
techniczne zdolnosci generacji. Dodatkowo wprowadzono profil naptywu zagregowany do kolejnych tygodni
roku. Rys. 4-10 przedstawia wynik generacji elektrowni wodnych przeptywowych uwzglednionych w modelu dla
jednego z modeli petnego rynku w roku 2025.
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Rys. 4-10 Generacja elektrowni wodnych przeptywowych — wynik modelu petnego rynku
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4.3.4  Wspodtczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej dla konwencjonalnych jednostek
wytwadrczych przemystowych i zawodowych nJWCD

Wspotczynniki  wykorzystania mocy zainstalowanej dla konwencjonalnych jednostek wytwdrczych
przemystowych i zawodowych nJWCD wyznaczono na podstawie danych historycznych dotyczacych ich generaciji.
Podejscie to zastosowano dla jednostek zasilanych weglem kamiennym, biomasga, biogazem jak i instalacji typu
Waste-to-Energy (przeksztatcanie odpaddw na energie).

Dla elektrocieptowni zawodowych dodatkowo opracowano krzywe termosensytywnosci, ktore opisujg zaleznosé¢
obcigzenia od temperatury. Na kazdy miesigc roku przypisana jest oddzielna krzywa termosensytywnosci.

Dane sg dostosowywane do godzinowej rozdzielczosci przyjetej w modelu. W rezultacie uzyskano krzywe
opisujgce dziatanie jednostek, uwzgledniajgce zaréwno planowane remonty, jak i nieprzewidziane awarie.
W przypadku jednostek zawodowych krzywe te sg dodatkowo zrdinicowane wzgledem scenariuszy
klimatycznych.

4.4 Wymiana transgraniczna
4.4.1 Kontrybucja jednostek zagranicznych do bilansu mocy KSE

Na potrzeby okreslenia zdolnosci jednostek zagranicznych w kontrybucji w bilansie KSE przyjeto metodyke jak
dla okreslania wolumendw mocy zagranicznej biorgcej udziat w mechanizmach mocowych. Przyjeto metode
zgodng z decyzjg ACER®, ktéra przedstawiona jest w zatgczniku do tej decyzji pt.: “ACER Decision on technical
specifications for cross-border participation in capacity mechanisms: Annex I”. Podstawowo w metodzie tej
kontrybucje mocy zagranicznych w bilansie strefy, w ktérej zlokalizowany jest rynek mocy, wyznacza sie
w oparciu o analize przeptywow transgranicznych w godzinach, w ktdrych wystepuje niedostarczona energia
w tej strefie tj. w okresach deficytu mocy.

5 Decyzja ACER nr 36/2020 z dnia 22 grudnia 2020 w sprawie zatwierdzenia metodyki okre$lajgcej zasady udziatu
zagranicznych dostawcéw mocy w mechanizmach mocowych
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Analize oparto o wielkosci prognozowane z uwagi na zmieniajgcg sie strukture mocy w europejskich systemach
elektroenergetycznych, a co za tym idzie zréznicowanie cen w poszczegdlnych strefach, a takze strukturalne
zmiany zdolnosci przesytowych potgczen transgranicznych. Podczas analiz wykorzystano wyniki europejskiej
oceny wystarczalnosci generacji, tj. raportu ERAA 2023 (w wersji zatwierdzonej przez ACER w maju 2024 r.).

Tab. 4.3 zestawiono przyjete do raportu NRAA wartosci kontrybucji jednostek zagranicznych w bilansie KSE.

Tab. 4.3 Przyjete do raportu NRAA wartosci kontrybucji jednostek zagranicznych w bilansie KSE

Rok analizy
2025 - 2027 2028 - 2030 2031 -2033 2034 - 2040

Kontrybucja w bilansie KSE MW 1440 1780 1620 1600

Rys. 4-11 przedstawiona rozktady danych na podstawie, ktérych wyznaczono wyzej wspomniang kontrybucje
jednostek zagranicznych w poszczegélnych latach obliczeniowych ERAA 2023. Wynikowa wartos¢ to wartosc
srednia ze wszystkich analizowanych probek, jednakze na przedstawionych rozktadach mozna zauwazy¢, ze
mozliwa jest kontrybucja znacznie ponizej sredniej (wartosci zerowe lub nawet ujemne — ujemne wartosci
oznaczajg eksport ze wzgledu na ztg sytuacje bilansowg w regionie i uwzglednienie mechanizmu tzw.
»curtailment sharing”) oraz znacznie powyzej $redniej. Tak duze odchylenia w analizowanym zbiorze danych
powoduja, ze kontrybucja jednostek zagranicznych jest elementem wnoszacym duzg niepewnos¢ do analiz
NRAA, wymagajgcym odpowiedniego uwzglednienia na etapie obrébki wynikow i wyciggania wnioskéw.

Podkreslenie przy tym wymaga fakt, ze celem NRAA jest w szczegdlnosci ocena poziomu bezpieczenstwa pracy
KSE, w zwigzku z czym brak petnego modelowania wymiany transgranicznej w okresach niecharakteryzujacych
sie napietg sytuacja bilansowg, pozostaje bez wptywu na wynik analizy.
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Rys. 4-11 Rozktad wymiany transgranicznej w poszczegdlnych latach dla analizowanego zbioru probek
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4.4.2 Wymiana transgraniczna —import i kontrybucja

W zakresie zastosowanego modelu wymiany transgranicznej tj. importu mocy i kontrybucji w bilansie mocy,
uwzgledniono mozliwos$¢ pokrycia zapotrzebowania na energie odbiorcow w KSE przez jednostki zagraniczne.
Jednostki te odwzorowano jako dostawce energii o nieliniowym profilu cenowym wzgledem oferowanej mocy.
Ma to na celu zasymulowanie zmiennej podazy jednostek zagranicznych w zaleznosci od sytuacji bilansowej
w systemach, w ktdérych sg zlokalizowane. Maksymalng moc okreslono tak jak w modelu kontrybucji opisanym
w rozdziale 4.4.1. Rys. 4-12 przedstawia poziomy aktywacji jednostek zagranicznych.
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Rys. 4-12 Zaleznos¢ pomiedzy dostepng mocq importu, a oferowanq cenq energii elektrycznej
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4.5 Zatozenia makroekonomiczne

Zatozenia makroekonomiczne obejmujg czynniki takie jak ceny paliw i opfaty za emisje CO2. Elementy te s3
kluczowe dla modeli rynkowych, poniewaz wptywajg na koszt dziatania jednostek wytwaorczych i ich pozycje na
rynku energii, co z kolei determinuje ich optymalne wykorzystanie i generowane przychody.

W celu zapewnienia w tym zakresie spdjnego podejscia z europejskg oceng wystarczalnosci zasobdéw
wytworczych, ceny paliw kopalnych i optat za emisje CO2 przyjeto zgodnie z zatozeniami wykorzystanymi na
potrzeby sporzadzenia opracowywanej aktualnie ERAA 2024. Zatozenia te wyznaczono biorgc pod uwage m.in.
analizy przeprowadzone przez Bloomberg, IEA w dokumentach ,,World Energy Outlook 2022” i ,,World Energy
Outlook 2023”, Booze&co w dokumencie “Understanding Lignite Generation Costs in Europe”, jak réwniez dane
zaprezentowane w Danish Technology Catalogue.

Tab. 4.4 Koszty paliw i uprawnieri do emisji CO; (ceny realne PLN’23)

2026 2028 2030 2035 2040

gaz PLN/G)J 33,2 30,8 28,3 27,1 25,9
wegiel kamienny PLN/G) 14,4 11,8 10,7 10,1 9,5
wegiel brunatny * PLN/G)J 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
oplaty za emisje CO» PLN/kg 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8
PLN/t 330,2 474,9 619,6 711,4 803,2

H, (zielony) ** PLN/GJ 261,4 261,4 261,4 235,2 209,1
biomasa PLN/G)J 50,0 62,1 75,8 84,6 93,5
olej PLN/GJ 68,7 71,5 74,2 70,7 67,2

* - Ceny wegla brunatnego zostaty okreslone indywidualnie dla poszczegdlnych elektrowni na podstawie danych od wiascicieli
jednostek. W tabeli podano wartosci usrednione dla wszystkich zrodet.

