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Wprowadzenie

Od Il potowy 2021 r. sektor energetyczny, a w nastepstwie cata krajowa gospodarka, mierzyly sie m.in. z wystapieniem
wysokich cen surowcdw i ryzykiem zakidcenia ptynnosci ich dostaw, co miato wplyw na ceny energii elektrycznej i ciepta,
a w dalszej kolejnoSci koszty prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej, koszty wytworzenia produktow, konkurencyjno$é
gospodarki i obcigzenia gospodarstw domowych. W wyniku inwazji Rosji na Ukraing indeksy cen surowcéw istotnie wzrosty,
pogtebione ograniczeniem podazy surowcow w UE na skutek decyzji politycznych o wprowadzeniu kolejnych unijnych
pakietow sankcyjnych i zaprzestaniu importu z Rosji. Polska natychmiast po rozpoczeciu rosyjskiej agresji na Ukraine potepita
dziatania Rosji, czemu data wyraz, m.in. wprowadzajac zakaz przywozu (embargo) do Polski i tranzytu przez terytorium
naszego kraju wegla kamiennego i koksu z tego kierunku!. Dzieki wczesniej prowadzonym dziataniom zwigzanym
z dywersyfikacjg kierunkéw dostaw, rozbudowa infrastruktury przesytowej i magazynowej, Polska byla takze przygotowana
na wstrzymanie dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej z Rosji, wobec czego nie zostaly istotnie zaktécone dostawy tych paliw
i wytwarzanej z nich energii do odbiorcéw.

W kontekscie przywotanych powyzej uwarunkowan fundamentalne znaczenie mialy dziatania na rzecz wzmacniania
bezpieczenstwa energetycznego i budowania strategicznej niezaleznosci energetycznej. Odpowiadajac na te potrzeby,
Rada Ministrow przyjeta w dniu 29 marca 2022 r. ZatoZenia do aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040)
— Wzmocnienie bezpieczenstwa i niezaleznosci energetycznej, ktére zostaly wziete pod uwage przy opracowaniu biezacych
prognoz. Ramy tych zatozen okre$lajg ponizsze przesadzenia:

e  Zaktualizowana PEP2040 bedzie zawieraC nowy, czwarty filar — suwerenno$¢ energetyczna.

o Istotnym elementem strategii bedzie silniejsza dynamika rozwoju OZE (zwtaszcza zapewniajacych stabilne dostawy
energii), a takze infrastruktury sieciowej i magazynowe;j.

e Dla pewnosci dostaw energii i lepszej integracji OZE w systemie $redniookresowo moze nastapi¢ zwiekszenie
poziomu wykorzystania istniejacych blokéw weglowych (nie przewiduje sie budowy nowych). Konieczne jest
utrzymanie ich w gotowosci, dtuzej niz moga na to wskazywa¢ przestanki ekonomiczne, za$ plany inwestycyjne
dotyczace nowych mocy gazowych beda podlegaé weryfikacji pod katem ekonomiki produkgji.

e Przyspieszone zostang inwestycje infrastrukturaine stuzace szybszej i gtebszej dywersyfikacji dostaw ropy
naftowej i gazu ziemnego, ktdre sg niezbedne gospodarce w przejsciowym okresie transformacji.

o Dazy¢ sie bedzie do zastepowania popytu na gaz ziemny i rope naftowa alternatywnymi zrédtami energii,
tj. wodorem, biometanem, biokomponentami, niskoemisyjnymi paliwami syntetycznymi, energig elektryczna.

W niniejszym dokumencie przedstawiono wnioski z analizy prognostycznej dla sektora elektroenergetycznego, ktore
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (MKiS) opracowato w odpowiedzi na wydarzenia i nowe uwarunkowania
funkcjonowania sektora energii w latach 2021 i 2022. Opracowanie prognoz miato réwniez na uwadze rozpoczete w 2022 r.
procesy notyfikacji nowego systemu wsparcia dla sektora wydobywczego wegla kamiennego oraz program transformacii
sektora elektroenergetycznego w Polsce — Wydzielenie wytworczych aktywéw weglowych ze spotek z udziatem Skarbu
Panstwa.

Dokument — zwany roboczo Scenariuszem 3. do prekonsultacji na potrzeby aktualizacji KPEiK/PEP2040 - rozszerza
debate publiczng dotyczacy transformaciji energetycznej w Swietle tak istotnej zmiany sytuacji rynkowej i geopolityczne;.
Whioski towarzyszace dyskusji dotyczacej m.in. ponizszych projekcie zostang wykorzystane w procesach aktualizacji dwéch
dokumentéw tj. Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK)? oraz Polityki energetycznej
Polski do 2040 r.3 (PEP2040), ktére obejmowac bedg wszystkie sektory gospodarki.

T W ramach ustawy z dnia 13 kwietnia 2022 r. o szczegdlnych rozwigzaniach w zakresie przeciwdziatania wspieraniu agresji na Ukraing oraz stuzacych
ochronie bezpieczenistwa narodowego (Dz. U. z 2023 r. poz. 129, z pézn. zm.).
2KPEIK przekazany do Komisji Europejskiej w dn. 30 grudnia 2019 r. zawierat dwa scenariusze prognostyczne, ktére moga stanowi¢ podstawe poréwnawcza,
do niniejszych analiz. Zataczniki 12 do KPEIK obejmowaty nastepujace prognozy:
1) scenariusz odniesienia (ODN) tj. bez wdrozonych dziatan przewidzianych w KPEIK;
2) scenariusz polityki klimatyczno-energetycznej (PEK), ktory zawierat analize skutkéw wdrozenia polityk i dziatan przewidzianych w KPEIK.
3 PEP2040 zostata przyjeta uchwatg nr 22/2021 Rady Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r. Zatacznik 2 do PEP2040 przedstawiat dwa scenariusze prognostyczne,
ktére rowniez moga stanowi¢ punkt odniesienia do niniejszego scenariusza:
1) prognozy rozwoju sektora paliwowo-energetycznego w scenariuszu zréwnowazonych wzrostéw cen uprawnien do emisji CO2 zbieznych
z prognozami Miedzynarodowej Agencji Energii. KPEIK wskazuje te same prognozy w scenariuszu PEK;
2) wnioski z wynikéw analizy dla sektora elektroenergetycznego, w ktérych zatozono scenariusz wysokich wzrostéw cen uprawnien do emisji CO2
oraz uwzgledniono koszty Srodowiskowe i systemowe.
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Przy opracowaniu symulacji prognostycznych kluczowymi wyznacznikami byly przywotane ponizej obszary.
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Streszczenie wynikow Scenariusza 3.

Do 2040 r. produkcja energii elektrycznej netto moze wzrosnaé
o ponad 36% w poréwnaniu z 2022 r. — tj. do ok. 244 TWh, a moc
zainstalowana w KSE moze ulec ponad dwukrotnemu
zwiekszeniu — do poziomu ok. 130 GW.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna

bedzie wzrastaé¢ na skutek elektryfikacji i
rozwoju gospodarczego

Przewiduje sie, ze nastapi znaczaca dywersyfikacja technologiczna miksu
energetycznego w kierunku dekarbonizacyjnym. W 2040 r. zrédia zeroemisyjne moga
stanowi¢ ok. 74% mocy zainstalowanych i pokryé ok. 73% zapotrzebowania
na energie elektryczna.

Realizacja scenariusza prowadzi Jednostkowy wspdiczynnik emisyjnosci moze ulec obnizeniu o ok. 76%
do duzej redukcji emisyjnosci w poréwnaniu do 2021 r. — do ok. 168 kg CO2/MWh w 2040 .

Rozwdj sieci i nowych Podwojenie zasobow mocy wytworczych wymaga bardzo intensywnego rozwoju sieci
technologii warunkiem przesytowych i dystrybucyjnych. Rozwoj magazyndw energii, rynku wodoru i innych
dekarbonizacji technologii pozwolitby na lepsze warunki realizacji zaprognozowanego scenariusza.

Ze wzgledu na odstawienia blokéw zdeterminowane warunkami technicznymi (i brak
uruchamiania nowych) moce jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD)
na wegiel kamienny moga ulec redukcji o ok. 55% do poziomu ok. 7,6 GW w 2040 r. Moce
na wegiel brunatny obnizaja sie do poziomu ok. 0,7 GW w 2040 r. Prognozuje sie, ze udziat
wegla kamiennego (JWCD inJWCD) w wytwarzaniu energii elekirycznej zmniejszy sie
do poziomu ok. 7% w 2040 r. (ok. 18 TWh, 10 min t). Analizy wskazuja, ze udziat wegla
brunatnego zaréwno w strukturze mocy, jak i w generacji w 2040 r. zmniejszy sig do ok. 1%.
Sredni czas pracy JWCD na wegiel kamienny moze ulec obnizeniu o ponad potowe
i w2030 r. wyniesie ok. 33%, a w 2040 r. ok. 17%. Cze$¢ z nich bedzie pracowac jako jednostki
szczytowe, podszczytowe lub na minimum technicznym w zalezno$ci od bloku, warunkéw
eksploatacyjnych i pracy KSE. Beda one wazne dla zapewnienia wystarczalnosci mocy w KSE.
Realizacja uméw spotecznych dot. transformacji sektora gérnictwa wegla kamiennego
z 2021 r. oraz dot. transformacji sektora elektroenergetycznego i branzy goérnictwa wegla
brunatnego z 2022 r. zapewnia¢ bedzie surowiec i niezbedne moce do pokrycia krajowego
zapotrzebowania.

Do 2030 r. moze nastgpi¢ rozwéj mocy gazowych JWCD do ok. 10 GW. Prognozy
do aktualizacji PEP2040 nie przewidujg zadnych nowych mocy gazowych w JWCD,
oprécz projektéw, ktére sg obecnie w budowie lub w planach podmiotéw sektora.
Generacja gazowa w JWCD i nJWCD w 2040 r. moze wynieS¢ ok. 15% pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczng (zuzycie gazu na poziomie ok. 6,8 mid m3).

Moce OZE moga osiagna¢ ok. 50 GW w 2030 r. i ok. 88 GW w 2040 r. (niemal czterokrotny

Nastepuje wzrost w poréwnaniu z 2022 r.). Juz w 2025 r. prawdopodobnie bedg stanowi¢ ok. potowe
dynamiczny rozwoj mocy zainstalowanych w KSE i 68% w 2040 r. Dominujacg technologia mocy
OZE, ktére juz zainstalowanej w OZE bedzie PV — ok. 45 GW. Rozw¢j nowych projektow energetyki
w 2030 r. produkuja wiatrowej na morzu bedzie skutkowat przyrostem mocy do ok. 18 GW w2040r.
blisko potowe energii Réwnoczes$nie moze nastapi¢ wzrost mocy wiatrowych na ladzie do ok. 20 GW.
elektrycznej Produkcja z OZE bedzie pokrywa¢ zapotrzebowanie na energie elekiryczng w ok. 47%
w 2030 r. (ok. 93 TWh) oraz ok. 51% w 2040 r. (ok. 124 TWh).

Energetyka jadrowa w 2040 r. Moce w energetyce jadrowej (wielkoskalowej i SMR) w 2040 r. przewidywane
wytwarza blisko 23% energii sq na poziomie ok. 7,8 GW, co stanowi ok. 6% catkowitej mocy w KSE.

elektrycznej w kraju Generacja jadrowa moze pokry¢ ok. 23% popytu na energie elektryczna.

) . Skumulowane naktady inwestycyjne na nowe moce do 2040 r. mogg wynie$¢
Przyspieszona dekarbonizacja o 7264 mid PLN, z czego ok. 86% nakladéw bedzie dotyczyé mocy
wiaze sig z wysokimi naktadami bezemisyjnych, tj. ok. 60% — OZE, a ok. 26% — energetyki jadrowej.
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2030 19 89 GW

moc
zainstalowana
Hmoce zeroemisyjne Emoce weglowe pozostate
(OZE + atom) (w tym gaz)
2030 2040
produkcja 2030 n 36 200 TWh
energii
elektrycznej
2040 pitl 45 244 TWh
H moce zeroemisyjne Emoce weglowe pozostate
(OZE + atom) (w tym gaz)

Odnawialne zrodta energii*

2030 50 GW 93 TWh
2060 88 GW 124 TWh

-
2030 27GW 25 TWh + 17 TWh* %
2040 45 GW 29 TWh + 18 TWh* %
2030 5,9GW 22 TWh + 1,7 TWh*
2040 18 GW 44 TWh + 29 TWh* &~
2030 14GW 34 TWh + 3 TWh*
2040 20 GW 34 TWh + 23 TWh*
2030 2,5 GW 10 TWh Q[
2040 3,4 GW 14 TWh A
2030

16W 2 TWh m

2040 1,4 GW 2,5 TWh ==

* Potencjat dodatkowej produkcji 0ZE

Energetyka jadrowa
2030 0,3 GW 1TWh

2040 7,8 GW 55 TWh

ok. %

mocy i energii elektrycznej
ze zrodet zeroemisyjnych
w 2040 r.

Moce na wegiel kamienny (JWCD, nJWCD)
2030 13 GW 41TWh 21 mlnt

2040 9,4 GW 18 TWh 10 mln t

Moce na wegiel brunatny

2030 6,5 GW 28 TWh 35 mint
2060 0,7GW  2TWh 17 mlnt

Moce na gaz ziemny (JWCD, nJWCD)
2030 13 GW 29 TWh 5,9 mld m?

2040 13,1GW 36 TWh 6,8 mld m®

Pozostate moce (magazyny, ESP, in.)

2030 5,5 GW 6,8 TWh
2060 11 GW 8,9 TWh

naktadow na nowe
moce do 2040 r.

726 mld PLN

86% naktaddéw na zrddta zeroemisyjne

76%1 spadek emisyjnosci do 2040 r.

65%1 spadek emisji do 2040 r.
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1. Ramy analityczne

1.1.  Uwarunkowania

Przedstawione ponizej wyniki analizy prognostycznej dla sektora elektroenergetycznego zostaly opracowane
w odpowiedzi na zakidcenia na rynku surowcow energetycznych, ktdre wystapity w 2021 r. i zostaly pogtebione w 2022 r.
wwyniku inwazji Rosji na Ukraine. Analizy opracowano w oparciu o aktualng ocene sektora oraz sytuacji krajowej
i migdzynarodowej oraz o Zafozenia do aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) - Wzmocnienie
bezpieczenstwa i niezalezno$ci energetycznej, zwtaszcza w kontek$cie wzmacniania bezpieczenstwa elektroenergetycznego
w oparciu o krajowe zrédta wytwdrcze i surowce energetyczne. Prognozy obejmuja w szczegélnosci strukture mocy
zainstalowanych i produkcji energii elektrycznej, jak rowniez poziomy emisji CO2, zuzycia surowcéw kopalnych
i niezbednych naktadow inwestycyjnych. Analizy energetyczne dotyczace wszystkich sektoréw gospodarki bedq
przedstawione w kompleksowych aktualizacjach Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 oraz Polityki
energetycznej Polski do 2040 r.

Projekcje zostaty opracowane w oparciu o ustawowy cel gtéwny polityki energetycznej panstwa4, przy zatozeniu ambitnego
podejscia do celéw klimatyczno-energetycznych, z naciskiem na spetnienie warunkow bezpieczenstwa energetycznego i jego
wzmochnienia. Kluczowg kwestig byta ocena technicznych warunkéw wystarczalnosci mocy oraz dywersyfikacja
technologiczna, ktéra zabezpiecza przed sytuacja, w ktorej pojawiajace sie problemy dominujacej technologii silnie wptywajg,
na dostepno$¢ energii lub jej cene.

