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Zatgcznik 3. do aKPEIK - Zatozenia prognostyczne

Wprowadzenie

Niniejszy zatacznik zawiera opis metodyki prognozowania oraz zatozenia analityczne do obu scenariuszy
Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 z perspektywa do 2040 r. r. tj. scenariusza
przyspieszonej transformacji - WAM (ang. with additional measures) oraz scenariusza referencyjnego -
WEM (ang. with existing measures).

Analizy i prognozy zostaty wykonane na zlecenie Ministerstwa Energii przez Konsorcjum, w sktad ktérego
wchodzity: Instytut Ochrony Srodowiska - Paristwowy Instytut Badawczy (I05-PIB) oraz Agencja Rynku
Energii S.A. (ARE SA). W opracowaniu zawarto szczegdtowy opis wykorzystanych do celéw pracy metod
obliczeniowych oraz przyjetych zatozen, majacych kluczowy wptyw na uzyskane wyniki. Dane
statystyczne i zastosowane agregacje opisujace stan obecny i perspektywy rozwoju sektora paliwowo-
energetycznego, bazuja na metodyce EUROSTAT (zgodnie z rekomendacjami KE w zakresie
przygotowywania krajowych planéw). Wartoéci przedstawione dla roku 2025 majg charakter
prognostyczny i stuzg celom analitycznym. Dane te moga odbiega¢ od danych statystycznych czy
rynkowych w 2025 r.
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1. Opis metodyki prognozowania

Agencja Rynku Energii S.A. w swoich pracach o charakterze analityczno-prognostycznym wykorzystuje
metodyke powszechnie stosowang na $wiecie w badaniach systemowych. Oprogramowanie,
wykorzystane do celéow pracy zostato opracowane we wspodtpracy z takimi instytucjami i osrodkami
naukowo-badawczymi jak: Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej w Wiedniu (Austria), Argonne
National Laboratory w Chicago (USA), Miedzynarodowy Instytut Systemowej Analizy Stosowanej w
Laxenburgu (Austria) czy Politechnika Warszawska. Modele opieraja sie na najwiekszej i najbardziej
wiarygodnej bazie danych statystycznych dla sektora paliwowo-energetycznego w Polsce.

Ogélny schemat procedury obliczeniowej zastosowanej do celéw pracy przedstawiono na rysunku
(Rysunek 1.1).

Analiza energochtonnosci gospodarki Scenariusz makroekonomiczny i
w latach 1994-2022 demograficzny dla lat 2022-2050

STEAM-PL
Prognoza finalnego
zapotrzebowania na paliwa i
energie

STEAM-PL(ES)
Prognoza zuzycia paliw i
energii w sektorze energii

. Ceny energii
Ceny paliw elektr. i ceny
Ceny CO, ciepta
Parametry techniczno-
ekonomiczne technologii
energetycznych MESSAGE-PL
Zatozenia dotyczace Optymalny mix energetyczny
polityki energetycznej Produkcja energii elektrycznej
i ciepta sieciowego, emisje
zanieczyszczen z energetyki i
cieptownictwa, usrednione
koszty wytwarzania energii

ARENA-PL
Produkcja energii
elektrycznej w
poszczegodlnych jednostkach
wytworczych w
rozdzielczosci godzinowej