** _ Ceny wodoru przyjeto na podstawie ogélnodostepnych modeli kosztéw wytwarzania wodoru

Na potrzeby NRAA postuzono sie takze oszacowanym przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki kosztem
niedostarczonej energii (VolLL), ktdéry zostat przedstawiony w Informacji Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
Nr 10/2023 w sprawie szacowanej wartosci niedostarczonej energii elektrycznej na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej. Nastepnie, celem dostosowania VoLL do cen roku 2023, uwzgledniono zmiany wynikajgce z inflacji dla
okresu 2021 —2023. Wartos$¢ VoLL wykorzystana w NRAA zostata okreslona na poziomie 108 tys. zt/MWh. Takie
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podejscie pozwala na zachowanie spéjnosci VolLL z wartosciami naktadow inwestycyjnych dla nowych jednostek
wytworczych jak i pozostatymi zatozeniami takze sprowadzonymi do cen realnych roku 2023.

4.6 Koszty jednostek istniejgcych

Na potrzeby opracowania zatozen ekonomicznych pracy istniejacych weglowych JWCD, koszty zostaty przyjete
na podstawie ankietyzacji, o ktorej mowa w pkt. 4.2.1. W modelu uwzgledniono:

e  koszty operacyjne state,

e  koszty operacyjne zmienne (inne niz paliwo i emisja CO3),

e naktady inwestycyjne i remontowe na utrzymanie jednostek,
e  koszty trwatego wycofania jednostek z eksploatacji.

W zwigzku z tym, ze powyzsze informacje stanowig tajemnice podmiotédw bedacych wiascicielami jednostek
wytworczych, wartosci parametrow kosztowych nie zostaty przedstawione w raporcie.

4.7 Parametry techniczno-ekonomiczne nowych jednostek wytwaérczych

Tab. 4.5 przedstawia przyjete do modelu parametry techniczno-ekonomiczne dla nowych jednostek wytwérczych
w podziale na technologie referencyjne, ktére mogty zosta¢ wybrane w ramach optymalizacji w modelu
minimalizacji kosztu systemu. Parametry dla OCGT i CCGT okreslono na podstawie Informacji Prezesa Urzedu
regulacji Energetyki z dnia 14 marca 2023 Nr 12/2023 w sprawie kosztu wejscia na rynek nowych mocy oraz
sterowanego odbioru. Wartosci indeksowano do cen realnych 2023 r. Wartosci naktadéw inwestycyjnych dla
CCGT H2 przyjeto na poziomie o 15% wiekszym wzgledem naktadéw inwestycyjnych dla CCGT. Naktady
inwestycyjne dla magazyndow elektrochemicznych oszacowano na podstawie publicznie dostepnej oferty
dostawcy Tesla jednostek Megapack. Wartos¢ jednostkowa tych naktadéw wyznaczono dla instalacji o mocy
100 MW i pojemnosci 400 MWh. Z uwagi na przewidywany spadek naktadéw inwestycyjnych na budowe
magazynow energii elektrycznej jako technologii rozwijajacej sie, przyjeto 5% spadek w czasie 5 lat.

Tab. 4.5 Parametry techniczno-ekonomiczne nowych jednostek w zaleznosci od technologii (ceny realne PLN’23)

Magazyny
OCGT CCGT CCGT H2 .
elektrochemiczne

Naktady inwestycyjne [tys. PLN/MW] 3349 3638 4184 5035—-4544*
WACC [%] 8% 10,39% 10,39% 10,39
Techniczny czas zycia lata 25 25 25 15
Jednostkowy koszt zmienny ** zt/MWh 20 20 20 -

Roczne koszty state zt/kW/rok 248 315 315 96

* naktady inwestycyjne dla okresu 2030 - 2040 wg. publicznie dostepnej oferty dostawcy Tesla magazynéw Megapack

** koszt zmienny nie uwzglednia kosztow paliwa i kosztu zakupu uprawnien do emisji CO,

4.8 Analogie i roznice pomiedzy NRAA i ERAA

Opracowania raportow NRAA i ERAA powinny by¢ spodjne z zatozeniami okreslonymi w artykule 23
Rozporzadzenia 943/2019, w szczegdlnosci w punktach (b) do (m) art. 23(5) rozporzadzenia 943/2019. Ze
wzgledu na wspdlne wymogi prawne dotyczgce metodyki, raporty te majg wiele wspélnego, jednak ze wzgledu
na regionalny charakter NRAA, miedzy dokumentami pojawiajg sie rdznice co do zakresu przeprowadzanej
analizy, przyjmowanych zatozen czy rozwazanych scenariuszy.

W obu przypadkach, przeprowadzana ocena wystarczalnosci zasobow w raportach ERAA i NRAA:
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= opiera sie na odpowiednich centralnych scenariuszach referencyjnych prognozowanego popytu
i podazy, w tym na ocenie ekonomicznej prawdopodobiefstwa wycofania z eksploatacji aktywow
wytwaérczych, ich czasowego zamkniecia, wprowadzenia do eksploatacji nowych aktywow wytwérczych
oraz srodkoéw stuzgcych osiaggnieciu docelowych poziomoéw efektywnosci energetycznej i potaczen
wzajemnych energii elektrycznej oraz odpowiednich poziomoéw wrazliwosci dotyczgcych ekstremalnych
zdarzen meteorologicznych, warunkéw hydrologicznych, cen hurtowych oraz zmian cen emisji
dwutlenku wegla,

= odpowiednio uwzglednia udziat wszystkich zasobédw — w tym istniejgcych i przysztych mozliwosci
wytwérczych, magazynowania energii, integracji sektorowej, odpowiedzi strony popytowej oraz
importu i eksportu i ich udziatu w elastycznej pracy systemu,

=  opiera sie na modelu rynkowym wykorzystujacym podejscie oparte na przeptywach,

= wykorzystuje obliczenia probabilistyczne,

=  stosuje jednolite narzedzie modelowania,

= obejmuje wskazniki , oczekiwanej ilosci niedostarczonej energii” (EENS), oraz , oczekiwanego czasu
braku dostaw energii elektrycznej” (LOLE),

=  bierze pod uwage rzeczywisty rozwdj sieci,

= zapewnia wtasciwe uwzglednienie krajowej specyfiki jednostek wytwarzania, elastycznosci popytu
i magazynowania energii elektrycznej, dostepnosci zasobdw energii pierwotnej i poziomu wzajemnych
potaczen.

Przedstawiony raport NRAA jest uzupetnieniem analiz przeprowadzonych w opublikowanym i zatwierdzonym
w maju 2024 raporcie ERAA 2023. Najbardziej istotng rdznica w poréwnaniu do raportu ERAA jest
przeprowadzenie petnej analizy optacalnosci jednostek wytwdrczych w KSE. Wykorzystujac terminologie tego
raportu NRAA mozna stwierdzi¢, ze wyniki ERAA 2023 opracowano na podstawie modelu minimalizacji kosztow
systemu oraz model wystarczalnosci. W ramach ERAA 2023 nie przedstawiono petnej analizy ekonomicznej dla
istniejgcych oraz nowych jednostek wytworczych. W NRAA na podstawie wynikéw modelu minimalizacji kosztow
wykonano takg analize ekonomiczng. Dodatkowo w NRAA przedstawiono wyniki dla scenariusza z mechanizmem
zdolnosci wytworczych, ktdrego nie przedstawiono w ERAA 2023. Poza rdznicami w scenariuszach dodatkowo
raporty ERAA 2023 i NRAA rdinig sie zatozeniami do analiz tj. w NRAA uwzgledniono zaktualizowane dane
techniczne i ekonomiczne o polskim sektorze wytwarzania oraz zatozenia makroekonomiczne.

Wyniki scenariusza bazowego przedstawiono w rozdziale 5.1 a scenariusza z mechanizmem zdolnosci
wytwoérczych w rozdziale 5.2.
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5 Scenariusze oraz wyniki
W raporcie NRAA podstawowo analizowane sg wyniki dwdch scenariuszy tj.:

Scenariusz bazowy — zakfada uwzglednienie istniejgcych kontraktéw na rynku mocy i nie bierze pod uwage
nowych mechanizmoéw wspierajgcych zdolnosci wytwércze. Przewiduje utrzymanie w pracy konwencjonalnych
jednostek wytwdrczych centralnie dysponowanych wytacznie wtedy, gdy generujg zyski na poziomie
operacyjnym.

Scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych — zaktada funkcjonowanie rozwigzan wspierajacych
zdolnosci wytworcze. Przewiduje on utrzymanie w pracy jednostek wytwdrczych centralnie dysponowanych na
poziomie niezbednym do zapewnienia standardu bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw
koncowych.