W analizach uwzglednione zostaty planowane odstawienia elektrowni weglowych oraz projekty inwestycyjne planowane przez
przedsiebiorstwa energetyczne poddane ankietyzacji w 2022 r. W perspektywie Srednioterminowej wzieto pod uwage dane
dotyczace prognozowanego wydobycia w zwigzku z realizacja Nowego Systemu Wsparcia dla sektora wydobywczego wegla
kamiennego uwzgledniajacego umowe spoteczng dot. transformacji sektora gérnictwa wegla kamiennego z 2021 r.
Uwzgledniono réwniez umowe spoteczng dot. transformacji sektora elektroenergetycznego i branzy gérnictwa wegla
brunatnego z 2022 r., w tym realizacje programu transformaciji sektora elektroenergetycznego — Wydzielenie wytwérczych
aktywéw weglowych ze spdfek z udziatem Skarbu Paristwa, polegajacego na utworzeniu — skupiajacej aktywa weglowe —
Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego (NABE), m.in. w celu odblokowania potencjatu inwestycyjnego spotek
energetycznych w zeroemisyjne zrodta energii. Analizy zostaly przeprowadzone przy zatozeniu sprawiedliwego wymiaru
transformacji energetycznej, co oznacza, ze wykorzystanie jednostek weglowych jest zmniejszane stopniowo
(co ma znaczenie w wymiarze spotecznym oraz bezpieczenstwa energetycznego panstwa, gdyz pozwala na zapewnienie
mocy rezerwowych w systemie), a naktady ponoszone na budowe nowych Zrodet i rozwigzan sg roztozone w czasie, tak by
obcigzenia fiskalne nie pogtebity ubdstwa energetycznego (co réwniez uargumentowane jest niedostatecznym potencjatem
alternatywnych technologii, przy zagwarantowaniu pewnosci dostaw). Wzieto pod uwage nowa role istniejacych jednostek
weglowych, ktore petni¢ moga (zamiast dodatkowych mocy gazowych) funkcje bilansujgca dla zrodet odnawialnych zaleznych
od pogody.

Zaprezentowane wyniki analizy majg charakter kierunkowy. Warto$ci przedstawione w tabelach nie stanowig wartoSci
granicznych rozwoju poszczegolnych technologii, lecz pokazujg optymalny — z punktu widzenia wszystkich celow i filarow
PEP2040 - bilans elektroenergetyczny w oparciu o aktualng ocene potencjatu, mozliwosci technicznych i finansowych.

4 Celem polityki energetycznej panstwa jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju, wzrostu konkurencyjnosci gospodarki i jej
efektywnosci energetycznej, a takze ochrony $rodowiska — zgodnie z ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2022 r. poz.
1385, z pézn. zm.).



Scenariusz 3. do prekonsultacji aktualizacji KPEIK/PEP2040

1.2. Gtowne zatozenia dotyczgce mocy i technologii uwzglednionych
w prognozach

Jednym z kluczowych zakreséw zatozen jest dostepno$¢ mocy i nowych technologii. W przeprowadzonych analizach
pod uwage wzigto:

o aktualne zasoby mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE),

e  rozbudowe zasobow w technologiach juz istniejacych w KSE,

e  budowe mocy w technologiach, ktére nie wystepujg w polskim systemie, ale sg stosowane na $wiecie,

e potencjat technologii i rozwigzan, ktdrych rozwdj na arenie migdzynarodowej nie osiggnat dojrzatosci technicznej,
ale wysoki poziom zaangazowania w prace nad tymi obszarami pozwala na pozytywng ocene mozliwosci
ich zastosowania w Polsce w najblizszej dekadzie.

Prognozy przeprowadzono dla tzw. normalnych warunkéw klimatycznych i pogodowych oraz zakfadajac przedstawiony
w niniejszym dokumencie rozwoj technologii wytwarzania energii. W przypadku wystepowania trudnych warunkéw
klimatycznych lub pogodowych, przede wszystkim chtodnej zimy, a takze braku mozliwo$ci realizacji transformacii struktury
mocy wytworczych w zaktadanym tempie, ksztalt miksu energetycznego moze ulec zmianie.

Ponizej przedstawiono bardziej szczegotowe zatozenia w odniesieniu do poszczegdlnych technologii i rozwigzan.

Moce na wegiel kamienny

W 2022 r. w KSE zainstalowanych byto ok. 16,6 GW mocy w elektrowniach na wegiel kamienny oraz ok. 5,9 GW
w elektrocieptowniach®. Biorac pod uwage wyeksploatowanie jednostek wytworczych, potrzebe redukcji emisyjnosci sektora,
a takze obcigzenia fiskalne (zakup uprawnien do emisji CO, koszty paliwa) i regulacyjne (limity emisji zanieczyszczen)
przyjeto, ze nie powstang nowe konwencjonalne elektrownie na wegiel kamienny ani brunatny, co nie wyklucza inwestycji
w czyste technologie weglowe, takie jak np. budowa bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa
weglowego (ang. IGCC) lub budowa instalacji wychwytu i sktadowania/utylizacji CO2 (ang. CCS/CCUS).

Odstawienia jednostek wytwérczych opierajg sie na informacjach przekazanych przez ich wiascicieli, ktérzy dokonali oceny
technicznych mozliwosci funkcjonowania jednostek. Jednostki te beda wytwarza¢ mniej energii w przeliczeniu na jednostke
mocy, ale ich rolg jest zapewnianie mocy rezerwowych w dynamicznie rozbudowywanym i zdywersyfikowanym
technologicznie systemie. Uwzgledniajac warunki ekonomiczno-techniczne, techniczny czas zycia i potrzeby systemowe, moc
zainstalowana w konwencjonalnych jednostkach wytwérczych opartych o wegiel kamienny moze spas¢ o ok. potowe do 2040
r. W celu zapewnienia spetniania kryterium bezpieczenstwa systemowego przyjeto, ze bez wzgledu na przewidywany czas
pracy poszczegdlnych jednostek, a tym samym zdolnos¢ do osiagniecia progu rentownosci, jednostki weglowe nie bedg
odstawiane do czasu pokrycia zapotrzebowania na moc przez inne zrodta wytworcze.

Niektore weglowe jednostki wytwércze klasy 200 MW moga wymagac¢ modernizacii, aby poprawi¢ ich parametry tak, by lepiej
spetniaty funkcje regulacyjng i zapewni¢ wystarczalno$¢ mocy w KSE. Utrzymanie jednostek weglowych w dobrym stanie
technicznym ma istotne znaczenie dla pewno$ci dostaw energii, zwlaszcza w okresie poczatkowego rozwoju alternatywnych
rozwigzan zapewniajacych stabilng generacje lub wzmacniajacych potrzeby bilansowe. Utrzymanie i modernizacja tych
jednostek umozliwi optymalne wykorzystanie posiadanych zasob6w krajowych, wesprze bilansowanie OZE, zredukuje wzrost
zapotrzebowania na gaz i moze przynie$¢ korzysci tzw. technologicznej renty opdznienia pozwalajacej na zastapienie
istniejacych zrédet sprawdzonymi, nowoczesnymi technologiami energetycznymi, ktore po osiggnieciu dojrzatosci dodatkowo
cechowac sie beda obnizonymi jednostkowymi naktadami inwestycyjnymi. Trzeba zauwazy¢, ze Zrodta weglowe majg tzw.
minimum techniczne. Nizsze ich wykorzystanie oznaczatoby ich okresowe wytgczanie. Diugi okres rozruchu ze stanu zimnego
uniemozliwia realizacje funkcji systemowych, a czeste ich wylaczanie wplywa na szybsze wyeksploatowanie posiadanych
mocy i pogorszenie ich stanu technicznego.

5 Wszystkie dane dotyczace 2021 r. i 2022 r. na podstawie Informacji statystycznej o energii elektrycznej, tabl. 3 i 4, grudzien 2022 r., ARE S.A.
w imieniu MKiS.
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Moce na wegiel brunatny

W 2022 r. moc zainstalowana w elektrowniach na wegiel brunatny wynosita blisko 8,9 GW. Podobnie jak w przypadku
jednostek na wegiel kamienny nie przewiduje sie budowy nowych mocy na wegiel brunatny ani uruchamiania nowych
odkrywek, cho¢ zasoby strategiczne powinny zosta¢ zabezpieczone. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w tego typu
elektrowniach sg stosunkowo niskie, biorac pod uwage koszt paliwa, lecz nastepowa¢ bedzie stopniowe wycofywanie tych
mocy z systemu. Wplywa¢ bedzie na to zaréwno cena uprawnien do emisji CO2, potrzeba redukcji wplywu sektora
na $rodowisko, jak i wyeksploatowanie jednostek wytwdrczych, wyczerpanie zasobéw wegla brunatnego w obecnie
eksploatowanych odkrywkach. Z tego wzgledu nastepowaé bedzie spadek udziatu energii z wegla brunatnego w wytwarzaniu
energii elektrycznej i w bilansie mocy.

Cho¢ wytwarzanie energii bedzie spada¢, dynamika odstawiert mocy wykorzystujacych wegiel brunatny do 2030 r. moze by¢
nizsza niz tempo spadku wytwarzanej przez nie energii. Moce te beda w coraz wiekszym stopniu miaty charakter uzupetniajacy
zrédta zeroemisyjne jako stabilne zrodta zabezpieczajace pewno$¢ dostaw energii, co powoduje réwniez, ze stopien
ich wykorzystania bedzie spadac.

Biorac pod uwage planowane odstawienia, przewiduje sig, ze w 2040 r. w systemie zostanie nie wiecej niz 0,7 GW.
Do 2030 r. jednostki wytwércze na wegiel brunatny wcigz beda petnié istotng role — jako moce niezbedne w systemie, w czasie
budowy nowych zrodet zeroemisyjnych, tak aby zapewni¢ wystarczalno$¢ mocy w KSE.

Moce na gaz ziemny

W 2022 r. moc zainstalowana w elektrowniach i elektrocieptowniach wynosita ok. 4 GW. Gtéwng rolg mocy gazowych jest
podnoszenie stabilno$ci pracy KSE w sytuaciji intensywnego wzrostu mocy zainstalowanych w zrodtach zeroemisyjnych,
ale zaleznych od warunkéw atmosferycznych. Moce gazowe traktuje sie jako zrodia przejSciowe w procesie transformacii.
Tym samym przyrost mocy zainstalowanej moze by¢ na poziomie nie wyzszym niz niezbedny i mie¢ charakter przejsciowy,
do czasu, w ktdrym mozliwe bedzie zapewnianie stabilnosci pracy systemu przy wykorzystaniu zeroemisyjnych technologii
i rozwigzan. Wczesniej prognozowana znaczaca rola gazu w bilansowaniu KSE moze ulec korekcie ze wzgledu na potozenie
nacisku na ograniczenie roli surowcéw importowanych.

W prognozach uwzgledniono bedace w budowie jednostki gazowe, w tym moce, ktére juz wygraty aukcje w ramach rynku
mocy. Uwzglednione zostaty m.in. moce:

— w elektrocieptowniach: Karolin, Katowice, £6dz, Czechnica, Bydgoszcz, Oswigcim, Zgierz, Gdynia,
— w elektrowniach: Adaméw, Dolna Odra (dwa bloki), Grudzigdz, Ostroteka, Rybnik.

Ponadto uwzgledniono planowane projekty jednostek gazowych, w stosunku do ktorych nie zapadly jeszcze finalne decyzje
inwestycyjne, m.in.: elektrownie Gdarsk, Kozienice (trzy bloki), tagisza oraz elektrocieptownia Siekierki.

Moce jadrowe

Aktualnie w Polsce nie ma elektrowni jadrowych, ale uruchomienie pierwszej wielkoskalowej elektrowni jadrowej planowane
jest na 2033 r. W perspektywie 2040 r. uwzgledniono budowe dwaoch elektrowni jadrowych (tacznie 4 blokéw — trzy bloki
w pierwszej elektrowni jadrowej i jeden z trzech planowanych blokéw w drugiej elektrowni jadrowej) o tacznej mocy 4,4 GW
spojnie z Programem polskiej energetyki jadrowej (PPEJ) przyjetym przez Rade Ministrow w 2020 r. Wzigto tez pod uwage
budowe bloku jadrowego o mocy ok. 1,3 GW, ktory realizowany bedzie réwnolegle do dziatarh prowadzonych w ramach PPEJ.
Potencjat tej technologii umozliwia realizacje dodatkowych blokéw w kolejnych latach. Wzieto réwniez pod uwage budowe
matych reaktoréw jadrowych (SMR, ang. small modular reactor). Cho¢ jednostki SMR nie sg obecnie powszechnie
wykorzystywane w sektorze energetycznym na $wiecie, aktualnie sg przedmiotem szerokiego zainteresowania rynkowego —
w zwigzku z tym, Ze zapewnig czysta energig, mozliwe jest zmagazynowanie paliwa na dtugi czas i cechuja sie niskimi kosztami
eksploatacji. Perspektywa rozwoju tej technologii jest obiecujaca. Podmioty sektora rozwazajg ponad 20 lokalizacji, okreslajac
przyblizony potencjat powyzej 25 reaktoréw do 2035 r. i ponad 80 do 2040 r. Mate modutowe reaktory stanowi¢ moga stabilne
i zeroemisyjne zrodto energii elekirycznej i ciepta. Dzigki pracy w podstawie obcigzenia systemu elektroenergetycznego
oraz cechom regulacyjnym moga uzupetnia¢ prace blokoéw wielkoskalowych. Dodatkowo technologia SMR moze uczestniczy¢
w pokryciu zapotrzebowania na ciepto z cieplownictwa systemowego oraz zapewnia¢ energie dla produkcji paliw
alternatywnych (w tym wodoru). Dlatego mimo istniejgcej niepewnosci, uwzgledniono te technologie w analizach, ale przyjeto
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ostroznosciowe podejscie, a prognozy mogq ulec aktualizacji wraz z przyrostem wiedzy o poszczegéinych projektach.
Warto$ci mocy zainstalowanej i produkcji z SMR nie nalezy traktowac jako wartosci granicznych, zwlaszcza, ze moce tej
technologii beda wykorzystywane réwniez przez duze zaktady produkcyjne, kidre bedg mogly czeSciowo uniezaleznic sie
od energii pochodzacej z KSE.

W analizach uwzgledniono tzw. wiek dzieciecy nowo powstatych jednostek jadrowych, dlatego w pierwszych latach pracy
stopien wykorzystania mocy odbiega od petnych mozliwosci obcigzenia tych jednostek.

Elektrownie wiatrowe na morzu (offshore)

Pierwsze elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) zostang wybudowane ok. 2025 r., przy czym petna synchronizacja z KSE
i generacja prawdopodobnie nastapi od ok. 2026 r. Ze wzgledu na zalety tej technologii OZE, zwtaszcza stosunkowo wysoki
stopient wykorzystania mocy oraz wysokie zainteresowanie rynkowe, przewidziano dalsze inwestycje w morskie elektrownie
wiatrowe. W prognozach wykorzystano informacje rynkowe dotyczace projektdw, ktdrych dokumentacja jest na wysokim
poziomie zaawansowania. W prognozach uwzgledniono 5,9 GW mocy w 2030 r. i blisko 18 GW w 2040 r.

Elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore)

Na koniec 2021 r. moc zainstalowana elektrowni wiatrowych na ladzie wynosita 7,1 GW, a rok pdzniej ok. 8,3 GW. W analizach
uwzgledniono przeprowadzone dotychczas aukcje na wytwarzanie energii elektrycznej oraz dalszy przyrost mocy wiatrowych
w kolejnych latach. Przewiduje sie takze budowe mocy poza systemami wsparcia, réwniez zwigzanych z uelastycznieniem
tzw. reguty 10 H, co moze spowodowac stopniowy rozwoj energetyki wiatrowej na ladzie, ktorej catkowita moc zainstalowana
moze wzrosna¢ nawet do poziomu blisko 20 GW w 2040 r.

Energetyka stoneczna (PV)

Na koniec 2021 r. moc zainstalowana elektrowni stonecznych wynosita ok. 7,7 GW, a juz na koniec 2022 r. — 12,2 GW.
Wiekszos¢ stanowity instalacje prosumenckie ulegajace bardzo dynamicznemu przyrostowi. W prognozach uwzgledniono
dalszy rozwdj energetyki stonecznej zaréwno ze wzgledu na realizacje projektdw wynikajacych z aukcji OZE, jak i dalszy rozwd
energetyki prosumenckiej, rowniez w $wietle wdrazania REPowerUE.