<«— |teracja CGE
Wptyw funkcjonowania sektora energetycznego na

gospodarke

Rysunek 1.1. Schemat procedury obliczeniowej zastosowanej do celéw pracy

Punktem wyjscia w zastosowanej do celéw pracy metodyce obliczeniowej byta analiza energochtonnosci
gospodarki. Na jej podstawie dokonano podziatu zuzycia energii na poszczegdlne sektory i podsektory
iw dalszej kolejnosci na poszczegdlne kierunki uzytkowania (ogrzewanie, oswietlenie, procesy
technologiczne etc.) wramach zdefiniowanych w dedykowanym modelu podsektoréw. Przebadano
wystepujace relacje pomiedzy poszczegélnymi elementami systemu i otoczeniem, site powigzan, a takze
okreslono w jakim stopniu zmiany zachodzace w jednej czedci systemu wptywajg na zmiany w innych
obszarach. Nastepnie, w oparciu o zatozone projekcje rozwoju gospodarczego i demograficznego kraju,
zbudowano spdjny scenariusz stanowigcy baze do obliczen przysztego poziomu zapotrzebowania na
paliwa i energie w rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Pierwszym krokiem w zastosowanej metodyce
obliczeniowej byto wyznaczenie przysztego poziomu zapotrzebowania na energie w kraju.
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Zgodnie zzastosowang metodyka, za gtéwne czynniki wptywajagce na poziom przysztego
zapotrzebowania na energie przyjeto: tempo wzrostu gospodarczego opisanego szeregiem wskaznikow
makroekonomicznych (PKB i warto$ci dodane w poszczegolnych sektorach gospodarki krajowej), procesy
demograficzne, przewidywane zmiany stylu zycia spoteczenstwa, postep technologiczny oraz procesy
poprawy efektywnosci wykorzystania energii. Projekcje zapotrzebowania na energie elektryczng
sporzadzono z zastosowaniem podejscia bottom-up, wykorzystanego w modelu STEAM-PL (Set of Tools
for Energy Demand Analysis and Modeling)!. Model STEAM-PL jest narzedziem opracowanym w ARE
S.A., dostosowujgcym zawarte w nim relacje i réwnania do zmieniajgcych sie warunkéw funkcjonowania
rynkow energii, w tym przewidywanego postepu technologicznego. Wygenerowane z zastosowaniem
wspomnianego modelu projekcje budowane s3 w oparciu o spéjny scenariusz, w ktérego sktad wchodza
zatozenia makroekonomiczne, demograficzne, zatozenia odnosnie do przewidywanego postepu
technologicznego i powigzanego z nim tempa poprawy efektywnosci uzytkowania energii. Ceny paliw we
wspomnianym modelu maja charakter danych egzogenicznych. Rokiem bazowym w modelu jest rok 2012
- kolejne lata s3 kalibrowane wzgledem danych statystycznych, natomiast rokiem bazowym w niniejszej
analizie jest rok 2020 (zgodnie z wytycznymi KE). Model STEAM-PL generuje wyniki w zakresie prognoz
zapotrzebowania na paliwa i energie, obejmujace wszystkie stosowane obecnie i perspektywiczne paliwa
inos$niki energii we wszystkich sektorach i podsektorach gospodarki krajowej (z uwzglednieniem
zaktadanego tempa rozwoju energetyki rozproszonej). Zastosowanie odpowiednich wskaznikow, pozwala
na oszacowanie we wspomnianym modelu catkowitej emisji zanieczyszczen, odpowiadajgcej zuzyciu
okreslonych paliw w danym sektorze gospodarki. Z kolei w modelu STEAM-PL(ES) wyznaczane jest
zapotrzebowanie na paliwa ienergie w sektorze energii tj. w kopalniach, koksowniach, rafineriach
i stacjach regazyfikacji LNG.

Projekcje zapotrzebowania na energie elektryczng i ciepto sieciowe wykorzystano jako dane wejsciowe
do modelu MESSAGE-PL (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental
Impacts), w ktéorym na podstawie otrzymanej wielkosci zapotrzebowania, wyznaczono optymalng
strukture sektora wytwoérczego oraz wymagang tym zapotrzebowaniem produkcje z poszczegdlnych
jednostek wytwoérczych. Model MESSAGE zostat opracowany przez Miedzynarodowy Instytut
Stosowanej Analizy Systemowej (IIASA) w Laxenburgu (Austria) Dobér optymalnej z punktu widzenia
gospodarki struktury wytwarzania (mix energetyczny) w modelu MESSAGE opiera sie na minimalizacji
sumarycznych zdyskontowanych kosztéw systemowych w catym rozpatrywanym przedziale czasowym,
przy zadanych odgornie ograniczeniach wynikajagcych z polityki klimatyczno-energetycznej, warunkéw
technicznych, logistycznych i surowcowych. Na podstawie obliczonej w tym modelu wielkosci produkcji
energii elektrycznej iciepta sieciowego w poszczegdlnych technologiach wytwarzania, obliczono
z zastosowaniem odpowiednich wskaznikéw, catkowite emisje zanieczyszczeh z sektora, a takze
usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej, ktére stanowity baze do wyznaczenia cen
detalicznych. Do przebadania wptywu funkcjonowania sektora paliwowo-energetycznego na
gospodarke, co ma by¢ elementem Etapu Il pracy, przewiduje sie zastosowanie modelu réownowagi
ogolnej CGE.