5.1 Scenariusz bazowy

Podstawowym zatozeniem scenariusza bazowego byto wykazanie optacalnosci wszystkich dostepnych jednostek
wytworczych (istniejgcych jak i planowanych) centralnie dysponowanych. Jednostki te zostaty poddane
optymalizacji ekonomicznej. Pozostate jednostki wytwodrcze np.: OZE i jednostki kogeneracji przyjeto do analizy
jako zdeterminowane, na podstawie zatozen wtasnych oraz informacji pozyskanych od podmiotéw sektora
wytwoérczego. W wyniku przeprowadzonych obliczed, wykazano, ze wyzej wspomniang optacalnos¢
ekonomiczng, jednostki poddane optymalizacji, bedgq w stanie uzyskaé, gdy sumaryczny czas trwania deficytow
mocy w roku bedzie ksztattowac sie na poziomie 10 - 20 godzin a w wybranych scenariuszach nawet wigkszym.
Wartosci te znaczgco przekraczajg obowigzujgcy standard bezpieczenstwa okreslony na poziomie 3 godzin

w roku.
Do opracowania tego scenariusza wykorzystano:

= model minimalizacji kosztéw — wyniki tego modelu postuzyty jako punkt startowy do kolejnych etapow
tego scenariusza. Wyniki szczegdtowe tego modelu przedstawiono w zatgczniku Z1;

= model petnego rynku energii — model wykorzystano do iteracyjnej analizy optacalnosci jednostek
wytwaérczych;

=  model wystarczalnosci — obliczenie wskaznikdéw wystarczalnosci systemu na postawie ostatecznych
wynikdw modelu petnego rynku energii.

Rys. 5-1 przedstawia schemat prowadzenia analiz i wykorzystanych modeli w ramach scenariusza bazowego.
Zakres danych wejsciowych do modeli wykorzystanych w scenariuszu przedstawiono w raporcie w rozdziale 3.

Rys. 5-1 Schemat analiz w scenariuszu bazowym

Model minimalizacji
kosztéw systemu i Petny model rynku

Y

szi‘a:i:sic Model wystarczalnosci

Nie

Odstawienia jednostek
Przywracanie jednostek

Gtéwnym elementem tego scenariusza byty iteracje wykonywane w petnym modelu rynku. Dla kazdego roku
kalendarzowego, gdy na rynku obecne byty jednostki nieoptacalne, w ramach iteracji ich czes¢ byta odstawiana
z systemu (tj. jednostki istniejgce byty odstawiane a rozpoczecie eksploatacji nowych byto opdiniane do
momentu uzyskania optacalnosci w kolejnych latach). Iteracje konczg sie w momencie uzyskania optacalnosci
wszystkich jednostek. W szczegdlnych przypadkach, gdy wystepuje duze zréznicowanie technologii dostepnych
w systemie (gtdéwnie po roku 2035) uzyskanie wyniku, gdzie wszystkie jednostki sg optacalne wymagato wielu
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czasochtonnych iteracji. W tym przypadku przyjeto wynik, w ktorym kilka jednostek jest na granicy optacalnosci
jako wynik ostateczny dla danego roku. Wynikiem iteracji ekonomicznych jest miks mocy zainstalowanej
w systemie w poszczegdlnych latach 2025 — 2040 (Rys. 5-2 i Rys. 5-3).

Po zakonczeniu iteracji modelu petnego rynku przeprowadzono analize wystarczalnosci (zgodnie z 3.4). Tab. 5.1
przedstawia wyniki tej analizy. Oznaczenie jednostek jako ,z obowigzkiem mocowym” dotyczy jednostek
posiadajacych obowigzek mocowy w ramach przeprowadzonych do tej pory aukgji istniejgcego rynku mocy.

Rys. 5-2 Optacalnos¢ jednostek wytworczych JWCD i magazynow — scenariusz bazowy [GW]
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Rys. 5-3 Moc zainstalowana jednostek wytwdrczych — wszystkie jednostki — scenariusz bazowy [GW]
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Tab. 5.1 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE i EENS — scenariusz bazowy

n © ~ 0 ) o L I 0 < n © ~ 0 ) (=)
Rok e 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2
N N N N N N N N ~ N N N N ~ N ~
LOLE
¢rednia godz./rok 7,6 408 50,2 333 205 96 66 14,3 150 144 109 108 12,5 104 5,8 14,2
LOLE
PO5 godz./rok 21,0 79,8 82,8 68,7 458 252 21,6 36,0 39,3 350 284 32,1 30,8 30,6 22,1 42,6
EENS
¢rednia GWh/rok 58 40,6 54,4 52,1 31,8 13,8 9,4 22,7 243 23,6 181 235 253 233 135 33,6
EENS
P95 GWh/rok 16,4 92,8 105,0 114,6 79,8 43,3 33,5 67,3 744 72,1 53,6 83,1 73,8 887 563 1244

Szczegbtowe wyniki modelu wystarczalnosci systemu przedstawiono w zataczniku Z3 do raportu.
Ponizej na wykresach przedstawiono:

=  udziat generacji poszczegdlnych zrédet w poszczegdlnych latach analizy —rys. 5-4,
=  emisje z sektora wytwarzania energii — tylko JWCD spalajgce paliwa kopalne —rys. 5-5.

Rys. 5-4 Udziat technologii/paliw w generacji — scenariusz bazowy
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Rys. 5-5 Emisje z sektora wytwarzania energii w JWCD — scenariusz bazowy [min t]
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5.1.1 Wplyw importu energii na wyniki scenariusza bazowego

W ramach analiz wrazliwosci przeprowadzono obliczenia dla wariantu bazowego z uwzglednieniem wymiany
transgranicznej i importu energii do KSE (zgodnie z opisem w 4.4.2). Przedstawienie tej wrazliwosci ma na celu
zaprezentowanie wptywu importu energii na jednostki wytwdrcze. Mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia
analizy optacalnosci jednostek wytwadrczych, import energii zmienia warunki konkurencyjnosci na rynku energii
tym samy pogarszajac rentownos¢ jednostek wytworczych w KSE. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
wynikéw scenariusza bazowego i nie przeprowadzano dalszych iteracji w celu uzyskania optacalnosci wszystkich
jednostek. Przeprowadzenie dalszych analiz i odstawienie nieoptacalnych jednostek poskutkowatoby
dodatkowym wzrostem wartosci LOLE i EENS w wynikach modelu wystarczalnosci. Oznaczenie jednostek jako
,»Z obowigzkiem mocowym” dotyczy jednostek posiadajgcych obowigzek mocowy w ramach przeprowadzonych
do tej pory aukgji istniejgcego rynku mocy.
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Rys. 5-6 Opfacalnos¢ jednostek wytwdrczych JWCD i magazyndw — scenariusz bazowy z importem energii [GW]
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Rys. 5-7 przedstawia udziat generacji poszczegdlnych Zzrédet w poszczegdlnych latach analizy.

Rys. 5-7 Udziat technologii/paliw w generacji — scenariusz bazowy — scenariusz bazowy z importem energii
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5.2 Scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwérczych

Podstawowym zatozeniem scenariusza z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych byto wykazanie jaka jest
niezbedna moc dyspozycyjna zainstalowana w systemie, aby spetniony byt standard bezpieczeristwa dostaw
energii. W ramach analiz tego scenariusza wykonano analize ekonomiczng JWCD niezbednych do osiggniecia
standardu bezpieczenstwa. Wyniki tej analizy pokazujg, ze w systemie, ktéry spetnia standard bezpieczenstwa,
znaczna cze$¢ jednostek wytworczych jest nieoptacalna tj. marza drugiego stopnia jest ujemna. W celu
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utrzymania tych jednostek w systemie niezbedne jest wdrozenie mechanizmu lub mechanizméw zdolnosci
wytwoérczych, ktore pozwolg na utrzymanie istniejgcych oraz realizacje nowych Zrédet.

Do opracowania tego scenariusza wykorzystano:

=  model minimalizacji kosztéw — wyniki tego modelu postuzyty jako punkt startowy do kolejnych etapéw
tego scenariusza. Wyniki szczegdtowe tego modelu przedstawiono w zatgczniku Z1;

=  model wystarczalnosci — model wykorzystano do iteracyjnej analizy wskaznikdw wystarczalnosci
systemu;

=  model petnego rynku energii — analiza optacalnosci jednostek wytwodrczych na postawie ostatecznych
wynikéw modelu wystarczalnosci.

Rys. 5-8 przedstawia schemat prowadzenia analiz i wykorzystanych modeli w ramach tego scenariusza. Zakres
danych wejsciowych do modeli wykorzystanych w scenariuszu przedstawiono w raporcie w rozdziale 3.