Moce na biomase i biogaz

Moce biomasowe i biogazowe to stabilne zrédta energii, lecz obecnie m.in. ze wzgledu na wysokie koszty funkcjonowania
i dostepno$¢ surowcow nie stanowig wysokiego udziatu w strukturze mocy w KSE — w 2022 r. moc zainstalowana wynosita
ok. 1,25 GW. Obowigzek stosowania biomasy spetniajacej kryteria zréwnowazonego rozwoju w jednostkach powyzej 20 MW
oraz jej ograniczona dostepno$¢, jak rowniez niewystarczajaco rozwiniety rynek biogazu w najblizszych latach mogq mie¢
wplyw na stosunkowo niewielkie tempo rozwoju mocy biomasowych i biogazowych.

W prognozach uwzgledniono przewidywane inwestycje w zwiazku z obowigzujacymi systemami wsparcia OZE. Srodkami
stymulujacymi rozwoj inwestycji bedg réwniez programy finansowane z funduszy unijnych i krajowych, np. program ,Energia
dla wsi”, co moze spowodowac, ze rzeczywisty przyrost tych mocy okaze sie wyzszy, takze ze wzgledu na coraz wyze;
oceniany potencjat biometanu, ktorego rozwdj wykorzystania moze spowodowaé zmniejszenie importu gazu ziemnego
do Polski. Zatozono, ze rozwdj energetyki biomasowej powinien odbywac sie w sposdb zrownowazony, niezagrazajacy
bezpieczenstwu zywnosciowemu Polski. Wykorzystanie potencjatu w zakresie biogazowni rolniczych pozwala¢ bedzie
na niwelacje oddziatywania na $rodowisko i zmniejszenie ucigzliwosci produkcji rolnej, w tym produkcji zwierzece;,
dla mieszkaricow obszaréw wiejskich.

Energetyka wodna

W 2022 r. moc zainstalowana przeptywowych elektrowni wodnych wyniosta blisko 1 GW. Polska cechuje sie stosunkowo
niskim potencjatem wodnym, co determinuje niski udziat hydroenergetyki w miksie energetycznym. Przewiduje sie rozwdj tej
technologii w kraju, cho¢ intensywno$¢ powstawania nowych mocy ograniczona jest obiektywnymi mozliwo$ciami naturalnymi.
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Elektrownie szczytowo-pompowe stanowig oddzielng kategorie — opisane zostaty ponizej. Tego typu elektrownie wodne nie
sq zaliczane do odnawialnych zrédet energii.

Wymiana transgraniczna

Przyjeto, ze bilans importowy (import-eksport) jest zerowy. Nie oznacza to wykluczenia wymiany miedzysystemowe;j,
lecz ma na celu wykazanie, ze przedstawiony bilans pozwala na pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng
z wykorzystaniem wiasnych zrodet wytworczych. Polska nie odpowiada za dostepno$¢ energii z innych panstw, dlatego analizy
nie moga opiera¢ bezpieczenstwa dostaw energii na potencjalnym imporcie. Powyzsze zatozenie adresuje réwniez cele
wskazane do Zafozen do aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) - Wzmocnienie bezpieczeristwa
i niezaleznosci energetycznej w odniesieniu do kwestii budowania niezaleznosci energetycznej.

Magazyny energii, elektrownie szczytowo-pompowe
i zarzadzanie popytem (DSR)

W ostatnich latach technologie magazynowania energii staly sie przedmiotem rosnacego zainteresowania inwestoréw
ze wzgledu na ich role w efektywnym zagospodarowaniu produkcji z OZE i bilansowaniu tych Zzrédet, jak rowniez
we wzmacnianiu bezpieczenstwa dostaw. Uwzgledniajac fakt, ze badania nad magazynowaniem i rozwéj tych technologii
sq trendem globalnym, mozna wnioskowa¢, ze w najblizszych dekadach technologia rozwinie sie do tego stopnia, by mogta
zapewniC lepsze wykorzystanie mocy OZE i zarzadzanie systemem oraz wptyna¢ na pewno$¢ dostaw energii oraz budowanie
niezaleznosci energetycznej zarowno gospodarstw domowych, jak i podmiotéw gospodarczych. Oczekuije sie rozwoju zaréwno
magazynow bateryjnych, jak réwniez innych rozwigzan pozwalajacych efektywnie magazynowaé energie. W prognozach
oceniono, ze do 2040 r. moc zainstalowana w wielkoskalowych i prosumenckich magazynach energii moze osiggnaé
ok. 5 GW. Za National Renewable Energy Laboratory (NREL) przyjeto, ze sprawno$¢ tych urzadzen wynosi ok. 83%.
W przypadku wielkoskalowych bateryjnych magazynow energii przyjeto czas pracy 4 godziny na dobe, a w przypadku instalacii
prosumenckich 2 godziny na dobe.

Wazna role jako magazyny energii petnig elektrownie szczytowo-pompowe, ktdre sg elektrowniami wodnymi. W nastepstwie
realizacji zapowiadanych i przewidywanych projektéw moc tego typu technologii moze wzrosna¢ z aktualnych 1,4 GW
do poziomu 4,8 GW w 2040 r., w tym m.in. w nastepstwie realizacji elektrowni Mioty, Tolkmicko, Roznéw. Tym samym fgczna
moc w technologiach magazynowania energii moze wigc siegna¢ 9,8 GW w 2040 r.

W prognozach uwzgledniono mozliwo$¢ funkcjonowania mechanizméw zarzadzania popytem (DSR, ang. demand side
response), ale z zatozenia dgzono do mozliwosci pokrycia zapotrzebowania fizycznymi mocami. DSR w analizach pozytywnie
wplywa na wyniki analizy wystarczalno$ci mocy. Rozwigzania tzw. redukcji popytu moga wptywaé m.in. na zwigkszenie
elastyczno$ci pracy KSE oraz ograniczenie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng w okresach krytycznego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego, a zatem pozytywnie oddziatywaé na wzmacnianie bezpieczenstwa
energetycznego. Krajowy potencjat DSR (zaréwno scentralizowanego, jak i rozproszonego) jest obiecujacy,
niemniej w najblizszych latach ograniczeniem jego wykorzystania pozostajg mozliwosci techniczne i koszty.

Wodor

Zgodnie z Polskg Strategia Wodorowg do roku 2030 z perspektywg do 2040 r. przyjeto, ze w 2030 r. moc zainstalowana
elektrolizerow moze wynies¢ 2 GW, a ich wykorzystanie moze by¢ na poziomie ok. 5300 h/rok, tj. 61% godzin w roku.
Oceniono, ze w 2040 r. moc zainstalowana moze ulec podwojeniu. Przy tych zatozeniach moZliwa jest produkcja ok. 420 tys.
t wodoru w 2040 r. Dalsze dziatania majace na celu rozw6j rynku wodoru, potrzeba realizacji celow wynikajacych z regulacii
unijnych w zakresie wykorzystania wodoru w poszczegélnych sektorach gospodarki oraz potencjat wykorzystania wodoru
w celach magazynowania energii beda prowadzi¢ do rozbudowy sieci przesytowych i wzrostu efektywnosci wykorzystania tych
mocy, w szczegdlnosci przez wspétprace elektrolizerow ze zrodtami OZE. Kwestie te rozwinieto w dalszej cze$ci dokumentu.
W nastepstwie analiz energetycznych dotyczacych catej gospodarki zatozenia dotyczace elektrolizy mogg ulec zmianom
ze wzgledu na wykorzystanie szerszego zakresu zmiennych wptywajacych na popyt i podaz elektrolizy.

1
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Elektromobilnos¢

Przyjeto rozwoj elektromobilnosci w Polsce w wariancie bardzo optymistycznym, zgodnie z ktérym w 2030 r. przewidywane
jest ok. 1,6 min samochoddéw osobowych hybrydowych i elektrycznych, zas w 2040 r. — 4,6 min. Na podstawie szacunkéw
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (MKi$) liczba autobuséw komunikacji miejskiej moze wyniesé ok. 8 tys. w 2030 r.
i ok. 12 tys. w 2040 r. Liczba lekkich i dostawczych pojazdéw moze wynies¢ 2,9 tys. w 2030 r. i osiagna¢ 14,4 tys. w 2040 .
Wartosci przyjete do analiz nie majg charakteru celow w obszarze elektromobilnoscié, niemniej zakltada sie, ze rozwoj
pojazdow elektrycznych bedzie ,motorem” dekarbonizaciji sektora transportu. Uwzglednienie bardzo ambitnego scenariusza
ma m.in. na celu redukcje ryzyka niedoszacowania potrzeb zwigzanych z elektryfikacjg gospodarki.

Pompy ciepta

W prognozach zapotrzebowania na energie uwzgledniono rozwoj roznych rodzajéw pomp ciepta. Przyjeto, ze w 2025 r.
w budynkach mieszkalnych w Polsce bedzie funkcjonowaé ok. 1 min instalacji, a warto$¢ ta ulega podwojeniu w 2030 r.,
za$ w 2040 r. faczna liczba moze wynosi¢ ponad 5,5 min, w wigkszo$ci typu powietrze-woda. WartoSci przyjete do analiz
nie majg charakteru celéw w obszarze rozwoju pomp ciepta.

Sieci przesytowe i dystrybucyjne

Proces transformacji wymaga dostosowania sieci do funkcjonowania zdywersyfikowanego miksu energetycznego,
zapewniajac wysokg elastyczno$¢ pracy KSE, dwukierunkowy przesyt energii, zdolno$¢ obstugi zaréwno wielkoskalowych
jak i rozproszonych zrédet wytwarzania oraz nowoczesne cyfrowe ustugi dla odbiorcoéw koricowych energii elektrycznej (w tym
z wykorzystaniem inteligentnego opomiarowania). Ponadto sieci muszg utrzymywa¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa
w domenie operacyjnej, fizycznej oraz cyber, dostosowany do aktualnych zagrozen. Sprostanie nowym wyzwaniom wymusza
konieczno$¢ rozbudowy, unowoczes$nienia i modernizacji infrastruktury sieciowej, co wigze sie z konieczno$cig
przeprowadzenia wieloletniego i wielokierunkowego procesu inwestycji o niespotykanej dotychczas skali.

Planowany rozwdj sieci oraz harmonogramy oddawania do uzytkowania jej nowych elementéw muszg uwzglednia¢ gtowne
cztery czynniki, ktére beda wyznacza¢ tempo transformaciji sieci przesytowych i dystrybucyjnych:(1) dynamiczny rozwoj
nowych mocy, w tym zeroemisyjnych w elektroenergetyce; (2) elektryfikacja transportu, (3) elektryfikacja cieptownictwa
oraz (4) zmiana kierunkdw przeptywow sieciowych — w sieci przesytowej dominujacy przeptyw z pdtnocy na potudnie, a w sieci
dystrybucyjnej coraz wiekszy przeptyw energii elektrycznej od prosumenta do sieci.

1.3. Szczegotowe zatozenia techniczno-ekonomiczne

W kolejnych tabelach zestawiono warto$ci techniczno-ekonomiczne, jakie zostaty przyjete do prognoz. Wyszczegolniono:
—  wspoiczynniki maksymalnego wykorzystania mocy dla nowych jednostek OZE,
—  jednostkowe naktady inwestycje na poszczegoine technologie uwzglednione w prognozach,
—  zaloZenia dotyczace rozwoju elektromobilnosci, ktére majg wptyw na przyrost zapotrzebowania na energie,
—  zatozenia dotyczace rozwoju pomp ciepta, ktdre majg wptyw na przyrost zapotrzebowania na energie

Tabela 1. Srednioroczne maksymalne wspéiczynniki technicznego wykorzystania mocy OZE

2025 2030 2035 2040
elektrownie stoneczne 10,4% 11.4% 11,6% 12%
elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) - 45,1% 45,9% 46,6%
elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore) 30,1% 30,7% 31,7% 32,5%

Zr6dfo; Szacunki MKiS.

6 Rosnacy udziat pojazdow elektrycznych wigze sie z konieczno$cig rozwoju infrastruktury tadowania. Zgodnie z szacunkami, aby zaspokoi¢ potrzeby
zwigzane z rosnaca flotg pojazdow elektrycznych, moc tadowania dostepna na wszystkich, ogélinodostepnych stacjach tadowania w Polsce w 2025 r.
wyniesie ok. 450 MW, w roku 2030 1,4 GW oraz 4 GW w roku 2040.
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Tabela 2. Jednostkowe nakfady inwestycje na poszczegolne technologie uwzglednione w prognozach [tys. PLN'2020/MWhetto]

2023-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040
elektrownie na wegiel brunatny - - - -
elektrownie na wegiel kamienny - - - -
elektrocieptownie na wegiel kamienny - - - -
elektrocieptownie pozostate 18 908 18 908 18 908 18 908
elektrocieptownie gazowe 4888 4888 4888 4888
elektrownie gazowe 3833 3754 3692 3640
elektrownie stoneczne (PV) 3721 3310 3127 2943
elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) 15428 13766 12314 11045
elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore) 6878 6197 5 886 5569
elektrownie wodne przeptywowe 13965 13 965 13 965 13 965
elektrownie i elektrocieptownie na biomasg 16 101 15830 15515 15191
elektrownie i elektrocieptownie na biogaz 15683 15683 15683 15683
elektrownie jadrowe 26 683 26 055 25352 24 636
mate reaktory jadrowe (SMR) - 21420 21420 21420
elektrownie szczytowo-pompowe (ESP)* 4186 4186 4186 4186
prosumenckie i wielkoskalowe magazyny energii 8500 8500 8500 8500
elektrownie szczytowe rezerwowe 2495 2433 2388 2354

Zrédto: MKiS na podstawie m.in.:

— 2019 Annual Technology Baseline, Mid Scenarios, National Energy Laboratory NREL (2019),

— Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elekiryczng na lata 2021-2030,
Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2020,

— Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elekiryczng na lata 2023-2032,
Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2022,

— Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, opierajacy sie m.in. na danych International Energy Agency,
International Renewable Energy Agency, Lazard, Frontier Economics, JRC i in.,

— dane spotek Skarbu Paristwa,

— * dane dla elektrowni szczytowo-pompowych przyjeto na bazie oceny skutkow regulacji (OSR) do projektu ustawy
0 przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie elektrowni szczytowo-pompowych oraz inwestycji towarzyszacych; OSR podaje
przedziat wartosci CAPEX na poziomie ok. 1074-1651 USD/kW za Energy Storage Grand Challenge Cost and Performance
Assessment 2020, U.S. Department of Energy; w niniejszym dokumencie do szacowan przyjeto wariant optymistyczny, tj. CAPEX
na poziomie 1074 USD/KW.

Tabela 3. Przyjete parametry dla magazyndw energii

2025 2030 2035 2040
) ) . moc [MW] 200 1000 1500 2000
wielkoskalowe bateryjne magazyny energii - —
pojemno$¢ [MWh] 800 4000 6000 8000
) . moc [MW] 250 1500 2250 3000
przydomowe bateryjne magazyny energii - —
pojemno$¢ [MWh] 500 3000 4500 6000
Zrédfo: Szacunki MKIS.
Tabela 4. Przyjeta liczba pojazdow elekirycznych* [szt.]
2025 2030 2035 2040
samochody osobowe (elektryczne) 316 988 955 369 1809 244 2910 656
samochody osobowe (hybrydy plug-in) 204 351 653 272 1159 106 1701165
autobusy komunikacji miejskiej 3203 7203 11203 12003
dostawcze 288 2879 8637 14 395

Zrédto: Szacunki MKiS; szacunki dla samochodéw osobowych na podstawie: Polish EV Outlook 2020, Polskie Stowarzyszenie Paliw
Alternatywnych (PSPA).

* Wartosci przyjete do analiz nie majq charakteru celow w obszarze elektromobilnosci.
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Tabela 5. Przyjeta liczba pomp ciepta w podziale na rodzaje [szt.]

2025 2030 2035 2040
solanka/woda 128 000 256 000 276 950 297 900
woda/woda 1500 3000 3850 4700
powietrze/woda 599 500 1199000 2774 600 4350 200
powietrze woda tylko c.w.u. 124 000 248 000 292 200 336 400

Zrodio: Scenariusze elektryfikacji ogrzewania w budynkach jednorodzinnych w Polsce do 2030 roku, Polska Organizacja
Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC) 2022, scenariusz realistyczny.