Rys. 5-8 Schemat iteracji

Model minimalizacji -
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Gtéwnym elementem tego scenariusza byly iteracje wykonywane w modelu wystarczalnosci. Dla kazdego
poszczegdlnego roku kalendarzowego sprawdzano wynik LOLE i w ramach iteracji dodawano lub usuwano
jednostki ze zbioru. lteracje konczg sie w momencie uzyskania wskaznika LOLE okoto 3 godzin na rok.
W szczegdlnych przypadkach, gdy w systemie dostepne s3 tylko jednostki o wysokiej mocy zainstalowanej (okoto
1 GW) uzyskanie wyniku, gdzie wyniki jest bliski 3 moze by¢ niemozliwe. Wptyw pojedynczej jednostki o takiej
mocy na wskazniki wystarczalnosci jest na tyle duzy, ze wyniki zawiera sie w zakresie od 2 do 4 godzin na rok.
Przyjeto, ze wynik w takim zakresie jest ostateczny. Po zakonczeniu iteracji w modelu wystarczalnosci
przeprowadzono analize optacalnos¢ dla wynikowego miksu w poszczegdlnych latach 2025 — 2040 (rys. 5-9 i Rys.
5-10). Tab. 5.2 przedstawia wyniki analizy wystarczalno$¢ scenariusza z mechanizmem zdolnosci wytwaorczych.
Oznaczenie jednostek jako ,z obowigzkiem mocowym” dotyczy jednostek posiadajgcych obowigzek mocowy
w ramach przeprowadzonych do tej pory aukgji istniejgcego rynku mocy.
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Rys. 5-9 Optacalnos¢ jednostek wytworczych JWCD i magazyndw — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych [GW]
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Rys. 5-10 Moc zainstalowana jednostek wytwdrczych — wszystkie jednostki — scenariusz z mechanizmem zdolnosci

wytworczych [GW]
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Tab. 5.2 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE i EENS — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych

n © N 0 o =} - o~ ™ < n ) N ) o o
Rok s 8 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 8 383 3 &
~ ~ N N ~ N N N N N N N N N ~N ~N
LOLE
j . godz./frok 29 30 39 23 31 22 25 31 20 31 27 34 44 25 41 22
Srednia
LOLE
PosS godz./rok 73 87 106 74 92 75 96 10,7 87 124 98 11,8 12,8 12,0 169 9,5
EENS
, . GWh/rok 1,8 2,1 32 24 36 22 29 38 21 43 38 64 1022 51 8,7 4,0
srednia
EENS
posS GWh/rok 54 68 10,1 9,2 119 7,5 11,1 16,4 11,4 18,2 16,2 28,5 32,3 23,8 37,7 15,5

Szczegbtowe wyniki modelu wystarczalnosci systemu przedstawiono w zataczniku Z4 do raportu.
Ponizej na wykresach przedstawiono:

=  udziat generacji poszczegdlnych zrédet w poszczegdlnych latach analizy —rys. 5-11,
=  emisje z sektora wytwarzania energii — tylko JWCD spalajgce paliwa kopalne —rys. 5-12.

Rys. 5-11 Udziat technologii/paliw w generacji — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych
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Rys. 5-12 Emisje z sektora wytwarzania energii — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych [min t]
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5.2.1 Wymagana wielkos¢ obowigzkdw mocowych dla zapewnienia spetnienia standardu
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw koricowych w latach 2025 — 2028

Na podstawie wynikdw scenariusza z mechanizmem zdolnosci wytwoérczych, w celu wsparcia bezpieczeristwa
pracy KSE zgodnie z przepisami art. 64(2b) Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1747
z dnia 13 czerwca 2024 r. zmieniajgce rozporzadzenia (UE) 2019/942 i (UE) 2019/943 w odniesieniu do poprawy
struktury unijnego rynku energii elektrycznej wyznaczono wymagang wielkos¢ obowigzkdw mocowych dla
zapewnienia spetnienia standardu bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcow koricowych
w latach 2025-2028, stuzacg do wyznaczenia zapotrzebowania na moc w aukcjach uzupetniajgcych. Wynik
uwzglednia minimalng rezerwga zdolnosci wytwdrczych o ktérej mowa w §3 Rozporzadzenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2024 r. w sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego rozliczania
i demonstrowania oraz zawierania transakcji na rynku wtérnym. Réwnoczesnie wynik ten nie uwzglednia
zawartych juz kontraktéw w toku przeprowadzonych i planowanych aukcji. Tab. 5.3 przedstawia wymagang
wielkos¢ obowigzkéw mocowych dla zapewnienia spetnienia standardu bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéow koncowych w latach 2025 — 2028.

Tab. 5.3 Wymagana wielkos¢ obowigzkéw mocowych dla zapewnienia spetnienia standardu bezpieczeristwa dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw koricowych w latach 2025 — 2028

Okres dostaw Wymagana wielkos$¢ obowigzkéw mocowych
Il potowa 2025 MW 24122

2026 MW 24 872

2027 MW 25323

2028 MW 25717
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6 Podsumowanie i wnioski

Wyniki scenariusza bazowego NRAA, pokazujg, ze w analizowanym okresie standard bezpieczenstwa dla Polski
(rozdziat 2.1) moze nie by¢ dotrzymany (Tab. 6.1). W gtéwnej mierze jest to spowodowane ryzykiem trwatego
odstawienia blokdw weglowych, ktére juz od pierwszego roku analizy sg nieoptacalne. Dodatkowo brak jest
wystarczajgcej liczby nowych inwestycji w zrédta wytwércze, ktére mogtyby zréwnowazy¢ ubytki mocy w wyniku
odstawienia wspomnianych Zrédet weglowych.

Tab. 6.1 Wyniki wskaznikéw LOLE i EENS dla scenariusza bazowego

2040

Rok

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

LOLE godz./rok 7,6 40,8 50,2 33,3 205 96 66 143 150 144 109 108 12,5 104 58 14,2

EENS GWh/rok 5,8 40,6 54,4 52,1 31,8 13,8 94 22,7 243 23,6 181 235 253 233 13,5 33,6

Otrzymane w scenariuszu bazowym NRAA wyniki istotnie odbiegajg od celu jakim jest spetnienie standardu
bezpieczeristwa. Takie wyniki osiggnieto pomimo wykorzystania narzedzi takich jak import tj. kontrybucja
jednostek zagranicznych do bilansu KSE oraz wykorzystanie mechanizméw redukcji zapotrzebowania poprzez
aktywacje dostawcow ustug redukgji i elastycznos¢ odbiorcéw wrazliwych na sygnaty cenowe.

Mozliwos¢ wykorzystania wspomnianych narzedzi tj. importu oraz redukcji zapotrzebowania réwniez obarczona
jest ryzykiem. Tak jak przedstawiono w niniejszym raporcie, kontrybucja jednostek zagranicznych do bilansu KSE
moze przybiera¢ rézny poziom, a do analiz, zgodnie z metodykami europejskimi przyjeto wartosc¢ srednig. Jezeli
jednak, w momentach napietego bilansu w KSE, dostep do mocy jednostek zagranicznych bytby ograniczony np.
w wyniku réwnoczesnego napietego bilansu w sgsiednich strefach cenowych spowodowany warunkami
pogodowymi, wyniki wystarczalnosci systemu w Polsce bytyby jeszcze bardziej oddalone od zaktadanego celu,

czyli 3 godzin na rok.

Ponadto, powyzsze wyniki przedstawiajg wartosci srednie ze wszystkich scenariuszy klimatycznych.
W scenariuszach skrajnych wartosci LOLE i EENS mogg by¢ istotnie wyzsze. W scenariuszach skrajnych wyzej
wspomniane ryzyko braku dostepnosci importu z sgsiednich systemoéw réwniez ma wyzsze prawdopodobieistwo

wystgpienia.

W raporcie NRAA przedstawiono dodatkowo wyniki scenariusza, w ktdrym zatozono, ze standard bezpieczenstwa
nie bedzie istotnie przekroczony (Tab. 6.2) w kazdym roku analizy (rozdziat 5.2).

Tab. 6.2 Wyniki wskaznikow LOLE i EENS dla scenariusza z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych

2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Rok

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

N

LOLE godz./rok 29 3,0 39 23 31 22 25 31 20 31 27 34 44 25 41 2,

EENS GWh/rok 1,8 2,1 32 24 36 22 29 38 21 43 38 64 102 51 87 40

Tak jak w scenariuszu bazowym, wyniki modelu wystarczalnosci dla tego scenariusza zalezg miedzy innymi od
kontrybucji importu oraz redukcji zapotrzebowania.