1.4. Sciezki cen uprawnier do emisji CO, wegla kamiennego, gazu
ziemnego i zapotrzebowanie na energie elektryczng

Dotychczasowe ambicje klimatyczno-energetyczne UE na 2030 r. nie ulegly redukcji ani odroczeniu w zwigzku ze skutkami
agresji Rosji na Ukraine. Dazenie do osiagniecia zeroemisyjnosci w UE zostato wzmocnione w opublikowanym w 2022 r.
pakiecie REPowerEU, ktdrego celem jest przyspieszenie procesu przejScia na czystg energie i zwiekszenie niezaleznosci
energetycznej Europy na skutek wojny w Ukrainie. Wzrastajace aspiracje klimatyczne coraz mocniej moga wptywaé na wzrost
cen uprawnient do emisji CO2 w systemie EU ETS, negatywnie wptywajac na konkurencyjno$¢ jednostek wytworczych
na paliwa kopalne.

Do obliczen modelowych przyjeto prognozy cen uprawnien do emisji CO2 zgodnie z opublikowanymi w listopadzie 2022 r.
zaleceniami Komisji Europejskiej do aktualizacji krajowych planéw na rzecz energii i klimatu?, przy czym od 2035 r. wybrano
trajektorie cenowa wskazang dla scenariusza dodatkowych polityk (tzw. scenariusz WAM, ang. With Additional Measures).

W zakresie $ciezek cen paliw przyjeto eksperckie szacowania MKiS, bazujac na usrednionych trajektoriach prezentowanych
w publicznie dostepnych prognozach wiodacych o$rodkéw analitycznych. W tym kontek$cie istotne jest, ze w 2022 r. ceny
surowcdw energetycznych podlegaty silnym fluktuacjom, przez co o$rodki analityczne zachowawczo podchodzity do projekcii
dtugoterminowych i ich oceny pod katem realnosci. Wnioskowanie o perspektywicznym ksztalcie $ciezki rozwoju
energetycznego wymaga pewnej stabilizacji (np. ze wzgledu na wiarygodno$¢ prognoz cen surowcow energetycznych
i uprawnien do emisji CO2).

Zapotrzebowanie na energie elektryczng netto zostato oszacowane, biorac pod uwage kontynuacje dotychczasowych trendéw,
odpowiednio skorygowanych o wzrost zapotrzebowania na energie generowany przez wzrost pomp ciepta, rozwdj
elektromobilnosci i elektrolizeréw. W analizach przyjeto, ze zapotrzebowanie jest w petni pokrywane przez produkcije krajowa,

Tabela 6. Parametry cenowe i zapotrzebowanie na energie elektryczng

2025 2030 2035 2040
cena uprawnienia do emisji CO2[EUR’2020/tCO3] 80 80 120 250
wegiel kamienny [PLN'2020/GJ] 242 15,5 14,8 14,8
gaz ziemny [PLN'2020/GJ] 70,3 66,6 52,5 51,2
zapotrzebowanie na energie elektryczng netto [TWh] 170,0 199,9 2226 243,6

Zrédio trajektorii cenowych: MKiS na podstawie dostepnych prognoz:
- ceny wegla kamiennego — na podstawie danych Ministerstwa Aktywow Parstwowych (kwiecieri 2022 r.),
- ceny gazu ziemnego — usredniona prognoza z: World Energy Outlook 2022 Migdzynarodowej Agencji Energii (pazdziernik 2022 r.),
danych U.S. Energy Information Administration (2022 r.), zalecen KE do aktualizacji KPEIK (listopad 2022r.),
- ceny uprawnien do emisji CO2— zalecenia KE do aktualizacji KPEIK (listopad 2022 r.) na podstawie EU Reference Scenario 2020.

7 Guidance to MS for updated NECPs 2021-2030, KE 2022, link: https://energy.ec.europa.eu/guidance-ms-updated-necps-2021-2030_en.
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2. Prognozowana struktura mocy zainstalowanej

W tabelach ponizej zestawiono prognoze mocy zainstalowanej w podziale na technologie wytwarzania energii elektrycznej
w perspektywie 2040 r., a takze zestawienie udziatu mocy zeroemisyjnych, weglowych, gazowych i pozostatych technologii
w analizowanym okresie.

Wyniki analiz wskazuja, ze moc osiggalna netto zrédet wytwarzania moze wzrosnaé 8 9 GW
w 2030 r.

do ok. 88,8 GW w 2030 r. i do 129,7 GW w 2040 r., co oznacza podwojenie mocy
osiggalnej, cho¢ wspdtczynniki wykorzystania duzej iloSci nowych mocy bedg
nizsze niz dominujgcych dotychczas elektrowni konwencjonalnych. Przyrost mocy 13 0 GW w 2040 r.
bedzie nastepowat wylacznie w zrédtach zero- i niskoemisyjnych, przy czym

przyrost mocy gazowych bedzie determinowany konieczno$cig zapewniania bilansowania systemu. W wyniku transformacii
energetycznej w 2030 r. poziom mocy zeroemisyjnych (OZE) w KSE moze wynie$¢ 57%, a w 2040 r. bedzie stanowic ok. 74%
w strukturze mocy. Zmiany technologiczne dajace wyraz dazeniu do neutralnosci klimatycznej oznaczajg ogromny wysitek
organizacyjny i finansowy.

Przewiduije sig, ze juz w 2025 r. moce odnawialnych zrédet energii moga stanowi¢ potowe struktury

wytworczej, w2030 r. 57%, a w 2040 r. 68%. Najwigkszy przyrost mocy wystapi w elektrowniach _-‘6’-_ (r—_
stonecznych (ang. photovoltaics — PV) do poziomu ok. 27 GW w 2030 r. i az 45 GW w 2040 r., do  #/j+%

€zego przyczyni sie wzrost liczby prosumentéw, jak réwniez farm stonecznych budowanych przez rézne

podmioty gospodarcze. Do 2040 r. fotowoltaiczne instalacje prosumenckie moga osiggna¢ moc ok. 21,6

GW, przy liczbie prosumentéw niemal 3 min. Warto wskaza¢, ze moc zainstalowana w catym KSE na %
koniec 2019 r. wyniosta 47,4 GW, réwniez w 2019 r. moc zainstalowana PV przekroczyta pierwszy

gigawats. Istotng role w systemie odgrywac beda morskie elektrownie wiatrowe, ktdre aktualnie nie wystepujqg w KSE. W
2030r. ich moc zainstalowana moze wynie$¢ 5,9 GW, a 10 lat pézniej juz 18 GW. Nastepowac bedzie takze stopniowy rozwo;
energetyki wiatrowej na ladzie, ktdrej catkowita moc zainstalowana moze wzrosngé nawet do poziomu blisko 20 GW.

Trzeba podkreslic, ze tak intensywny rozwoj mocy zaleznych od warunkow atmosferycznych wymaga zapewnienia zasobow
i rozwigzan organizacyjnych pozwalajacych na regulacje mocy oraz utrzymanie stabilno$ci pracy systemu. Ponadto istnieje
potrzeba intensywnego rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych, co wymaga duzego wysitku technicznego
i finansowego.

Aktualnie udziat mocy opartych o biomase i biogaz stanowi niewielki odsetek w strukturze mocy ze wzgledu na warunki
techniczne i dostepno$¢ paliwa. Cho¢ moc ta moze ulec zwielokrotnieniu, wcigz moce te nie beda mie¢ wysokiego udziatu
w strukturze mocy zainstalowanych w KSE (ok. 2,5 GW w 2030 r. i ok. 3,4 GW w 2040 r.). Zmiana w tym obszarze moze
nastapi¢ wraz z rozwojem rynku biogazu i zwiekszeniem dostepno$ci biomasy spetniajacej kryteria zrownowazonego
rozwoju. Zrédta te beda mie¢ gtownie charakter lokalny, co bedzie sprzyjaé rozwojowi obszaréw niezaleznych energetycznie
oraz dekarbonizacji cieptownictwa. Ze wzgledu na stosunkowo niski potencjat wodny naszego kraju moze nastapic jedynie
niewielki rozw¢j hydroenergetyki przeplywowej do poziomu ok. 1,4 GW w 2040 r., cho¢ w przypadku przetomu
inwestycyjnego, rozwoj tych zrédet moze mie¢ pozytywny wplyw na bilans energetyczny.

W strukturze mocy wytwérczych w 2033 r. pojawi sie pierwszy wielkoskalowy blok jadrowy o mocy
netto 1,1 GW, przewidziany w Programie polskiej energetyki jadrowej. Nastepne bloki bedg sie
pojawiaC w strukturze co 2 lata — tacznie 4,4 GW (piaty i szésty blok przewidziany jest po 2040 r.). W

prognozach uwzgledniono inwestycje realizowang réwnolegle do PPEJ o mocy reaktora ok. 1,3 GW, %
co tacznie w 2040 r. da ponad 5,7 GW w 2040 r. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze do 2040 r. powstanie . ()
wiecej niz jeden blok w tej technologii. Ze wzgledu na bardzo duze zainteresowanie rynkowe, w bilansie

uwzgledniono takze moce zainstalowane w matych reaktorach jadrowych. Pierwsze moce SMR bedg widoczne w bilanse
juzw 2030r. Poniewaz jest to technologia, ktéra nie ulegta jeszcze popularyzacj w sektorze energetycznym
na $wiecie, przyjeto ostroznoSciowe podejScie w prognozach. Ujecie SMR w analizach ma na celu zasygnalizowanie
inwestorom, ze jest to technologia, kitorej rozwéj jest oczekiwany iuwzgledniany w systemie energetycznym.

& Na podstawie Statystyki Elektroenergetyki Polskiej 2021,2019, tabl. 2.11 (15), 3.38 (58), ARE S.A. w imieniu MKiS.
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Warto$ci widoczne w bilansie nie odzwierciedlaja petnego zainteresowania rynkowego i nie nalezy ich traktowa¢ rowniez
jako wartosci maksymalnej instalacji krajowych, zwtaszcza biorgc pod uwage to, ze cze$¢ zapowiadanych inwestycji moze
mie¢ charakter zrédet przemystowych, ktore bedg pokrywaé petne zapotrzebowanie okreslonego podmiotu gospodarczego,
zapewniajac mu niezalezno$¢ energetyczng.

Poziom mocy weglowych w KSE bedzie spadat z przyczyn technicznych i ekonomicznych, w tym [
ze wzgledu na wyeksploatowanie jednostek wytwdrczych, niespetnianie wymogdw dotyczacych
generowanych emisji zanieczyszczen i potrzebe dekarbonizacji sektora. W najblizszych latach moce
weglowe beda niezbedne w systemie dla zagwarantowania pewnosci dostaw energii
elektrycznej do odbiorcow, w sytuacji duzego wzrostu mocy zainstalowanej w technologiach
zeroemisyjnych, lecz zaleznych od warunkéw atmosferycznych. Co najmniej do 2030 r. zrédta
weglowe bedg petni¢ role gwaranta dostaw energii, cho¢ energia wytworzona w tych Zrédtach nie bedzie miata
juz dominujacego charakteru (patrz kolejny podrozdziat). Utrzymanie mocy weglowych do czasu dostatecznego rozwoju
innych rozwigzan zapewniajacych stabilno$¢ dostaw jest niezbedne dla rozwoju OZE ze wzgledu na realny brak mozliwosci
pokrycia potrzeb KSE przez alternatywne rozwigzania.

W 2030 r. moce oparte na weglu kamiennym (elektrownie i elektrocieptownie) wynosic¢ beda 13 GW, za$ na weglu brunatnym
6,5 GW, co facznie stanowi¢ bedzie 22% w strukturze KSE. W kolejnej dekadzie nastepowac bedzie dalsza sukcesywna
redukcja mocy weglowych, ktdre w 2040 r. stanowi¢ bedg tacznie ok. 8% mocy zainstalowanej w KSE. W 2040 r. moce
na wegiel kamienny wynosi¢ bedg ok. 9,4 GW, na co skiadac sie bedg elektrownie o aktualnie najlepszych parametrach,
ktorych moc wynosié bedzie ok. 7,6 GW. Sredni czas pracy JWCD na wegiel kamienny prawdopodobnie obnizy sie o ponad
potowe i wynosi¢ bedzie w 2030 r. ok. 33%, a w 2040 r. ok. 17%. Jednostki te bedq pracowac jako jednostki szczytowe,
podszczytowe lub na minimum technicznym. W perspektywie do 2040 r. moce na wegiel brunatny ulega¢ bedq redukcji
do poziomu ok. 0,7 GW. Do 2030 r. moce na wegiel brunatny bedg odstawiane w niewielkim tempie, lecz tempo wycofan
wzro$nie w kolejnej dekadzie, tak ze w 2040 r. moce te stanowic¢ bedg ponizej 1% w strukturze KSE.

Ze wzgledu na duzg elastyczno$¢ wcigz niezbedne bedzie wykorzystywanie mocy gazowych,
co ma istotne znaczenie dla bilansowania systemu elektroenergetycznego, cho¢ dazy¢ sie bedzie
do redukcji wzrostu zapotrzebowania na gaz ziemny, aby nie uzaleznia¢ sie od dostaw tego surowca.
Do czasu dostatecznego rozwoju rozwigzan alternatywnych, moce gazowe i weglowe zabezpiecza¢
beda dostawy energii elektrycznej. Prognozy wskazujg, ze w 2030 r. moce gazowe wynosi¢ beda ok.
13 GW, co stanowi ok. 15% udziatu mocy w KSE. W kolejnych latach taczna moc zainstalowana
w jednostkach gazowych bedzie utrzymywac sie na wzglednie statym poziomie ok. 13 GW, lecz udziat w strukturze KSE
bedzie spada¢ — w 2040 r. moce te bedq stanowiC ok. 10%. Wigkszo$¢ mocy bedg stanowi¢ elektrownie — ok. 10 GW,
na ktdre beda sktada¢ sie istniejace juz jednostki oraz Zrodia, ktorych proces inwestycyjny zakonczy sie ok. 2030 r.
Réwniez w przypadku elektrocieptowni gazowych wykorzystywane zasoby to jednostki istniejace lub zbudowane ok. 2030 r.

Produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowniach powigzana jest z zapotrzebowaniem na ciepto, zwtaszcza w wiekszych
osrodkach miejskich, gdzie dekarbonizacja systemdw cieptowniczych za pomoca zeroemisyjnych zrédet jest trudniejsza niz
w przypadku $rednich miast, dlatego w najblizszych latach powstanie kilka nowych elektrocieptowni, ktére bedg pracowaé
czesciowo w podstawie pracy systemu, lecz sq wykorzystywane réwniez do regulacji systemu elektroenergetycznego.

Warto podkresli¢, ze w przysztoSci moce gazowe beda mogly byé wykorzystywane réwniez w oparciu o biometan,
ktérego potencjat jest oceniany na coraz wyzszym poziomie.

Dynamicznie rozwijajace sie zrodta odnawialne wymagajq rozwoju technologii i rozwiagzan

wplywajacych na wzrost elastycznosci systemu i pewnosci dostaw. Niestety technologie f
alternatywne w stosunku do mocy gazowych i weglowych nie sa rozwiniete na tyle, aby aktualnie méc f ?
uznawacé ich intensywny rozwdj za pewny i opiera¢ na nich przyszte bezpieczenstwo energetyczne. ’ - 2z
Obok utrzymanych mocy weglowych i mocy gazowych, rozwijanych na poziomie niezbednego - o S g
minimum, znang idostepng technologia sa elektrownie szczytowo-pompowe, kidre sq -
elektrowniami wodnymi. Poniewaz sq to rozwigzania pewne, dlatego przewiduje sie realizacje kilku projektéw inwestycyjnych
w tym obszarze, powodujac przyrost tych mocy z aktualnych 1,4 GW do poziomu 4,8 GW w 2040 r.
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Uwzgledniajac aktualng wiedze o projektach i potencjale, przewiduje sie, ze magazyny energii —
zaréwno budowane jako instalacje prosumenckie, jak i wielkoskalowe — moga osiagna¢ moc ok. 2,5 GW
w 2030 r., ktéra do 2040 r. moze ulec podwojeniu. Wartosci te beda ulega¢ weryfikacji,
wraz z intensyfikacjg badan i rozwoju tych technologii. W 2040 r. w bilansie mogg wystapié¢ réwniez
rezerwowe elektrownie szczytowe o stosunkowo nieduzej mocy, ktére pojawiajg sie w celu zapewniania
wystarczalnosci mocy. Poniewaz perspektywa uzupetnienia bilansu jest oddalona, nie wskazano, ktéra technologia pokryje
te czes¢ zapotrzebowania na moc — jesli do tego czasu nie nastapi intensywny rozwéj innowacyjnych technologii i rozwigzan,
ta cze$¢ popytu zostanie pokryta przez konwencjonalne moce szczytowe, tj. np. szczytowe elektrownie gazowe lub olejowe.

Rozwdj alternatywnych technologii poprawiajacych elastyczno$C systemu bedzie jednym z gidwnych czynnikéw
decydujacych o intensywnosci rozwoju i wykorzystania OZE. W sytuacji znaczacego przyrostu OZE coraz czesciej
wystepowac bedzie potrzeba ograniczania ich pracy, gdyz mozliwo$ci generaciji beda przekraczaé zapotrzebowanie na moc.
Jednoczes$nie beda musialy funkcjonowa¢ réwniez moce konwencjonalne pracujagce w warunkach tzw. minimum
technicznego w celu zapewnienia niezbednych zdolno$ci do regulacji mocy oraz utrzymania stabilno$ci pracy systemu.
Technologie magazynowania energii i rozwigzania wplywajace na elastyczno$¢ systemu — np. zarzadzanie popytem (DSR),
czy produkcja wodoru moga pozwoli¢ na lepsze wykorzystywanie mocy OZE. Wplynie to korzystnie na rozwoj obszaréw
zrownowazonych energetycznie i budowanie niezalezno$ci energetycznej na poziomie lokalnym oraz krajowym.

Niniejszy dokument nie wyznacza gornej granicy wolumenu magazynoéw energii, DSR, czy technologii wodorowych.
W praktyce zaktadane wolumeny OZE, aby unikngé koniecznosci ich redukcji, uzasadniajg bardzo duze zapotrzebowanie
na zdolnosci do magazynowania energii czy zarzadzania popytem. W przypadku dojrzatosci technicznej i atrakcyjnosci
ekonomicznej zdolno$ci te beda mogty byé rozwijane ponad poziomy zasygnalizowane w niniejszym dokumencie.

Tabela 7. Prognoza struktury mocy zainstalowanej netto wg technologii do 2040 r. [MW]

2022+ 2025 2030 2035 2040
elektrownie na wegiel brunatny 8908 6520 6520 3337 683
elektrownie na wegiel kamienny 16 635 13 858 9962 9127 7563
elektrocieptownie na wegiel kamienny 5933 4020 3011 1871 1848
elektrocieptownie pozostate 675 760 945 945 945
elektrocieptownie gazowe 1522 2286 2973 3079 3071
elektrownie gazowe 2482 3446 10 036 10 036 10 036
elektrownie stoneczne (PV) 12189 18 760 27000 36 000 45000
elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) 0 0 5900 11885 17 885
elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore) 8 256 10 940 13940 16 940 19 940
elektrownie wodne przeptywowe 980 980 1130 1280 1430
elektrownie i elektrocieptownie na biomase i biogaz 1247 1455 2470 2920 3370
elektrownie jadrowe 0 0 0 2200 5740
mate reaktory jadrowe (SMR) 0 0 300 1200 2100
elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) 1413 1334 2084 3824 4824
prosumenckie i wielkoskalowe magazyny energii 16** 450 2500 3750 5000
elektrownie szczytowe rezerwowe (np. olejowe, OCGT, in.) 0 0 0 0 300
razem 60 258+ 64 809 88771 108 393 129 736

*Warto$ci za 2022 r. majg charakter brutto; na podstawie ARE S.A.

**Moc magazynéw wg szacowart MKiS na podstawie badari statystycznych. Suma mocy zainstalowanej uwzglednia warto$¢ podang
w pozycji dot. magazynow energii.

Zrodio: MKiS, we wspéfpracy z operatorem systemu przesylowego PSE S.A; dane za 2022 r. na podstawie Informacji statystycznej o energii
elektrycznej, grudzien 2022 r., tabl. 3, ARE S.A. w imieniu MKiS.
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Zestawienie udziatu mocy zeroemisyjnych, weglowych i innych pokazuje jak silnie
KSE nasyca si¢ zrodtami zeroemisyjnymi. Warto poréwnac¢ wyniki zawarte w tej tabeli
z wartoSciami w analogicznej tabeli w rozdziale 3.3. Ze wzgledu na zaleznos¢

od warunkéw  atmosferycznych,

udziat technologii zeroemisyjnych w bilansie

wytwarzania energii elektrycznej rozni sie od bilansu mocy. Wartosci w 2040 r. ulegaja
zblizeniu z uwagi na pojawienie sie¢ mocy jadrowych w bilansie, ktére co do zasady
charakteryzujg sie praca ciggta.

3

mocy zero-
emisyjnych
w 2040 r.

Tabela 8. Moc zainstalowana netto [MW] w technologiach zeroemisyjnych, weglowych i innych oraz udziat w strukturze [%]

MW] /[%] 2025 2030 2035 2040
moce zeroemisyjne 32135 50% 50 740 57%
moce OZE 32135 50% 50 440 57% 69 025 64% 87625 68%
moce jadrowe 0 - 300 0% 3400 3% 7840 6%
moceweglowe | 24398  38% 19493 22% 14335 13% 10095 8%
moce na wegiel kamienny 17 878 28% 12973 15% 10998 10% 9412 7%
moce na wegiel brunatny 6 520 10% 6520 7% 3337 3% 683 1%
moce gazowe 5732 9% 13 009 15% 13115 12% 13107 10%
moce pozostate 2543 4% 5528 6% 8518 8% 11068 9%
140 000 129 736
W el. szczytowe rezerwowe
120 000 magazyny energii
108 393 W ¢|. szczytowo-pompowe (ESP)
® mate reaktory jadrowe (SMR)
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m el i ec. na biomase i biogaz
80 000 el. wodne przeptywowe
g 64 809 m el. wiatrowe na ladzie (onshore)
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40 000

20000

2025
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W el. na wegiel kamienny
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Rysunek 1. Prognoza mocy zainstalowanej netto zrddet wytwarzania energii elektrycznej wg technologii
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3. Prognozowana struktura produkcji energii elektrycznej netto

W tabelach ponizej zestawiono prognoze produkciji energii elektrycznej netto
w podziale na technologie w perspektywie 2040 r. (w uktadzie analogicznym, 2 0 0 TWh w 2030 r.

jak w prognozie struktury mocy zainstalowanej) oraz udziat produkcji energii
w technologiach zeroemisyjnych, weglowych, gazowych i pozostatych. 244 TWh w 2040 r.

W analizach przyjeto, ze saldo importowo-eksportowe jest zerowe ze wzgledu

na konieczno$¢ zapewnienia samowystarczalno$ci generacji krajowej w przypadku braku dostepno$ci importu energii
z zagranicy. Produkcja energii elektrycznej netto odpowiada zapotrzebowaniu i rosnie z aktualnego popytu ok. 178 TWh
(brutto) do poziomu blisko 200 TWh w 2030 r. i do poziomu 244 TWh w 2040 r. Nastepuje znaczaca dywersyfikacja
technologiczna w kierunku dekarbonizacyjnym.

Najwiekszy wzrost w wolumenie produkowanej energii elektrycznej netto wystapi w przypadku ol c_
odnawialnych zrédet energii, ktore w 2030 r. wyprodukuja ok. 47% energii elektrycznej, a w 2040 r. -:O:- c
beda odpowiadaé za ponad potowe produkcji energii elektrycznej. W tym czasie beda produkowaé ~ “*1**

rocznie ponad trzykrotnie wiecej energii elektrycznej niz aktualnie. Elektrownie stoneczne wyprodukujg

wg prognoz 25 TWh w 2030 r. i ok. 29 TWh w 2040 r., co stanowi¢ bedzie 13% i 12% w strukturze

wytwarzania energii elektrycznej. Przewiduje sie, ze najwigkszy udziat w strukturze produkcji z OZE %
beda mie¢ w 2040 r. elektrownie wiatrowe na morzu. Mimo ze technologia offshore nie jest aktualnie

elementem KSE, juz w 2030 r. energia wytworzona przez nie bedzie wynosi¢ 21,6 TWh, co stanowi¢ bedzie ok. 11%
w bilansie wytwarzania, za$ w 2040 r. wytworzone 43,7 TWh stanowi¢ bedzie 18% catkowitej produkciji energii elektrycznej
netto. Elektrownie wiatrowe na ladzie bedg wytwarzaé¢ 34,1-36,5 TWh w latach 2030-2040.

Symulowany stopiert wykorzystania OZE maleje wraz z przyrostem ich mocy. Powodem jest brak zapotrzebowania na te
energie w momencie jej fizycznej dostepnosci. Te spodziewane redukcje generacji OZE powinny stanowi¢ impuls do rozwoju
magazynow energii, gospodarki paliw alternatywnych, w tym wodoru, zmian trendéw w zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczng czy elastycznosci popytu i sieci, co pozwolitoby zagospodarowaé nadwyzki produkcji energii z OZE.
Dlatego kluczowa bedzie odpowiednia korelacja rozwoju OZE i powyzszych elementow.

Wzrasta¢ bedzie ilos¢ energii wytworzonej przez moce na biomase i biogaz. Technologie te w 2040 r. bedgq mogty
wyprodukowaé ok. 14,3 TWh energii elektrycznej, co bedzie stanowi¢ niewiele mniej niz energia wytworzona w jednostkach
na wegiel kamienny w tym czasie. Sg to zrodta niezalezne od warunkéw atmosferycznych, lecz zalezne od dostepnosci
paliwa, w tym jego ceny.

W 2030 r. w bilansie mogg pojawi¢ sie pierwsze jednostki energii wytworzone w mocach
jadrowych. W 2040 r. ze wzgledu na wysoki stopien wykorzystania mocy udziat wytworzonej w tych
zrodtach energii moze siegnaC az 22,6% (w tym 16 pp. z wielkoskalowych elektrowni jadrowych),
co stanowi¢ bedzie jeden z najwyzszych udziatéw w strukturze produkcji energii elektrycznej. %
Tym samym inwestycje jadrowe w szybkim tempie i wysokim stopniu przyczynig sie do dekarbonizacji

systemu elektroenergetycznego. W wielkoskalowych elektrowniach jadrowych w 2040 r. moze zostaé
wytworzone blisko 40 TWh energii elektrycznej. Prognoza wskazuje na produkcje ponad 15 TWh
energii elektrycznej w matych reaktorach jadrowych (SMR), lecz jak wspomniano wcze$niej, aktualnie zastosowano
ostroznosciowe podejscie, poniewaz trudno oceni¢ realny potencjat wykorzystania tych mocy ze wzgledu na to, ze SMR
nie s powszechnie wykorzystywane na Swiecie w sektorze energetycznym. W konsekwencji warto$¢ wynikowa dla produkcji
energii z SMR'6w moze by¢ odmienna, gdyz nie jest wiadomo, jak w rzeczywistosci rozwinie si¢ ta technologia.

Wysokie i systematyczne wzrosty ceny uprawnien do emisji CO2 oraz potrzeba dekarbonizacji systemu
mogg powodowaé, ze w kolejnych latach bedzie nastepowa¢ wyrazny spadek w ilosci energii
elektrycznej produkowanej przez zrédta weglowe. Udziat energii elektrycznej z wegla moze spasé
z aktualnych 69% do 50% w 2025 ., a w 2030 r. — 35%. Tempo spadku produkcji energii z wegla
przyspieszy po 2030 r., skutkujac udziatem ok. 8% w bilansie w 2040 r. Przewiduje sie, ze rozwd
alternatywnych rozwigzan, ktére realnie mogq zastapi¢ moce weglowe jako stabilizujgce system
i rezerwujace OZE, nie nastapi przed 2030 r., dlatego niezbedne bedzie utrzymanie mocy weglowych w systemie,
ktére pracowaé bedg zaleznie od pokrywania popytu przez zrédta OZE.
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Po 2030 r. silnie przyspieszy spadek wytwarzania w elektrowniach na wegiel brunatny. Cho¢ koszty paliwa sg stosunkowo
niskie, to cechujg sie wysokg emisyjnoscia. Obok obcigzenia $rodowiskowego emisje wplywajg na ekonomike generacii,
gdyz koszt produkcji jest coraz mocniej obcigzany kosztami uprawnien do emisji CO2. Tym samym odstawienia mocy
i spadek wspotczynnika wykorzystania bedg mie¢ charakter zaréwno ekonomiczny, techniczny, jak i Srodowiskowy.
Biorgc pod uwage potrzeby systemowe opisane powyzej, w 2030 r. zwegla brunatnego moze zostaé wytworzone
ok. 28 TWh, lecz w 2040 r. produkcja moze spas¢ do ok. 2 TWh, co stanowi¢ bedzie mniej niz 1% udziatu w strukturze.
Udziat wegla kamiennego (w elektrowniach i elektrocieptowniach) w wytwarzaniu energii elektrycznej prawdopodobnie
zmniejszy sie do poziomu ok. 8% w 2040 r., co odpowiada generacji na poziomie ok. 18 TWh.

Zrodta gazowe, ktore ze wzgledu na swojg charakterystyke techniczng pelnia funkcje bilansowania
systemu elektroenergetycznego, mogg, wytworzy¢ w 2030 r. 12,5 TWh - elektrownie i 17 TWh -
elektrocieptownie. Moce gazowe beda odpowiada¢ za 15-18% energii wytworzonej w latach 2030-
2040. Warto podkresli¢, ze w tym okresie poziom mocy bedzie wzglednie staly, ale produkcja
w elektrowniach gazowych bedzie fluktuowac. Bedzie to wynikato z coraz wiekszego poziomu mocy
OZE w KSE i rezerwowego charakteru pracy elektrowni gazowych.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowniach powigzana jest z zapotrzebowaniem na ciepto, produkcja
energii elektrycznej w elektrocieptowniach cechuje sie mniejszq zmiennoscig wspdiczynnika wykorzystania mocy
niz w przypadku elektrowni.

Przy obecnym poziomie rozwoju technologicznego mozliwosci wykorzystania magazynéw energii
elektrycznej nalezy w polityce panstwa, nastawionej na bezpieczenstwo energetyczne, traktowaé
zachowawczo, dlatego zmagazynowana w nich energia w wynikach niniejszych prognoz stanowi mniej
niz 1% energii, tj. ok. 1,5 TWh w 2040 r. Rozwoj tych zrodet i rozwigzan wptywajacych na elastycznosé
systemu jest wysoce pozadany, dlatego wraz z aktualizacjg wiedzy o postepach badawczych wartosci
te bedg ulega¢ zmianie. Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, rozwdj technologiczny i spadek
kosztdw wykorzystania tych rozwigzan pozwoli na lepsze zarzadzanie KSE i wieksze wykorzystanie mocy OZE.

Tabela 9. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto [GWh]

2022* 2025 2030 2035 2040
elektrownie na wegiel brunatny 47 302 35513 28 239 6 626 2011
elektrownie na wegiel kamienny 61389 39215 29171 19 994 10 948
elektrocieptownie na wegiel kamienny 17615 15953 11951 7433 7370
elektrocieptownie pozostate 2895 3 266 4426 4288 4020
elektrocieptownie gazowe 5753 9286 12 462 12 086 12072
elektrownie gazowe 5942 12300 16 992 28632 23585
elektrownie stoneczne (PV) 8008 16 933 25122 29 565 29076
elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) 0 0 21579 37472 43 685
elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore) 19 352 28762 34 371 36 565 34134
elektrownie wodne przeptywowe 1969 1738 2004 2270 2546
elektrownie i elektrocieptownie na biomase i biogaz 7515 6738 10125 12475 14 287
elektrownie jadrowe 0 0 0 12 693 39651
mate reaktory jadrowe (SMR) 0 0 1052 8381 15 386
elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) 1050 206 1165 2657 3296
prosumenckie i wielkoskalowe magazyny energii 0 125 1222 1451 1562
elektrownie szczytowe rezerwowe 0 0 0 0 2
Razem 178 790 170 033 199 881 222 588 243 632

* Dane za 2022 r. stanowig wartoci brutto. Przeliczenie danych na warto$ci netto wigzatoby sie z przyjeciem usrednionych wspdfczynnikéw sprawnosci dla
poszczegolnych technologii, przez co obarczone bytoby ryzkiem bfedu.