Powyisze wyniki pokazujg, ze aby byto mozliwe utrzymanie bezpieczenstwa pracy systemu konieczne jest
zapewnienie mechanizmdw finansowania zasobdw mocy dyspozycyjnej, w tym: zrodet wytwdrczych, magazynow
czy jednostek redukcji zapotrzebowania. W przeciwnym razie dla wspomnianych zasobdéw wystepuje istotne
ryzyko braku mozliwosci uzyskania dodatniego wyniku finansowego, a co za tym idzie zmaterializuje sie ryzyko
odstawien, czyli wystapi scenariusz bazowy przedstawiony w niniejszym raporcie NRAA.
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7 Zataczniki
Materiaty uzupetniajace do raportu NRAA:

Z1. Moc zainstalowana jednostek wytwdrczych niebedacych jednostkami centralnie dysponowanymi
przyjeta w NRAA.

Z2. Wyniki modelu minimalizacji kosztu systemu.

Z3. Wyniki szczegotowe LOLE i EENS — scenariusz bazowy.

Z4. Wyniki szczegotowe LOLE i EENS — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwérczych.

Z5. Wyniki szczegdtowe LOLE i EENS — model minimalizacji kosztu systemu.
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Z1. Moc zainstalowana jednostek wytwoérczych niebedacych jednostkami centralnie
dysponowanymi przyjeta w NRAA

Tab. 7.1 przedstawia moc zainstalowang jednostek wytwdrczych niebedgcych jednostkami centralnie
dysponowanymi, ktére przyjeto do NRAA. Dane przedstawiono dla lat charakterystycznych oraz lat
obliczeniowych przedstawionych w raporcie ERAA 2023.

Tab. 7.1 Moc zainstalowana nJWCD przyjeta w NRAA

Paliwo/technologia 2025 2028 2030 2033 2035 2040
nJWCD cieplne, w tym: MW 7 060 6922 5931 4 894 4721 4 357
Gaz MW 2123 2191 2155 2147 2129 1974
Wegiel kamienny MW 3875 3663 2902 1887 1743 1540
Inne nieodnawialne MW 1061 1068 874 860 848 843
OZE, w tym: Mw 32727 41907 49 604 62 286 70129 84 600
Fotowoltaika MW 19631 23898 26 443 33611 37 500 45 000
Elektrownie wiatrowe lgdowe MW 10 883 11630 13 155 15 807 17 358 19 858
Elektrownie wiatrowe morskie MW 0 4138 7594 10376 12779 17 250
Biomasa MW 928 898 944 950 950 950
Biogaz MW 277 302 367 408 408 408
Elektrownie wodne przeptywowe MW 1008 1041 1101 1134 1134 1134
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Z2. Wyniki modelu minimalizacji kosztu systemu

Na rys. 7-1 oraz rys. 7-2 przedstawiono wyniki modelu minimalizacji kosztu systemu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wyniki te nie biorg pod uwage efektywnosci ekonomicznej poszczegdlnych jednostek wytwdrczych. Poza
optymalizacja mocy zainstalowanej jednostek biorgcych udziat w mechanizmie centralnego bilansowania
i magazynow energii elektrycznej, pozostate zrédta (w tym zrddta jgdrowe) zdeterminowano na etapie zatozen.
Zatozenia i sposdb modelowania przedstawiono w rozdziatach 3.2 i 4. Wyniki tego modelu postuzyty do dalszych
analiz i prac nad scenariuszami analizowanymi w NRAA.

Rys. 7-1 Moc zainstalowana jednostek wytwadrczych — model minimalizacji kosztow systemu [GW]
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Rys. 7-2 Nowe moce wytwdrcze — model minimalizacji kosztéw systemu [GW]
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Wyniki stanowigce zestaw uczestnikow rynku energii z modelu minimalizacji kosztéw systemu (przedstawione
powyzej) zostaty nastepnie poddane weryfikacji w modelu ekonomicznym w celu sprawdzenia ich rentownosci
w warunkach rynkowych (rys. 7-3). Tab. 7.2 przedstawia wyniki analizy wystarczalno$ci modelu minimalizacji
kosztu systemu. Oznaczenie jednostek jako ,z obowigzkiem mocowym” dotyczy jednostek posiadajgcych
obowigzek mocowy w ramach przeprowadzonych do tej pory aukgcji istniejgcego rynku mocy.
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Rys. 7-3 Optacalnos¢ jednostek wytwdrczych biorgcych udziat w centralnym dysponowaniu i magazynéw [GW]
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% Nieoptacalne jednostki weglowe # Nieoptacalne jednostki CCGT

# Nieoptacalne nowe jednostki CCGT/OCGT % Nieoptacalne magazyny energii

Tab. 7.2 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE i EENS — model minimalizacji kosztu systemu

0 © N © ) o - o~ o < n © ~ ) o =)

Rok s 8 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 83 8 8 8 3
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (V] (V] (V] (V] o~ o~ o~ o~

LOLE

J . godz./rok 00 30 06 00 91 96 6,6 6,6 7,1 4,3 37 12 09 03 02 0,0

srednia

LOLE

PO5 godz./rok 0,1 87 24 0,0 230 252 216 206 223 155 115 62 42 15 08 0,1

EENS

j . GWh/rok 00 21 04 00 120 13,8 94 93 99 61 54 20 1,7 04 02 00

$rednia

EENS

Pos GWh/rok 00 68 24 00 353 433 335 333 369 239 204 96 77 26 10 01

Ponizej na wykresach przedstawiono:

=  udziat generacji poszczegdlnych zrédet w poszczegdlnych latach analizy —rys. 7-4,
=  emisje z sektora wytwarzania energii — tylko jednostki JWCD spalajgce paliwa kopalne —rys. 7-5.

Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym 2025 - 2040
listopad 2024

— Palskie Sieci
PS: Elektroenergetyczne




Zataczniki 46

Rys. 7-4 Udziat technologii/paliw w generacji — model minimalizacji kosztéw systemu
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Rys. 7-5 Emisje CO; jednostek wytwdérczych JWCD [min t]
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Z3. Wyniki szczegétowe LOLE i EENS - scenariusz bazowy

Ponizsze tabele przedstawiajg szczegdtowe wyniki LOLE i EENS dla scenariusza bazowego.

Tab. 7.3 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE — scenariusz bazowy [godz./rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1982 3,2 60,1 79,0 479 268 938 46 13,1 158 159 80 11,2 21,8 158 9,4 254
1983 0,8 12,9 183 8,7 3,2 0 0 0,7 0 0,3 0,4 0 1,8 09 0 1,3
1984 6,6 34,1 36,0 253 129 6,1 46 11,7 12,3 8,9 63 40 62 49 13 111
1985 16,5 664 799 51,1 41,8 236 228 280 357 336 282 31,2 295 29,6 27,4 522
1986 2,2 14,8 30,5 23,3 16,1 2,3 1,3 8,3 5,3 2,7 109 119 229 169 8,1 14,8
1987 6,2 710 76,7 685 457 242 17,8 388 419 46,2 29,2 37,2 38,1 363 301 42,0
1988 4,4 22,9 26,2 14,7 2,7 0,1 0,1 2,6 5,7 5,6 08 23 05 21 18 23
1989 5,3 28,8 25,7 12,4 7,5 3,5 1,2 7,2 7,7 4,4 36 03 07 0 0 0,1
1990 4,0 19,7 19,8 20,0 13,5 6,2 40 104 7,1 4,9 3,9 32 52 15 10 34
1991 9,6 674 81,3 61,7 46,2 19,7 96 291 283 238 11,4 69 92 36 08 26
1992 0,9 19,2 26,8 16,2 6,3 1,8 0,7 3,3 45 100 3,7 24 13 23 06 08
1993 17,8 370 536 320 241 169 11,1 19,7 200 131 77 25 34 08 03 23
1994 1,5 16,3 31,8 23,1 10,7 6,2 2,4 4,7 3,8 1,5 34 38 91 48 0 6,7
1995 9,6 46,7 459 32,3 304 149 88 268 295 256 148 76 85 46 12 46
1996 9,4 59,7 75,9 58,1 409 183 12,6 320 258 31,7 210 29,1 229 264 19,1 298
1997 23,5 823 913 710 42,7 189 129 229 1261 178 140 73 173 90 7,0 193
1998| 23,0 793 76,1 57,4 43,7 32,2 229 353 391 278 242 115 41 35 05 88
1999 4,5 33,7 38,1 224 6,5 0,9 0,9 2,3 2,8 14 10 05 06 02 01 04
2000 1,6 196 22,4 149 91 2,9 1,1 2,0 1,5 3,5 1,1 08 41 75 04 81
2001 8,0 53,6 62,0 600 526 248 17,2 357 371 348 258 223 284 158 29 137
2002 15,6 47,1 57,8 49,1 36,2 21,2 11,7 291 30,2 23,7 198 204 23,0 251 10,1 233
2003 10,0 28,1 519 276 119 11 0,8 18 51 5,7 4,7 1,7 96 59 20 10,7
2004 5,5 25,4 38,9 245 148 6,4 2,1 200 17,0 198 10,6 16,4 15,7 13,1 7,8 17,1
2005 6,5 43,3 453 328 21,4 121 99 120 136 118 78 64 39 40 1,7 94
2006 8,0 51,2 658 32,1 18,7 9,2 92 17,0 21,5 284 19,5 250 253 24,4 21,1 248
2007 2,1 80 10,5 69 57 1,4 0,6 2,0 4,6 3,1 30 31 46 21 04 131
2008 1,3 57 136 31 14 0,7 0,6 0,8 0,8 1,3 1,0 0 0,4 0 0,3 0
2009 7,9 345 52,2 275 134 41 2,1 7,8 5,5 9,7 79 105 13,5 11,7 7,6 17,2
2010 20,7 872 97,1 700 43,8 276 21,4 375 34,2 362 40,6 449 48,1 409 21,2 458
2011 11,5 373 39,2 191 49 1,2 0,8 3,3 3,2 3,2 56 52 74 33 15 7,0
2012 6,9 543 73,8 374 250 122 89 166 164 138 196 139 194 12,6 69 251
2013 8,0 60,4 72,6 41,7 142 26 24 11,3 88 11,1 89 9,2 11,0 23,0 16,4 26,1
2014 11,5 738 71,3 579 350 202 17,7 305 40,7 275 273 192 243 133 14 235
2015 3,9 29,0 385 20,1 12,8 4,1 2,0 0,4 2,4 1,7 0 14 14 0,7 0 4,4
2016 1,3 36,3 45,5 169 5,6 1,0 0,7 4,0 2,6 5,9 31 19 86 63 32 48
2017 6,1 33,7 51,4 263 7,5 1,5 0,2 4,6 48 110 33 147 7.6 11,8 5,6 18,0
2018 4,0 33,1 60,0 390 196 4,5 1,8 7,3 8,0 5,3 8,5 94 14,1 43 04 125
2019 0,8 14,7 24,0 13,7 43 1,3 1,2 2,5 2,3 13,5 35 98 15 54 19 53

PS_ Polskie Sieci Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym 2025 - 2040

Elektroenergetyczne listopad 2024




Zataczniki 48

Tab. 7.4 Analiza wystarczalnosci systemu — EENS — scenariusz bazowy [GWh/rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1982 1,7 599 782 749 348 121 53 158 195 1260 115 257 O 332 193 O

1983 0,3 9,0 17,5 9,5 1,9 0 0 0,2 0 0,0 0,2 0 20 14 0 2,3
1984 7,4 388 449 399 16,1 7,4 6,7 17,2 18,7 11,4 11,2 68 100 104 2,5 28,8
1985 12,3 80,5 107,3 1144 72,5 360 36,5 578 741 754 574 815 709 87,7 84,4 [1543
1986 0,9 12,2 323 323 173 18 0,8 9,4 5,0 20 11,0 20,4 443 285 12,0 344
1987 4,3 84,4 100,8 1158 779 356 23,1 565 657 963 446 924 835 944 83,0 1255
1988 4,0 18,6 256 163 1,8 0,1 0,1 31 4,9 5,4 05 31 04 34 26 29
1989 4,6 25,2 243 12,9 10,6 3,8 1,6 9,0 110 41 40 04 19 0 0 0,1
1990 2,0 16,0 17,4 27,2 183 8,2 53 1755 93 7,1 41 38 13,7 18 30 77
1991 5,4 69,1 855 848 606 222 112 351 351 251 138 81 141 36 0,7 3,2
1992 0,3 14,6 255 183 4,5 1,0 0,6 2,1 30 102 38 47 16 30 0,7 13
1993 14,1 52,8 659 646 540 278 170 352 328 178 11,1 43 67 11 04 48
1994 0,9 12,0 28,2 31,9 149 55 1,5 5,0 4,4 1,1 29 83 19,7 7.8 0 124
1995 6,5 389 39,5 51,4 495 24,2 13,0 452 480 333 224 148 156 7,7 19 75
1996 6,4 65,2 1039 109,7 69,3 263 16,7 551 380 553 460 81,3 474 619 446 791
1997 21,1 92,7 103,6 111,2 62,1 21,1 151 319 354 220 17,2 11,7 33,6 154 13,4 42,0
1998| 21,2 97,2 94,2 110,5 100,3 66,2 451 758 780 49,2 40,7 234 47 50 06 124
1999 5,3 33,2 42,0 304 6,6 0,7 0,3 1,9 2,7 0,8 o7 06 04 01 02 02
2000 11 14,5 20,6 17,2 8,7 19 0,5 1,1 1,2 3,7 2 09 70 156 05 19,2
2001 4,3 63,8 73,0 92,1 90,7 432 270 723 763 71,5 529 433 720 381 59 398
2002 10,8 41,6 589 85,7 710 258 155 60,1 63,2 442 361 608 708 795 251 699
2003 7,3 23,8 50,4 27,7 101 1,3 0,3 1,0 3,2 3,6 4,2 16 116 59 1,0 14,7
2004 3,5 19,4 33,3 30,2 170 59 1,8 223 220 284 14,1 296 27,7 275 18,2 33,1
2005 6,3 47,2 52,6 539 413 198 190 195 30,6 199 195 142 7,2 96 3,6 302
2006 4,8 56,3 75,9 552 26,5 16,2 149 295 355 56,5 412 575 506 588 493 709
2007 1,5 52 59 100 5,3 0,6 0,3 2,6 5,6 3,5 39 71 109 39 06 340
2008 0,5 3,5 10,1 1,6 1,4 0,6 0,3 0,9 0,6 0,5 1,3 0 0,2 0 0,5 0

2009 6,2 293 46,2 375 174 5,2 31 103 73 129 122 17,8 39,2 27,7 16,4 429
2010 15,6 93,9 118,2 1276 77,5 439 329 664 608 670 805 1150 1255 984 51,6 1243
2011 9,2 29,8 36,3 20,7 3,9 1,3 0,7 2,7 2,8 2,3 45 53 99 42 09 383
2012 51 54,5 104,6 79,2 44,7 188 146 27,7 282 299 391 37,2 466 288 13,1 629
2013 4,1 53,4 67,7 604 148 29 8 114 104 163 98 158 14,4 46,3 36,2 64,2
2014 121 80,4 759 82,0 544 27,1 20,2 443 689 48,2 44,6 394 445 288 1,7 548
2015 2,2 204 31,9 23,0 13,2 26 0,9 0,0 1,5 1,0 0 2,1 22 13 0 8,9
2016 0,6 219 36,2 16,8 49 0,7 0,5 3,6 1,7 5,2 3,5 1,5 142 7,0 2,7 77
2017 4,9 25,3 48,6 33,1 5,7 1,1 0,3 4,1 50 153 30 214 94 190 11,8 39,0
2018 1,6 30,7 654 563 225 3,4 2,3 6,7 9,7 58 10,1 134 272 78 09 23,7
2019 0,4 8,2 194 13,7 3,1 0,8 0,8 2,1 4 171 31 181 08 11,9 53 90
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Z4. Wyniki szczegétowe LOLE i EENS - scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytworczych

Ponizsze tabele przedstawiajg szczegétowe wyniki LOLE i EENS dla scenariusza z mechanizmem zdolnosci
wytworczych.