Zrédto: MKiS, we wspéipracy z operatorem systemu przesylowego PSE S.A; dane za 2022 r. na podstawie Informacji statystycznej o energii
elektrycznej, grudzien 2022 r., tabl. 3, ARE S.A. w imieniu MKiS.
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Tabela ponizej przedstawia, jak ksztattuje sie dekarbonizacja produkcji energii

elektrycznej. Juz w 2030 r. blisko potowa wytworzonej energii elektrycznej
pochodzi¢ bedzie ze zrédet zeroemisyjnych, a udziat czystej energii wzro$nie
jeszcze szybciej w kolejnej dekadzie. Warto poréwnac te tabele z analogiczng

w podrozdziale dotyczacym mocy wytworczych. Wyraznie widaé, jak duzy wkfad
w dekarbonizacje w kolejnych latach ma przyrost energetyki jadrowej. Wyniki dla OZE wymagaja bardzo ambitnych wysitkéw,
ale wykorzystanie mocy moze byC jeszcze wyzsze, jeSli rozwing sie nowoczesne zrédta i rozwigzania wptywajace

na elastyczno$¢ systemu i pozwalajace na zagospodarowanie nadwyzek produkcji z OZE.

13%

energii
elektrycznej
z OZE i EJ
w 2040 r.

Tabela 10. Produkcja energii elektrycznej [TWh] z mocy zeroemisyjnych, weglowych i innych oraz udziat w strukturze [%]

[GWh] / [%] 2025 2030 2035 2040
moce zeroemisyjne 54171 32% 94 254 47%
moce OZE 54171 31,8% 93202 46,6% 118 346 53,2% 123728 50,8%
moce jadrowe 0 0% 1052 0,5% 21074 9,5% 55037 22,6%
moce weglowe 90 680 53% 69 360 35% 34053 15% 20330 8%
moce na wegiel kamienny 55168 32,4% 41121 20,6% 27 427 12,3% 18 319 7,5%
moce na wegiel brunatny 35513 20,9% 28239 14,1% 6 626 3% 2011 0,8%
moce gazowe 21586 13% 29 454 15% 40718 18% 35657 15%
moce pozostate 3596 2% 6813 3% 8 397 4% 8 880 4%
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Rysunek 2. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto wg technologii
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4. Prognozowany poziom emisji i emisyjnosci CO;

Obnizanie  emisji COz, innych gazéw cieplarnianych Lo

i zanieczyszczen zaréwno z sektora energetycznego, jak i catej 0 spadek emisji w
gospodarki jest istotg transformacji energetycznej. Wytwarzanie 6 5 /0 elektroenergetyce
energii elektrycznej zgodnie z przedstawionymi wyzej wynikami do 2040 r.

prognoz skutkuje nie tyko spadkiem usrednionego poziomu emisji

CO:2 (emisyjnosci) na wytworzong jednostke energii elekirycznej, 7 6 0/ 1 spadek emisyjnoéCi
ale takze spadkiem catkowitych emisji w sektorze, mimo wzrostu 0 do 2040 r.
zapotrzebowania na energie elekiryczng. Wplyw na to bedzie

miato odstawienie cze$ci blokdw opalanych weglem brunatnym i kamiennym oraz zmniejszenie generaciji z blokéw weglowych
pozostajacych w systemie, inwestycje w OZE, uruchomienie blokéw jadrowych i gazowo-parowych.

Predykcje przedstawione w tabeli i na rysunku ponizej przedstawiajg prognozowany poziom emisji i emisyjnosci CO:
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w jednostkach kogeneracyjnych - elektrocieptowniach. Ze wzgledu na ograniczenia
modelowe nie jest mozliwe przedstawienie wartosci dotyczacych jedynie energii elektrycznej. W tabeli przedstawiono wartosci
za 2021 r. wynikajace z Krajowej bazy o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2021 rok, prowadzonej przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Stanowig one punkt odniesienia dla otrzymanych prognoz, ale nie
nalezy bezpo$rednio odnosi¢ tych wynikéw do prognoz ze wzgledu na inny zakres wartosci.

Poziom emisji towarzyszacy generaciji energii elektrycznej i ciepta wytworzonego w kogeneracji spada o 20% w latach 2025-
2030 i az 0 60% w latach 2025-2040. Biorac pod uwage fakt, ze sektor energii jest odpowiedzialny za najwigkszg czes$¢
globalnych emisji, takie znaczace spadki emisji bedq przyczynia¢ sie do catkowitej redukcji emisji przy zatozeniu wysitkow
podejmowanych réwniez w innych sektorach gospodarki.

W jeszcze szybszym tempie bedzie spadaé emisyjno$¢ wytwarzania energii [kg CO2/MWh], ktdra wskazuije, ile Srednio CO2
wyemitowano na jednostke wyprodukowanej energii. Oznacza to, ze przyrost wytwarzania energii z zero- i niskoemisyjnych
zrédet bedzie pokrywat nie tylko przyrost zapotrzebowania na energie, ale takze zapotrzebowanie pokrywane dotychczas
przez zrodta wysokoemisyjne Prognozuije sie, ze w okresie 2025-2030 emisyjnos¢ spadnie o 35%, a w latach 2025-2040
az 0 75%.

Tabela 11. Emisje i emisyjno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w elektrociepfowniach.

2021 2025 2030 2035 2040
emisje CO2 z elektroenergetyki [tys. {] 116 561 108 959 90 374 55146 40950
emisyjnos¢ wytwarzania energii elektrycznej [kg CO2/MWh] 708 641 452 248 168

Zrédto: Dane za 2021r. na podstawie Krajowej bazy o emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji za 2021 r., KOBIZE grudzien 2022;
Prognozy — MKiS we wspéfpracy z operatorem systemu przesytowego PSE S.A.
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Rysunek 3. Poziomy emisji i emisyjno$ci CO2w sektorze elektroenergetycznym do 2040 r.
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9. Prognozowane zuzycie paliw w sektorze elektroenergetycznym

5.1. Prognoza zuzycia wegla kamiennego i wegla brunatnego

Zuzycie wegla kamiennego w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych wegiel kamienny

oraz w elektrowniach przemystowych bedzie ulegaC sukcesywnej redukgji

z poziomu ok. 40 min t w 2022 r. do ok. 10 min t w 2040 r. w zwigzku z rozwojem 21 mln t w 2030 .
mocy zeroemisyjnych, stopniowym wycofywaniem wyeksploatowanych mocy

weglowych oraz rosnacymi kosztami zakupu uprawnien do emisji CO2, ktére 10 mln t w 2040 .
obnizajg optacalno$¢ wykorzystania technologii weglowych.

Podobne trajektorie redukcyjne prognozowane sg w zakresie zuzycia wegla wegiel brunatny
brunatnego, na ktdry popyt spada z poziomu ok. 54 min t w 2022 r. do ok. 1,7 min t

w 2040 r. Najwieksza dynamika redukcji wykorzystania wegla brunatnego 35 ml.n t w 2030 .
przewidywana jest po 2030 r. ze wzgledu na prognozowane wysokie ceny

uprawnien do emisji CO2, przewidywane odstawienia mocy wytworczych oraz 1 7 mln t w 2040 r.
zakonczenie eksploatacii istniejacych kopalni odkrywkowych. '

Niemniej w perspektywie najblizszej dekady wykorzystanie wegla kamiennego i brunatnego w elekiroenergetyce bedzie
bardzo wazne w kontek$cie zagwarantowania pewnos$ci dostaw i bezpieczenstwa energetycznego w zwigzku z koniecznoscig,
rezerwowania zmiennej generacji z OZE do czasu rozwoju technologii i rozwigzan zeroemisyjnych spetniajacych funkcje
bilansowe.

Na rysunku ponizej przedstawiono prognozy zuzycia wegla kamiennego i wegla brunatnego w sektorze elektroenergetycznym
do 2040 r. oraz dane historyczne za lata 2020-2022 w celach poréwnawczych.
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Rysunek 4. Roczne zuzycie wegla kamiennego i wegla brunatnego w elektroenergetyce [min t]

Wegiel stat sie w poprzednim wieku podstawg sektora energetycznego na skutek posiadanych zasobéw i decyzji politycznych.
Dlatego aktualny ksztatt bilansu nie jest wynikiem dziatah wytacznie ostatnich lat, a jego przebudowa, w sposdb gwarantujacy
pewnos¢ dostaw, bedzie procesem roztozonym na kolejne dekady. Obok kwestii mozliwosci technicznych na uwage zastuguje
aspekt spoteczny. Stopniowe zmniejszanie wykorzystania wegla bedzie wpisywac sie w sprawiedliwy wymiar transformacii
energetycznej, czego szczegdlnym wyrazem jest wynegocjowany Nowy System Wsparcia dla sektora wydobywczego
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wegla kamiennego (oparty na tzw. umowie spotecznej) oraz program transformacji sektora elektroenergetycznego
w Polsce — Wydzielenie wytwdrczych aktywow weglowych ze spéfek z udziatem Skarbu Panstwa, ktéry obejmuje
réwniez gérnictwo wegla brunatnego. Celem jest z jednej strony zapewnienie dostaw krajowych surowcéw sektorowi
energetycznemu w przejsciowym okresie transformacji oraz w przypadku zasobéw wegla brunatnego — odcigzenie mozliwosci
inwestycyjnych spétek energetycznych, a z drugiej strony niezbedne jest umozliwienie regionom weglowym wypracowania
nowej drogi gospodarczej, co jest procesem czasochtonnym.

Sektor energetyczny zuzywa przede wszystkim wegiel w postaci miatéw. Sortymenty grube i $rednie wykorzystywane
s gtéwnie przez odbiorcdw indywidualnych ze wzgledu na odpowiednie parametry fizyko-chemiczne, w tym dotyczace
warto$ci opatowe;j tj. kaloryczno$ci wegla. Ze wzgledu na charakterystyke krajowych zt6z i warunki techniczne wydobycia,
podaz sortymentéw grubych i $rednich jest znacznie nizsza niz miatéw. Z analiz wynika, ze przy aktualnym stanie
zapotrzebowania na wegiel w instalacjach indywidulanych dla pokrycia popytu konieczne byloby zwiekszenie udziatu frakcii
grubej i $redniej w wydobyciu krajowym, produkcja alternatywnych paliw z wegla lub import surowca. Wegiel w energetyce
wykorzystywany jest z wyzszg efektywnoscia, a procesowi towarzysza znacznie nizsze emisje niz w indywidualnych
instalacjach. Prowadzi to do wniosku, ze konieczne jest przyspieszenie odejscia od wykorzystania wegla kamiennego
opatowego przez gospodarstwa domowe. Zastapienie tej czeSci popytu na wegiel przez przytaczanie do sieci cieptowniczej,
wykorzystanie pomp ciepta czy instalacji indywidulanych na gaz ziemny lub biomase wptynie na poprawe jako$ci powietrza,
racjonalng gospodarke surowcami oraz ograniczenie potrzeb importowych.

5.2. Prognoza zuzycia gazu ziemnego

W perspektywie do 2040 r. moze nastapi¢ umiarkowany wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w elektroenergetyce, co jest
wynikiem funkcjonowania istniejacych, bedacych w budowie i planowanych do uruchomienia do ok. 2030 r. nowych mocy
gazowych, stopniowego odstawiania wyeksploatowanych zrodet weglowych oraz dynamicznego rozwoju mocy OZE,
dla ktérych niezbedne bedg elastyczne zrodia bilansujace.

Prognozy wskazujg na wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w sektorze elektroenergetycznym do ok. 6,8 mid m3 w 2040 r.,
osiagajac kilka lat wczedniej szczyt zapotrzebowania na poziomie 7,6 mid m3 (z uwzglednieniem gazu ziemnego
zaazotowanego przeliczonego na warto$¢ opatowg gazu ziemnego wysokometanowego).

Na rysunku ponizej przedstawiono prognozy zuzycia gazu ziemnego w sektorze elektroenergetycznym do 2040 r.
oraz dane historyczne za lata 2020-2022 w celach poréwnawczych.
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Rysunek 5. Roczne zuzycie gazu ziemnego w elektroenergetyce [mid m?]
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Problemy na rynku gazu ziemnego, ktére wystapity jeszcze w 2021 r., a nastepnie zostaty pogtebione na skutek inwazji Rosji
na Ukraine, uwidocznity jak wazna jest zaréwno dywersyfikacja zrddet dostaw, a takze zréznicowanie technologiczne Zrédet
wytwarzania energii. W ostatnich latach poczyniono szereg inwestycji, ktére pozwolity na szybkie uniezaleznienie sie
od dostaw gazu z Rosji, ale takze majg na celu zapewnienie obstugi umiarkowanego przyrostu zapotrzebowania na ten
surowiec w przejsciowym okresie transformacji. Infrastruktura na pdinocy kraju, tj. gazociag Baltic Pipe, terminal LNG
w Swinoujéciu oraz planowany terminal ptywajacy w Zatoce Gdanskiej (FSRU, ang. floating storage regasification unit),
zapewnig rocznie przepustowos¢ taczng ok. 24,4 mld m3. Potgczenia z systemami niemieckim, stowackim, czeskim i litewskim
umozliwig pozyskiwanie ok. 18,8 mld m3 rocznie. Natomiast produkcja krajowa moze zapewni¢ rocznie ok. 3,8 mid m3. Lacznie
mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowania na gaz bedg przekracza¢

47 mid m3, co powinno pozwoli¢ na pokrycie krajowego

zapotrzebowania przez wszystkie sektory gospodarki, a

jednocze$nie umozliwi eksport nadwyzek do panstw sasiednich.

Trzeba réwniez zauwazy€, Ze perspektywicznie popyt na gaz

ziemny moze by¢ pokrywany takze biometanem.

6. Naktady inwestycyjne na infrastrukture wytworcza

Ponizsze dane przedstawiajg szacowane® naktady inwestycyjne

na rozwoj nowych mocy wytworczych energii elektryczne 7 2 6 m ld P L N do 2040 r.
zgodnie z prognozowang strukturg miksu energetycznego.

Szacunki wskazuja, ze skumulowane nakfady inwestycyjne na

nowe moce do 2040 r. mogg wynies¢ ok. 726,4 mid PLN10, z 0 naktaddow na zrodta

czego ok. 86% naktadow bedzie dotyczy¢ mocy bezemisyjnych 8 6 /0 zeroemisyjne

(60% — OZE, a 26% - energetyka jadrowa). Sumaryczne

naktady na rozwéj mocy OZE do 2040 r. przewidywane sg w wysokos$ci niemal 440 mid PLN. Bezprecedensowa skala kosztéw
zwigzana z budowa niemal nowego, zeroemisyjnego systemu elektroenergetycznego stanowi ogromne wyzwanie dla cate;
gospodarki, wymaga wspdidziatania kapitatu prywatnego, publicznego i instytucji finansowych oraz zaadresowania
mechanizméw zapewniajacych zrownowazony rozwdj.

Przewiduije sie, ze do 2025 r. najwieksze naktady skierowane bedg na rozwoj fotowoltaiki, energetyki wiatrowej na ladzie oraz
na moce gazowe — bedace w budowie i planowane. Po 2025 r. znaczacy przyrost naktadow inwestycyjnych wynika przede
wszystkim z rozwoju energetyki wiatrowej na morzu i energetyki jadrowej (zaréwno wielkoskalowej, jak i SMR).
Znaczacy przyrost potrzeb finansowych przewidywany jest poczawszy od Il potowy lat 20-tych w zwigzku z przyspieszeniem
dynamiki rozwoju nowych mocy wymaganych do pokrycia wzrastajacego zapotrzebowania na energie elektryczna. Najwigkszy
cigzar inwestycyjny przewidywany jest na przestrzeni lat 2026-2040.