Tab. 7.5 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwarczych [godz./rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1982 | 1,9 0,2 1,4 3,2 3,9 1,3 1,3 0,8 0,8 0,5 0,9 5,0 6,6 2,1 6,1 2,7
1983 | 0,3 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 | 4,1 80 4,0 2,9 2,0 13 19 26 4,7 3,7 1,5 1,3 0,1 0,6 1,1 1,7
1985 | 9,6 71 10,5 79 8,7 3,6 9,5 9,0 59 12,1 92 105 91 6,7 141 91
1986 | 0,5 0,3 2,3 11 1,1 0 0 0,7 0 0,3 47 82 12,0 6,3 8,8 53
1987 2 6,3 88 106 91 5,2 64 103 58 178 80 133 11,4 125 17,1 129
1988 | 0,1 2,7 0,4 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0
1989 | 1,9 1,5 0,6 0 0,6 0,7 0,3 0,3 0,3 0 0 0,1 0 0 0 0
1990 | 0,7 0,8 0,9 0,5 2,4 1,8 1,3 1,5 0 0 0 0 0,4 0 0 0
1991 | 3,8 3,4 5,0 2,9 5,0 3,8 2,8 2,9 1,0 1,2 0,7 2,1 13 0,2 0,1 0,2
1992 | 0,1 0 1,8 0 0 0 0 0 0 0,6 0,7 0,6 1,2 0,1 0,4 0
1993 | 7,1 7,0 5,9 3,0 5,7 54 4,0 4,2 0,6 0,2 06 09 0 0 0 0
1994 | 0,8 0 1,2 1,4 0 0 0 0 0 0 0,2 3,1 5,2 1,1 0 0
1995 | 1,5 19 2,5 0,8 41 4,9 3,2 5,0 04 03 0,6 1,6 0 0,8 1,3 0
1996 | 3 4,2 9,9 6,1 6,9 5,5 54 49 1,5 7,9 54 4,1 8,8 3,7 11,7 6,2
1997 | 8,4 12,6 11,3 3,3 51 1,7 3,3 3,0 1,1 1,9 0,5 0,8 1,8 0,1 1,5 0
1998 | 11,9 11,5 9,4 6,6 12,5 149 139 13,2 3,7 40 2,9 08 0,3 0 1,1 0,4
1999 | 1,9 4,7 49 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 O 0 04 03 0,3 0 0 0 0 0 0 0,5 1,4 1,1 0,3 1,0
2001 | 3,5 5,4 5,6 5,5 9,7 74 72 8,3 86 12,2 98 43 3,9 2,2 3,4 2,2
2002 | 3,1 0,9 1,3 1,2 4,2 1,6 2,7 7,9 3,8 7,5 5,6 33 100 79 119 29
2003 | 1,4 1,0 2,2 0 0,3 0 0 0 0 0 0,9 0,8 1,5 0 0,8 0,3
2004 | 0,8 0,3 0,4 0 0,5 0,5 0,5 0,7 0 13 0,6 68 40 43 5,7 0,9
2005 | 6,6 5,6 7,6 5,4 7,2 2,3 5,2 40 41 2,1 1,8 0,7 1,0 0,7 0,6 2,0
2006 | 2,2 2,3 4,7 5,5 4,4 3,5 54 79 4,1 9,9 98 11,5 17,0 119 169 11,8
2007 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 1,5 0 0 0,9
2008 | 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 | 1,1 0,4 1,4 1,0 2,3 1 09 0,7 0 1,4 1,7 19 7,3 1,6 3,9 31
2010 | 5,5 5,6 9,7 7,3 8,1 78 10,3 150 91 13,7 181 22,7 32,7 157 184 85
2011 | 3,3 1,8 2,1 0,7 08 0,2 0 0 0 0 0 0,3 0,7 0,4 1,7 0,9
2012 | 3,4 2,4 11,8 5,2 5,6 4,1 41 6,4 49 6,0 8,0 5,2 7,5 1,5 3,6 1,7
2013 | 1,2 11 2,4 06 1,6 0,5 0,2 1,6 0 1,8 2,9 2,6 3,9 76 152 6,3
2014 | 7,7 8,2 5,7 3,7 3,7 3,5 51 46 12,7 111 71 6,1 5,4 1,3 0,8 3,9
2015 | 2,8 0,7 0,7 0 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 | 2,2 0 0,6 0,6 0 0 0 0 0,3 0 0 0,7 19 0 0,6
2017 | 1,1 3,3 1,1 0 0 0 0 0 0,3 0,5 0 1,8 2,8 2,4 38
2018 | 3,5 2,5 7,2 0,7 19 0,7 03 0,4 0,3 0 0 30 4,2 0,6 0,1
2019 O 0 1,0 0 0 0 0 0 0,2 1,4 05 2,2 2,0 1,2 3,0
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Tab. 7.6 Analiza wystarczalnosci systemu — EENS — scenariusz z mechanizmem zdolnosci wytwdrczych [GWh/rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1982 | 1,2 0,1 0,2 2,6 3,7 1,2 1,2 0,3 0,7 0,2 06 82 146 33 123 48
1983 | 0,1 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 | 2,0 6,3 2,7 1,7 1,2 0,8 1,2 2,7 5,2 3,7 1,2 0,9 0,0 1,2 1,6 3,7
1985 | 6,2 65 106 106 11,7 3,1 110 164 54 17,5 85 24,7 201 172 333 145
1986 | 0,3 0,1 2,0 11 0,5 0 0 0,3 0 0,2 4,7 11,2 23,7 109 133 6,6
1987 | 1,8 2,8 55 11,2 129 6,7 6,9 99 48 236 92 319 306 249 430 283
1988 | 0,0 1,0 0,2 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0
1989 | 1,4 04 0,2 0 0,1 04 03 0,2 0,1 0 0 0,0 0 0 0 0
1990 | 0,2 0,9 0,8 1,0 2,4 1,5 1,7 2,0 0 0 0 0 0,9 0 0 0
1991 | 2,3 2,3 3,2 2,1 4,9 2,6 2,6 2,4 1,2 0,6 0,9 1,8 1,1 0,2 0,0 00
1992 | 0,1 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1,2 0,9 0,0 0,6 0
1993 | 5,7 6,5 5,8 3,0 7,3 6,2 5,0 6,0 0,3 0,0 0,5 1,0 0 0 0 0
1994 | 0,2 0 0,7 11 0 0 0 0 0 0 0,0 4,7 104 20 0 0
1995 | 0,6 1,2 1,3 06 41 4,7 3,6 54 03 0,1 0,4 2,7 0 0,9 3,2 0
1996 | 2,5 41 100 7.8 8,7 51 5,6 6,5 2,5 7,9 6,8 71 20,5 63 234 130
1997 | 4,9 9,0 §7 29 49 11 3,7 2,7 0,8 1,0 0,3 1,0 3,5 0,1 3,2 0
1998 | 8,4 9,9 7,1 7,2 16,1 188 196 17,5 3,0 3,8 24 05 0,5 0 1,5 0,1
1999 | 1,0 2,3 3,1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 | 0,0 0 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0,4 3,2 34 04 1,7
2001 | 2,8 4,5 5,7 59 11,8 11,0 10,2 13,7 12,5 17,3 14,7 81 8,4 6,5 6,0 4,9
2002 | 1,3 04 04 05 3,6 1,4 3,1 9,3 3,1 104 6,2 7,2 305 236 379 8,0
2003 | 0,9 0,7 2,0 0 0,4 0 0 0 0 0 0,8 0,6 1,8 0 04 01
2004 | 0,3 0,1 0,0 0 0,3 04 0,2 0,6 0 15 0,5 55 59 85 126 0,7
2005 | 5,8 6,0 89 59 104 29 6,9 5,3 4,3 3,1 1,6 1,5 3,2 2,3 1,0 3,2
2006 | 1,5 1,7 4,2 49 458 3,1 62 100 63 180 204 280 416 21,8 349 21,2
2007 | 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1,5 0 0 1,0
2008 | 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 | 0,7 0,2 0,8 1,0 1,5 0,7 0,9 0,8 0 19 1,7 26 17,1 28 6,9 2,8
2010 | 3,0 3,3 8,5 8,9 8,3 69 11,3 166 11,2 196 32,7 57,7 851 30,7 37,6 13,0
2011 | 1,3 0,4 26 06 06 0,0 0 0 0 0 0 0,1 0,6 0,2 16 07
2012 | 2,1 1,5 131 7.8 7,7 3,1 55 10,7 4,4 13,5 155 150 26,6 19 6,8 43
2013 | 0,5 0,5 0,8 0,2 14 03 0,0 1,1 0 11 2,6 3,0 7,5 14,4 31,7 11,3
2014 | 5,2 4,4 2,0 2,3 3,1 2,8 44 46 136 159 9,7 6,2 9,5 0,7 2,6 9.2
2015 | 1,9 0,5 0,4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 | 0,8 0 0,2 0,3 0 0 0 0 0,1 0 0 0,4 2,3 0 0,2
2017 | 0,2 1,2 0,6 0 0 0 0 0 0,1 0,3 0 2,3 4,3 51 8,0
2018 | 2,4 1,7 53 0,7 2,1 06 04 05 0,2 0 0 4,3 87 0,7 00
2019 | 0,0 0 0,7 0 0 0 0 0 0,0 0,9 0,5 31 2,6 3,5 7,1
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Z5. Wyniki szczegétowe LOLE i EENS — model minimalizacji kosztu systemu.