W catej perspektywie prognozowania nie uwzgledniono budowy nowych mocy wytworczych na wegiel kamienny i brunatny.
Niemniej nie wyklucza sie¢ konwersji technologicznej jednostek konwencjonalnych i potencjalnych nowych inwestycji w czyste
technologie weglowe w zaleznosci od decyzji biznesowych podmiotéw dziatajacych na rynku energii. Koszty ww. inwestycji
nalezatoby podda¢ odrebnej analizie.

Szacowania nie obejmujg m.in. naktaddw na przeprowadzenie niezbednych modernizacji np. w jednostkach
konwencjonalnych, dostosowann do wymagan $rodowiskowych, jak réwniez naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe,
modernizacje i dostosowanie infrastruktury sieciowej w zwigzku z rozwojem nowych mocy zeroemisyjnych.
Koszty generowane przez inwestycje sieciowe, ze wzgledu na swojg skale, sg istotnym sktadnikiem catoSciowych kosztéw
niskoemisyjnej transformacji energetycznej oraz warunkiem koniecznym do jej realnego przeprowadzenia.

% Do analiz przyjeto, ze naktady inwestycyjne sg ponoszone w roku uruchomienia jednostek wytwérczych i ich synchronizacii z krajowym systemem
elektroenergetycznym. Na potrzeby szacowania nie przyjmowano harmonogramowego roztozenia naktadéw inwestycyjnych na przestrzeni realizacji
projektow inwestycyjnych.

10 Na potrzeby szacunkéw zatozono naktady inwestycyjne na poszczegoine technologie, jakie obserwowano przed wybuchem wojny w Ukrainie,
uznajac, ze ich wzrost w ostatnim czasie nie moze by¢ jeszcze uznany za trwaly.
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W tabeli ponizej oraz na dwéch kolejnych rysunkach przedstawiono naklady inwestycyjne w podziale na okresy
oraz skumulowane w latach 2023-2040. Naktady w duzej mierze moga zosta¢ pokryte przez sektor prywatny, przy
udziale krajowych dostawcow (tzw. local content), a zrealizowane inwestycje pozytywnie wplyna na rozwoj
gospodarczy Polski. Ponadto stanowi to szanse dla powstania nowych firm i sektoréw, wzmacniania kapitatu ludzkiego,
atakze dla rozwoju lokalnego m.in. dzieki rozbudowie infrastruktury, logistyki i wykorzystaniu lokalnych przewag
konkurencyjnych.

Inwestorzy maja zapewnione réznego rodzaju $rodki wsparcia — od dostepu do prywatnego pienigdza diuznego,
przez krajowe systemy wsparcia, po $rodki z funduszy krajowych i unijnych. Zaangazowanie kapitatu prywatnego
w finasowanie transformacji energetycznej jest promowane takze przez unijng taksonomie. Ustalony jednolity unijny system
klasyfikacji okreslajacy kryteria zréwnowazono$ci dziatalno$ci gospodarczej promuje ,zréwnowazone inwestycje”.
Dostep do komercyjnych srodkéw dituznych bedzie trudniejszy, w przypadku gdy dziatalnos¢ nie bedzie postrzegana jako
zrbwnowazona, co ma motywowac do ,czystych” inwestycji. Dziatania zwigzane z dazeniem do niskoemisyjno$ci wpisaty sie
juz takze w spoteczng odpowiedzialno$¢ biznesu.

Naktady oszacowane dla omawianego scenariusza sg wyzsze w poréwnaniu do naktadéw oszacowanych dla wcze$niejszych
scenariuszy KPEIK/PEP2040. W tym scenariuszu wystepuje wyzsze zapotrzebowanie na energie, a wiec konieczne jest
zapewnienie wigkszej ilosci mocy. Znacznie szybciej nastepuje dazenie do zeroemisyjnosci sektora, co powoduije,
ze inwestycje, ktére zgodnie z wczesniejszymi scenariuszami wystapityby po 2040 r., zostaty przeniesione na wczesniejsze
okresy. Ograniczenie emisyjnosci oraz emisji sektora wzgledem wcze$niejszych scenariuszy KPEIK/PEP2040 pozwala
na redukcje kosztow zwigzanych z zakupem deficytu uprawnien do emisji CO2. W biezacym scenariuszu wystepuje
w szczegblnosci wiecej mocy jadrowych, morskich elektrowni wiatrowych i stonecznych, pojawily sie takze inwestycje
w magazyny energii.

Tabela 12. Nakfady inwestycyjne na rozbudowe mocy wytwérczych [mid PLN’2020]

2023-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 razem
elektrownie na wegiel brunatny 0 0 0 0 0
elektrownie na wegiel kamienny 0 0 0 0 0
elektrocieptownie na wegiel kamienny 0 0 0 0 0
elektrocieptownie pozostate 0 35 0 0 35
elektrocieptownie gazowe 3,7 38 2,3 0 9,9
elektrownie gazowe 3,7 247 0 0 284
elektrownie stoneczne (PV) 245 273 28,1 26,5 106,4
elektrownie wiatrowe na morzu (offshore) 0 81,2 73,7 66,3 221,2
elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore) 18,5 18,6 17,7 16,7 714
elektrownie wodne przeptywowe 0 21 21 21 6,3
elektrownie i elektrocieptownie na biomase i biogaz 3,3 16 7 7 334
elektrownie jadrowe 0 0 55,8 87,2 143
mate reaktory jadrowe (SMR) 0 6,4 19,3 19,3 45
elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) 0,8 31 73 42 15,4
prosumenckie i wielkoskalowe magazyny energii 31 174 10,6 10,6 418
elektrownie szczytowe rezerwowe 0 0 0 0,7 0,7
razem 57,6 204,2 2239 240,6 726,4

Zrédfo: MKiS na podstawie m.in. danych rynkowych oraz prognoz National Renewable Energy Laboratory (NREL).
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7. Naktady na infrastrukture sieciowa

Warunkiem technicznym niezbednym do przeprowadzenia skutecznej transformacji jest odpowiedni rozwoj sieci przesytowej
i sieci dystrybucyjnych. Naktady na sie¢ niezbedne do zapewnienia mozliwosci funkcjonowania struktury mocy wytwérczych
przedstawionej w niniejszym dokumencie w okresie do 2040 r. moga siegna¢ rzedu 500 mid zti obejmowac m. in.:

— w zakresie sieci przesylowej:

e  budowe nowych potaczen na prad staty w kierunku pétnoc-potudnie,

e rozbudowe sieci pradu zmiennego, tj. budowe nowych i modernizacje istniejacych linii, stacji, w celu stworzenia
warunkow do przytaczenia i wyprowadzenia mocy nowych zrodet, poprawy zasilania obszaréw, redukcji ograniczen
sieciowych czy poprawy warunkéw wymiany mocy pomiedzy poszczeg6lnymi obszarami,

e budowe instalacji i urzadzen do zarzadzania stabilnoscig pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach
postepujacej transformacji,

e cigglg rozbudowe systeméw obserwowania stanu pracy, automatyki i zdalnego sterowania, zarzadzania pracg
systemu elektroenergetycznego i rynkiem energii w warunkach transformaciji, rosngcych wymaganiach w domenie
cyberbezpieczenstwa oraz znacznego postepu technologicznego w obszarze technologii operacyjnych (OT)
i informacyjnych (IT),

— w zakresie sieci dystrybucyjnej:

e budowe nowych i modernizacje istniejacych linii i stacji wysokiego napiecia w celu wzmocnienia
i rozbudowy potaczen z siecig przesytowa, poprawy lub umozliwienia zasilania okre$lonych obszaréw, przytaczenia
i wyprowadzenia mocy z nowych zrédet,

e rozbudowe i modernizacje sieci S$rednich i niskich napie¢ w celu umoZliwiania rozwoju elektryfikacii,
elektromobilnosci, przytaczania nowych zrédet, zwigkszenia odpornosci na niekorzystne warunki atmosferyczne;

o wzrost wykorzystywania technologii kablowych,

¢  budowe infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych,

e cyfryzacje i automatyzacje pracy sieci dystrybucyjnej,

¢ instalacje licznikéw zdalnego odczytu,

e  zarzadzanie stabilno$cig pracy sieci dystrybucyjnej w warunkach wysokiego udziatu OZE.

Ponadto nalezy zaktada¢ potrzebe bardzo istotnego wzrostu kosztdéw operacyjnych zwigzanych z utrzymywaniem sieci.

Tak duzy, niespotykany dotad wysitek inwestycyjny wymaga kompleksowych dziatan. W zakresie zdolno$ci przytaczeniowych
sq to zarbwno rozwigzania typu cable pooling, czy linia bezposrednia, jak i mechanizmy wspierajace inwestordéw
zainteresowanych szybkg budowg Zrddet, tj. system optat za wnioski przytaczeniowe czy zabezpieczen realizacji inwestycji
po otrzymaniu warunkéw przytaczenia.

Alternatywg dla rozwoju bardzo kapitatochtonnych projektéw rozbudowy sieci, ktérych naktady sg w praktyce zawsze
przenoszone na odbiorcow koricowych, moze byé przytaczanie projektéw bez gwarancji wyprowadzenia catej zainstalowanej
mocy, W szczeg6lnosci majac na uwadze mozliwe wzajemne, naturalne uzupetnianie si¢ generacji poszczegolnych rodzajéw
OZE, czy mozliwos¢ budowy magazynu energii lub elektrolizera do produkciji zielonego wodoru, co istotnie redukuje ryzyko
potencjalnych inwestoréw.

8. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w aktualnym modelu
funkcjonowania rynku oraz potrzeby dotyczace funkcjonowania
jednostek wytworczych

Transformacja struktury sektora wytworczego, kioéra zostata zaprezentowana kierunkowo w ninigjszym dokumencie,
znaczaco wptynie na redukcje S$redniorocznych krancowych kosztdw zmiennych wytwarzania energii elektrycznej.
Wynika¢ to bedzie w szczegdlnosci ze wzrostu produkciji energii ze zrodet odnawialnych oraz jadrowych, charakteryzujacych
sie zerowym lub niskim kosztem zmiennym, jak i z redukcji energii produkowanej w jednostkach konwencjonalnych opalanych
paliwami kopalnymi, dla ktérych czynnikami kosztotworczymi sg ceny paliw oraz uprawnien do emisji CO2.

Oprocz redukciji krancowych kosztéw zmiennych, ktore ksztattujg ceny rynkowe energii, istotng kwestig jest takze zapewnienie
rentownosci poszczegdlnych typdw Zrodet wytworczych krajowego systemu elektroenergetycznego, tj. zdolno$ci
do pokrywania kosztéw stalych operacyjnych oraz kapitatowych.
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W przypadku jednostek konwencjonalnych opalanych gazem i weglem zmieni sig ich rola w systemie elektroenergetycznym.
Z pracy w podstawie zapotrzebowania jednostki wejdg w tryb pracy podszczytowej badz szczytowej, a ich Srednioroczny czas
pracy bedzie ulegat stopniowej redukcji. W przypadku zrédet odnawialnych wiatrowych i stonecznych nalezy mie¢ na uwadze,
Zze ich znaczacy przyrost mocy bedzie okresowo powodowat nadpodaz energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym,
szczegdblnie w okresach wietrznych i duzego nastonecznienia. To z kolei przetozy sie na konieczno$¢ ograniczania produkcii
tych zrédet celem zapewnienia stabilnej pracy KSE albo alternatywnie wypracowania metod dla zagospodarowania
ich nadmiarowej energii (rozwinigcie dalej w dokumencie).

Powyzsze zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej spowodujg, ze dlugookresowo znaczna cze$¢ zrédet w KSE
moze nie by¢ w stanie pokry¢ w petni swoich kosztéw statych operacyjnych i kapitatowych za pomocg wytacznie przychodéw
ze sprzedazy energii elektrycznej (dotyczy to réwniez OZE), a co za tym idzie ich funkcjonowanie bedzie wymagato
dodatkowego strumienia srodkéw pienieznych ponad poziom wynikajacy z ceny rynkowej energii elekirycznej bazujace;
na krancowych kosztach zmiennych.

Wymagane na ten cel dodatkowe $rodki mogg by¢ na tyle duze, ze koszty catkowite energii elektrycznej dla odbiorcow
koricowych nie spadng tak bardzo jak sugerowatoby obnizanie si¢ $rednich kosztéw zmiennych wytwarzania energii
elektrycznej, co bedzie wynikato m.in. ze wzrostu kosztéw regulacyjnych, tj. dtugookresowego utrzymania mechanizméw
wsparcia oraz rozwoju systemu dystrybucyjnego. Jednak przeprowadzenie transformacji systemu zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi w niniejszym dokumencie moze doprowadzi¢ do wzrostu przewidywalno$ci cen energii i zmniejszenia
podatnosci na zagrozenia kryzysowe, czemu sprzyja¢ bedzie dywersyfikacja struktury mocy i produkcji energii elektrycznej
oraz zmniejszenie zalezno$ci cen energii od cen paliw czy uprawnien do emisji COz, ktére zmaterializowato sig np. w 2022 r.

9. Zagospodarowanie nadprodukcji energii z OZE

Dynamiczny rozw¢j zrodet odnawialnych zaleznych od warunkéw atmosferycznych bedzie coraz czeSciej doprowadzat
do przejsciowych sytuacji, w ktorych produkcja z tych zrodet bedzie przekraczata biezace zapotrzebowanie na energie
elektryczna. Tak powstata nadwyzka energii bedzie gromadzona w znanych juz technologiach elektrowni szczytowo-
pompowych i bateryjnych magazynach energii, jak réwniez zostanie wykorzystana na produkcje zielonego wodoru lub —
w zalezno$ci od mozliwosci — bedzie eksportowana. Przyszlty potencjat ww. technologii i innowacyjnych rozwigzan moze by¢
niewystarczajacy do petnego zagospodarowania energii wytgcznie w systemie elektroenergetycznym. Produkcja energii z OZE
powinna by¢ zatem wykorzystywana do dekarbonizacji pozostatych sektoréw, w szczegoinosci cieptownictwa, transportu
i przemystu.

Dla zagospodarowania okresowej nadwyzki produkcji energii elektrycznej w zrédtach odnawialnych korzystny bytby
intensywny rozwdj w szczegdlnosci w ponizszych obszarach:

*  magazynowanie w elektrowniach szczytowo—pompowych, bateryjnych magazynach energii (zaréwno przemystowe
instalacje, jak i przydomowe magazyny) i innych formach magazynowania — np. w kawernach solnych, w magazynach
wodoru,

+  sprzezenie potrzeb sektora transportu z okresowymi nadwyzkami generacji energii z OZE przez tadowanie pojazdéw
elektrycznych w tym czasie, przez co pojazdy elekiryczne mogtyby petni¢ takze role magazyndéw energii,

+  przeksztalcania nadwyzek energii w elektrolizerach w wodér lub procesach produkcji paliw alternatywnych
i wykorzystywania ich do zasilania pojazdéw w transporcie oraz proceséw produkcyjnych w przemysle, w ktérych
nie jest mozliwe bezposrednie zastapienie paliw kopalnych energig elektryczng?,

+  wykorzystywanie energii elektrycznej do celéw grzewczych (np. do zasilania pomp ciepta i kottéw elektrodowych
oraz akumulatorach ciepta, ktére beda zapewniaty odpowiedni komfort cieplny) oraz do celéw chtodniczych; energia
elektryczna ze zrédet odnawialnych przeksztatcona zostataby w ten sposdb w zielone ciepto, dzigki czemu osiggalne
bylyby cele dekarbonizacyjne i efektywno$ciowe w cieptownictwie systemowym i sektorze mieszkalnictwa.