Ponizsze tabele przedstawiajg szczegdtowe wyniki LOLE i EENS dla modelu minimalizacji kosztu systemu.

Tab. 7.7 Analiza wystarczalnosci systemu — LOLE — model minimalizacji kosztu systemu [godz./rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
1982| 0 02 O o 108 98 46 41 76 34 19 02 04 O 0 0
1983 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 O 0 0 0 0
1984| o 80 06 O 55 61 46 70 101 49 24 07 O 0 0 0
1985| 06 71 23 O 220 236 228 165 215 146 129 22 12 06 02 O
1986 o 03 05 O 35 23 13 18 28 08 59 27 40 14 06 02
1987| o0 63 01 O 248 242 178 203 180 244 110 60 33 14 25 01
1988| 0 27 0O o 03 01 01 03 25 02 03 O 0 0 0 0
1989 0 15 0O 0 21 35 12 16 17 04 0 0 0 0 0 0
1990 0 08 0O 0 62 62 40 47 10 01 03 O 0 0 0 0
1991 0 34 07 O 149 197 96 81 60 20 21 04 O 0 0 0
1992 | 0 0 0 o 29 18 07 13 13 08 15 04 O 0 0 0
1993 o 70 14 O 149 169 11,1 94 43 09 15 06 O 0 0 0
1994 | 0 0 0 0 49 62 24 09 29 0 07 01 05 O 0 0
1995 0 1,9 0 o 108 149 88 107 69 14 07 08 0 0 0 0
1996 | 0 42 22 0 158 183 126 127 87 98 77 06 15 0 03 O
1997| o 126 1,1 O 209 189 129 87 105 38 13 O 02 O 0 0
1998| 0 115 06 O 269 322 229 225 181 69 44 O 0 0 0 0
1999| o 47 02 O 30 09 09 04 28 O 0 0 0 0 0 0
2000 | 0 0 0 o 24 29 11 07 04 01 O 0 0 0 0 0
2000| 0 54 12 0 21,8 248 172 186 201 155 112 13 O 04 O 0
2002 0 09 0 o 157 21,2 11,7 146 128 101 79 14 11 10 08 O
2003| 0 10 o06 O 1,7 11 08 03 14 0 25 0 0 0 0 0
2004 0 03 0 o 38 64 21 59 26 23 10 03 0 07 O 0
2005| 08 56 29 02 152 121 99 68 93 34 28 06 05 O 0 0
20060 0 23 07 O 94 92 92 122 91 108 108 73 54 29 07 10
2007 | O 0 0 o 12 14 06 08 08 05 O 0 0 0 0 0
2008 | 0 0 0 0 o 07 06 0 08 0 0 0 0 0 0 0
2000 0 04 O 0 59 41 21 19 27 16 20 02 23 03 O 0
2000 0 56 18 01 227 276 21,4 222 266 151 20,7 118 87 23 09 O
2011 o 18 08 O 1,8 12 08 11 19 02 03 0 0 0 0 0
2012 0 24 35 0 119 122 89 90 103 71 107 49 38 O 0 0
203 0 11 0O 0 53 26 24 51 29 20 39 0 0o 01 01 0
2014 0 82 0 0 194 202 17,7 156 (31,7 157 105 13 04 O 0 0
2005 0 07 O 0 45 41 20 O 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 | 0 0 0 o 04 10 07 03 08 05 04 O 0 0 0 0
2017| 0 33 0 o 19 15 02 07 35 17 O 0 0 03 0 0
2018 0 25 10 O 95 45 18 22 28 01 10 08 02 O 0 0
2019 | © o o1 o0 13 13 12 10 13 16 09 04 O 0 0 0
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Tab. 7.8 Analiza wystarczalnosci systemu — EENS — model minimalizacji kosztu systemu [GWh/rok]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
1982 | O 0,1 0 0 12,9 12,1 53 4,4 7,7 2,1 14 01 0,8 0 0 0
1983 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
1984 | O 6,3 0,2 0 6,2 7,4 6,7 84 17,4 6,0 2,7 0,4 0 0 0 0
1985 | 0,2 6,5 2,4 0 36,3 36,0 365 330 289 234 134 45 2,3 11 0,2 0
1986 | O 0,1 0,3 0 4,2 1,8 08 19 2,6 0,4 7,5 3,2 4,9 15 04 01
1987 | O 2,8 0,0 0 351 356 23,1 268 256 341 141 381 7,4 2,5 4,3 0,1
1988 | 0 1,0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,3 2,0 0,2 0,1 0 0 0 0 0
1989 | O 0,4 0 0 1,8 3,8 1,6 1,7 19 0,2 0 0 0 0 0 0
1990 | O 0,9 0 0 7,1 8,2 53 5,7 1,1 0,0 0,1 0 0 0 0 0
1991 | O 2,3 0,2 0 16,8 22,2 11,2 83 6,8 1,2 1,8 03 0 0 0 0
1992 | O 0 0 0 1,6 10 06 05 1,2 0,9 1,1 0,5 0 0 0 0
1993 0 6,5 0,9 0 20,8 27,8 17,0 14,1 5,2 0,5 1,1 0,4 0 0 0 0
1994 | O 0 0 0 4,2 5,5 1,5 0,7 1,8 0 0,7 0,2 1,0 0 0 0
1995 0 1,2 0 0 13,8 24,2 13,0 136 7,9 0,8 0,7 09 0 0 0 0
19%6 | O 4,1 2,3 0 24,2 26,3 16,7 180 12,4 120 98 03 2,7 0 0,6 0
1997 | O 9,0 1,1 0 23,5 21,1 151 85 11,6 3,2 0,7 0 0,2 0 0 0
1998 | O 9,9 0,4 0 43,2 66,2 451 37,8 232 69 4,4 0 0 0 0 0
1999 | O 2,3 0,0 0 34 07 0,3 0,3 2,3 0 0 0 0 0 0 0
2000 O 0 0 0 1,7 1,9 0,5 0,3 04 01 0 0 0 0 0 0
2001 | O 4,5 0,3 0 30,8 43,2 27,0 293 363 236 190 19 0 0,6 0 0
2002 | O 0,4 0 0 20,5 258 155 228 176 149 94 08 08 2,4 1,6 0
2003 0 0,7 0,2 0 2,1 1,3 0,3 0,1 1,1 0 2,1 0 0 0 0 0
2004 | O 0,1 0 0 3,2 5,9 1,8 45 2,5 2,6 11 0,0 0 0,7 0 0
2005 | 0,3 6,0 2,7 0,0 261 19,8 190 11,6 15,7 5,1 3,3 1,0 1,5 0 0 0
2006 | O 1,7 0,5 0 13,9 16,2 149 188 17,2 21,5 240 143 99 3,2 0,5 1,0
2007 | O 0 0 0 0,6 06 03 0,3 04 03 0 0 0 0 0 0
2008 | O 0 0 0 0 06 03 0 1,0 0 0 0 0 0 0 0
2009 | O 0,2 0 0 5,8 5,2 31 2,4 23 2,3 2,3 0,1 40 04 0 0
2010 | O 3,3 16 01 316 439 329 348 404 256 419 267 199 33 1,0 0
2011 | O 04 04 0 1,7 1,3 0,7 0,5 1,7 0,1 0,1 0 0 0 0 0
2012 | O 1,5 2,6 0 206 18,8 146 184 16,3 16,4 198 8,7 6,5 0 0 0
2013 0 0,5 0 0 5,2 2,9 18 5,0 2,3 2,3 4,2 0 0 0,3 0,1 0
2014 | O 4,4 0 0 20,2 27,1 20,2 169 50,8 232 145 1,7 09 0 0 0
2015 0 0,5 0 0 3,5 2,6 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 | O 0 0 0 0,1 0,7 0,5 0,3 1,1 0,3 0,1 0 0 0 0 0
2017 | O 1,2 0 0 1,2 1,1 0,3 0,6 45 1,4 0 0 0 0,1 0 0
2018 | O 1,7 0,3 0 109 34 2,3 2,1 3,1 0,1 0,7 06 04 0 0 0
2019 | O 0 0,0 0 0,5 08 08 05 15 1,8 1,0 06 0 0 0 0
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