11 Realizacja projektowanych celéw UE w zakresie zapotrzebowania na wodor odnawialny (gtéwnie elektrolityczny) i niskoemisyjny oznaczataby,
ze w 2040 r. popyt na wodor moze siegna¢ w Polsce ok. 1,3 min t, gldwnie w celu dekarbonizacji przemystu i transportu. Zaspokojenie takiego
zapotrzebowania produkcjg wtasng bedzie mozliwe, jesli zainstalowana moc elektrolizerow wzro$nie do ok. 10-12 GW. Z tego wzgledu pozadany
jest dalszy rozwoj elektrolizeréw, co pozwolitoby na zagospodarowanie potencjalnej nadwyzki produkciji energii elektrycznej z OZE. Przyktadowo do
wyprodukowania wyzej wskazanego wolumenu wodoru mogtaby by¢ przeznaczona potencjalna nadprodukcja OZE na poziomie ok. 70 TWh. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, ze w praktyce moze by¢ to trudne, gdyz nadwyzka moze by¢ dostepna w rdznych okresach i nie odpowiada¢ rzeczywistym
potrzebom.
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10. Konkluzje wynikajgce z przeprowadzonych analiz
dla sektora elektroenergetycznego

W ciggu najblizszych dwdch dekad przewiduje sie bezprecedensowy rozwdj nowych mocy w celu pokrycia wzrastajacego
zapotrzebowania na energie elekiryczng, elekiryfikacji sektoréw gospodarki i zastapienia wyeksploatowanych jednostek
wytwarczych. Do 2040 r. wolumen mocy zainstalowanych moze zosta¢ podwojony. Rozbudowa systemu powinna odbywaé
sie w spos6b efektywny ekonomicznie - z uwzglednieniem srodowiskowych kosztow zewnetrznych oraz sieciowych,
jak réwniez zapewnia¢ bezpieczenistwo energetyczne przez dywersyfikacje technologiczng systemu i wzmacnianie
niezalezno$ci energetycznej. Spodziewany jest bardzo dynamiczny rozwéj OZE, dlatego priorytetem jest zapewnienie
warunkdw do ich bezpiecznego przyrostu w KSE.

Zagwarantowanie stabilnych i pewnych dostaw energii do odbiorcow, optymalne wykorzystanie mozliwosci produkcyjnych
OZE oraz zapewnienie elastyczno$ci systemu wigzq sie z potrzebg rozwoju nizej opisanych obszaréw. Szczegdty zostaty
rozwiniete w kolejnych akapitach.

— Intensywny przyrost zrédet funkcjonujacych w zdecentralizowanym modelu rynku wymaga intensywnego rozwoju
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjne;.

— Ze wzgledu na zmienny profil produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych zaleznych od warunkéw
atmosferycznych w najblizszych latach — tj. w okresie przej$ciowym — role stabilizatora dostaw energii bedg petni¢ zrédta
oparte na dyspozycyjnych technologiach, w tym istniejace jednostki konwencjonalne, jak i nowe gazowe.

— Kluczowe jest stymulowanie rozwoju innowacyjnych zrédet i rozwiazan zapewniajacych elastyczno$¢ systemu
i skuteczne go bilansowanie (np. DSR, wodér, magazyny) oraz technologii jadrowych, tak aby w przysztosci
mogty w bezpieczny sposob zapetni¢ luke po wyeksploatowanych stabilnych zrédtach oraz w optymalny sposob
podlega¢ synchronizacji z generacjg pochodzacq z zaleznych od warunkéw atmosferycznych OZE.

— Mobilizacja w obszarze poprawy efektywnos$ci energetycznej, cyfryzacji i racjonalnego wykorzystania energii
powinna zapewni¢ redukcje wzrostu zapotrzebowania na energie, a przez to potrzeb inwestycyjnych.

Realizacja tych wytycznych wpisuje sie we wszystkie cztery filary PEP2040 - sprawiedliwa transformacje, budowe
zeroemisyjnego systemu energetycznego, poprawe jakosci powietrza oraz suwerenno$é¢ energetyczng -
ktora wskazana zostata w Zafozeniach do aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) — Wzmocnienie
bezpieczenstwa i niezaleznosci energetycznej.

Rozwdj infrastruktury sieciowej

Niskoemisyjny rozw¢j sektora energetycznego prowadzi¢ bedzie do istotnego przyrostu mocy OZE i wzrostu ich
udziatu w pokryciu zapotrzebowania na energie. Warunkiem technicznym niezbednym do przeprowadzenia
skutecznej transformaciji jest intensyfikacja rozwoju sieci przesytowej i sieci dystrybucyjnych. Naktady na sie¢
niezbedne do zapewnienia mozliwosci funkcjonowania struktury mocy wytwérczych przedstawionej w niniejszym
dokumencie w okresie do 2040 r. mogg wynies¢ nawet 500 mld zt. Nalezy zaktada¢ potrzebe bardzo istotnego
wzrostu kosztéw operacyjnych zwigzanych z utrzymywaniem sieci.

Szczegdlnie wazne jest skupienie sie na umozliwieniu przytaczania nowych jednostek wytwdrczych (zaréwno
wielkoskalowych, jak i rozproszonych), magazynow energii czy instalacji hybrydowych. Projektowany duzy przyrost
mocy m.in. w nastepstwie wdrazania energetyki jadrowej oraz projektow w energetyke wiatrowg na morzu wymaga
w szczegdlnosci rozbudowy sieci przesylowej w pétnocno-zachodniej czeéci Polski, aby stworzyé warunki
do przytaczenia i wyprowadzenia mocy. Zasadne jest przeprowadzenie z odpowiednim wyprzedzeniem rozbudowy
sieci przesytowych oraz stacji elektroenergetycznych (Iadowych i morskich), tak aby umozliwi¢ inwestorom z tzw.
Il fazy systemu wsparcia offshore, wyprowadzenie mocy z wszystkich nowych obszaréw morskich, dla ktérych
zostang wydane pozwolenia na wznoszenie i wykorzystanie sztucznych wysp (PSzW).

Réwnocze$nie dynamiczny rozwdj mikro- i matych instalacji OZE wymaga dalszego wzmacniania systeméw
dystrybucyjnych. Rownie istotne sg optymalizacja wykorzystania istniejacych mocy przytaczeniowych (np. cable
pooling, linie bezposrednie, i in.), rozbudowa i modernizacja infrastruktury zwtaszcza na terenach wiejskich,
jak rbwniez rozwoj rozwigzan wzmacniajacych odpornosé¢ sieci na ekstremalne zjawiska atmosferyczne.
Sprostanie tym wyzwaniom pozwoli zagwarantowa¢ pewno$¢ i stabilno$¢ dostaw energii, jak réwniez nadaé
energetyce w znacznie wigkszym stopniu lokalny wymiar oraz prowadzi¢ do aktywizacji odbiorcéw korcowych.
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Nieodzowna w tym procesie jest koniecznos¢ poniesienia znacznego wysitku finansowego i organizacyjnego
oraz zapewnienia wiasciwego otoczenia regulacyjnego sprzyjajacego inwestycjom sieciowym.

Transformacja infrastruktury sieciowej musi by¢ realizowana w tempie i w sposob zaplanowany, racjonalny
i zsynchronizowany z przyrostem nowych mocy, tak aby jej koszty byly spotecznie akceptowalne. Konieczne jest
monitorowanie, czy tempo inwestyciji sieciowych pozwala na przyspieszenie transformacii, czy wplynie na czasowe
wyhamowanie, je$li realizowane inwestycje sieciowe w rzeczywistosci nie bedg wystarczajace na dalszy
tak intensywny rozwoj sektora.

Terminowa realizacja inwestycji gazowych

Rozpoczete i zaplanowane inwestycje w moce gazowe powinny zosta¢ zrealizowane, gdyz majq duze
znaczenie dla zapewnienia wystarczalno$ci mocy. Aktualnie ocenia sig, ze zaplanowany zaséb mocy gazowych
jest wystarczajacy dla pokrycia zapotrzebowania co najmniej w perspektywie do 2030 r., ale konieczne bedzie
monitorowanie sytuacji ze wzgledu na bardzo duzg dynamike zmian w sektorze. W przypadku niedostatecznego
rozwoju technologii alternatywnych niezbedne moze okaza¢ sie wybudowanie kolejnych jednostek.

Priorytetem jest zapewnienie terminowej realizacji inwestycji w nowe gazowe jednostki wytwodrcze
centralnie dysponowane (JWCD) w najblizszym 10-leciu. Opdznienie lub brak realizacji inwestycji w pewne
i dyspozycyjne zrédta wytworcze negatywnie moze wplynaé na zapewnienie wystarczalnosci mocy w KSE
w catej perspektywie do 2040 r.

Wykorzystanie blokdw weglowych

Zrodta weglowe stana sie mocami uzupelniajacymi, ale ich odstawianie powinno nastepowaé w tempie
dostosowanym do potrzeb systemowych. Dla racjonalnego wykorzystania posiadanych zasobéw krajowych,
do czasu rozwoju nowych stabilnych technologii, konieczne jest utrzymanie blokéw weglowych, aby mogty
zagwarantowa¢ pewno$¢ dostaw energii. Utrzymanie mocy weglowych moze wigzaC si¢ z koniecznoscig, ich
modernizacji, majac na wzgledzie wydtuzenie czasu pracy i wzrostu elastycznosci. W celu spetnienia warunkéw
wystarczalnosci mocy w KSE niezbedna moze by¢ praca czeSci mocy weglowych w rezimie pracy szczytowe;
lub podszczytowej. Z powyzszego wzgledu moze byé zasadne wypracowanie rozwigzan wspierajacych
eksploatacje blokéw pracujacych na warunkach minimum technicznego, czestych uruchomien i wysokiej dynamiki
zmian obcigzen. Zasadne jest utrzymanie w KSE ok. 15 GW mocy JWCD na wegiel kamienny i brunatny
do 2030 r. na wypadek zabezpieczenia przed niekorzystnymi warunkami klimatycznymi lub brakiem odpowiedniego
tempa realizacji nowych inwestycji. Jednostki konwencjonalne powinny by¢ wytaczane z eksploatacji dopiero
po oddaniu do eksploatacji ekwiwalentnej mocy dyspozycyjne;.

Zapewnienie warunkow funkcjonowania mocy przejsciowych

Coraz intensywniejszy rozw¢j OZE bedzie prowadzi¢ do coraz nizszych wspdtczynnikéw wykorzystania mocy
opartych o paliwa kopalne, ktorych obecno$¢ w systemie jest niezbedna dla zapewnienia wystarczalno$ci mocy.
W tej sytuacji ich wiaciciele bedg oczekiwaC wyzszych cen za sprzedawang energie, gdyz koszty state bedq
pokrywane coraz nizszg produkcja. Jednocze$nie rosnac beda koszty uprawnien do emisji CO-.

Zasadne moze by¢é zapewnienie wsparcia dla tych jednostek ze wzgledu na ich role w stabilizowaniu KSE
lub wdrozZenie innego rozwigzania, ktére skutkowatoby mozliwo$cig zachowania niskiego poziomu cen rynkowych
oraz utrzymania tego typu jednostek do czasu, gdy mozliwe bedzie ich zastgpienie innymi technologiami
i rozwigzaniami gwarantujacymi pewno$¢ dostaw energii.

Wycofanie wegla z gospodarstw domowych

W celu wzmacniania niezaleznosci energetycznej i optymalnego wykorzystania krajowych surowcow
energetycznych kluczowa bedzie synchronizacja krajowego wydobycia wegla z zapotrzebowaniem generowanym
przez sektor elektroenergetyczny i cieptowniczy. Ze wzgledu na procesowe powigzanie wydobycia miatow
energetycznych oraz sortymentéw grubych i Srednich priorytetem jest przyspieszenie odejscia od wykorzystania
wegla kamiennego opatowego przez gospodarstwa domowe, co pozwoli na redukcje i docelowo uniknigcie
importu tego surowca. Wykorzystywaniu wegla w gospodarstwach domowych towarzyszy bardzo wysoka
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emisyjnos¢ oraz niska efektywno$é, dlatego intensyfikacja zastgpienia indywidualnych Zrodet weglowych przez
przytaczanie do sieci cieptowniczej, wykorzystanie pomp ciepta czy instalacji na gaz ziemny lub biomase
wplynie na poprawe jakosci powietrza, racjonalng gospodarke surowcami oraz ograniczenie potrzeb importowych.

Konsekwentna realizacja inwestycji w moce jadrowe

Nalezy konsekwentnie realizowa¢ Program polskiej energetyki jadrowej, co bedzie skutkowa¢ uruchomieniem
pierwszego wielkoskalowego bloku jadrowego w 2033 r. i budowa kolejnych 5 jednostek w perspektywie bliskiej
2040 r. Ze wzgledu na walory energii jadrowej nalezy wspierac projekty realizowane réwniez z udziatem sektora
prywatnego, zaréwno w postaci wielkoskalowych jednostek, jak i tzw. SMR, w szczegolno$ci przez weryfikowanie
i likwidowanie barier inwestycyjnych, zapewnienie wsparcia organizacyjnego oraz odpowiednich
instrumentoéw zarzadzania ryzykiem zgodnie z rekomendacjami OECD'2. Jednostki jadrowe charakteryzujace
sie stabilnym profilem pracy, brakiem emisji CO2 i stosunkowo niskimi kosztami produkciji energii elektrycznej
(w rachunku uwzgledniajacym koszty systemowe) stanowi¢ beda wazna role w zagwarantowaniu pewnosci dostaw
energii elektrycznej w korelacji z procesem odstawiania wyeksploatowanych jednostek weglowych i gazowych.
Dodatkowo planowane do wdrozenia innowacyjne technologie matych reaktoréw jadrowych uzupetia¢ moga bilans
mocy juz w 2030 r. i stanowi¢ istotny element dywersyfikacji wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta, stanowiac
jednoczesnie czynnik wzmacniajacy bezpieczerstwo energetyczne na poziomie lokalnym.

Intensyfikacja rozwoju magazynowania, nowych nosnikow
energii i narzedzi elastycznosci

Dynamiczny i bezprecedensowy, prognozowany wzrost nowych mocy z OZE do poziomu ok. 88 GW w 2040
r. wymaga podjecia dziatan optymalizujacych z jednej strony bilansowanie, z drugiej wykorzystanie czasowej
nadprodukcji w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na energie. Intensyfikacja rozwoju technologii
magazynowania energii, wykorzystania elektrolizerow oraz zwiekszenie popularnosci DSR lub innych
innowacyjnych rozwigzan moze doprowadzi¢ do przyspieszenia dekarbonizacji. W pierwszej kolejnosci rozwdj
tych technologii powinien jednak prowadzi¢ do bardziej efektywnego wykorzystania zrédet odnawialnych.

W zakresie biometanu kluczowa bedzie aktywizacja lokalnych spotecznosci rolniczych w celu zintensyfikowania
rozwoju instalacji do produkcji biometanu, ktéry z powodzeniem bedzie zastgpowat importowany gaz ziemny. W tym
celu niezbednym jest usunigcie barier w celu umozZliwienia przytaczenia instalacji biometanowych do sieci
gazowych.

Dla rozwoju produkcji wodoru kluczowym bedzie pobudzenie inwestoréw do budowy zintegrowanych systeméw,
w ktérych wchodzi¢ bedzie zrodlo wytwércze OZE oraz elektrolizer. Takie podejscie powinno pozwoli¢
na ograniczenie do minimum liczby godzin, w ktérych generacja zrédet OZE bedzie ograniczana.

Oszczedzanie energii

Niezbedna jest mobilizacja dziatar na rzecz aktywizacji odbiorcéw koricowych oraz poprawy efektywnosci
energetycznej, w tym trwatej redukcji zuzycia energii przez stosowanie nowoczesnych technologii i rozwigzan oraz
proceséw. Powinno sie to odbywac przede wszystkim w ramach zmiany nawykéw bez pogorszenia komfortu zycia,
a nie w nastepstwie nieakceptowalnych cen energii.

12 New Perspectives for Financing Nuclear New Build Financing New Nuclear Power Plants: Minimising the Cost of Capital by Optimising Risk
Management, OECD 2022, link: https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2022-12/7632_nea_financing_report.pdf.
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Wykaz skrotow

DSR - narzedzia zarzadzania popytem, ang. demand side response
EUETS - europejski system handlu uprawnieniami do emisji CO2, ang. European Union Emissions Trading System

JWCD - jednostki wytwércze centralnie dysponowane

KPEiK Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
KSE — krajowy system elektroenergetyczny

nJWCD - jednostki wytworcze niebedace centralnie dysponowanymi
MKiS - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

OZE - odnawialne zrodta energii

PEP2040 - Polityka energetycznej Polski do 2040 r.

SMR — male reaktory jadrowe, ang. small regular reactors

UE — Unia Europejska
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