Opis zastosowanych modeli analitycznych

Model STEAM-PL

STEAM-PL jest modelem zuzycia koricowego ,end-use” dedykowanym dla krajowego systemu paliwowo-
energetycznego, szczegétowo odzwierciedlajgcym techniczne aspekty zawigzane z wykorzystaniem
energii w poszczegolnych sektorach gospodarki. Jest to zintegrowany model hybrydowy umozliwiajacy
jednoczesne wyznaczanie przysztego poziomu zapotrzebowania na energie uzyteczng (z zastosowaniem
klasycznego podejscia "bottom-up") i sposobéw jego pokrycia (z zastosowaniem podejscia "top-down").
Model bazuje na algorytmie obliczeniowym, za pomoca ktérego dokonywana jest symulacja zachowan
konsumentéw energii, reagujacych na zmiany relacji cenowych paliw i technologii, co umozliwia analize
substytucji technologii energetycznych inos$nikdéw energii w oparciu o koszty zwigzane z dostawa

1 Skwierz S. Model “bottom-up” zapotrzebowania na energie uwzgledniajacy postep technologiczny
i zmiany relacji cenowych. Agencja Rynku Energii S.A./Politechnika Warszawska, Warszawa 2017.
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okreslonych ustug energetycznych (algorytm udziatéw rynkowych). Do tego celu model wykorzystuje
ekonometryczne modelowanie udziatéw w rynku w postaci funkcji logit (market share alghoritm -

podejécie matematyczne stosowane m.in. w modelach BALANCE/ENPEP? i WEM3).

STEAM-PL posiada strukture modutowsa, tzn. kazdemu zdefiniowanemu w nim sektorowi gospodarki
krajowej dedykowany jest odpowiedni modut, uwzgledniajgcy w swoich algorytmach obliczeniowych
szereg charakterystycznych cech wyrézniajacych dany sektor (Rysunek 1.2).

STEAM-PL
I I 1 I 1
A 0 0 N
\

STEAM STEAM STEAM STEAM STEAM
Households Transport Industry Services Agriculture
(STEAM_H) (STEAM_T) (STEAM_I) (STEAM_S) (STEAM_A)
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Rysunek 1.2. Podziat struktury modelu STEAM-PL na moduty

W modelu zastosowano nastepujacy podziat sektoréow gospodarki krajowej na podsektory, umozliwiajgcy
uchwycenie specyficznych cech funkcjonowania poszczegdlnych obszaréow gospodarczych (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Struktura sektorowa modelu STEAM-PL

Sektor ‘ Podsektor ‘
Gospodarstwa domowe w miescie

Gospodarstwa domowe -
Gospodarstwa domowe na wsi

Transport pasazerski

Transport
Transport towarowy

Produkcja metali i odlewnictwo metali

Produkcja metali niezelaznych

Produkcja wyrobdw chemicznych i petrochemicznych

Produkcja niemetalicznych wyrobéw mineralnych

Przemyst Produkcja papieru i wyrobdw z papieru, poligrafia, produkcja wyrobdw z drewna

Produkcja artykutéw spozywczych, napojéw oraz wyrobow tytoniowych

Produkcja pozostatych wyrobdw przemystowych (produkcja wyrobéw tekstylnych,
odziezy, skor i wyrobdw ze skor wyprawianych, produkcja maszyn i urzadzen, produkcja
pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep, produkcja pozostatego sprzetu
transportowego, produkcja maszyn i urzadzen, gémictwo rud metali, pozostate
gomictwo i wydobywanie, budownictwo, pozostata produkcja wyrobdw).

Ustugi niekomercyjne

Ustugi

Ustugi komercyjne

2 https://ceeesa.es.anl.gov/projects/Enpepwin.html (dostep: 15.06.2024)

3 World Energy Model documentation. International Energy Agency, October 2021.
https:/iea.blob.core.windows.net/assets/932ea201-0972-4231-8d81-
356300e9fc43/WEM_Documentation WEQ2021.pdf
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Zatgcznik 3. do aKPEIK - Zatozenia prognostyczne

W ramach kazdego sektora i podsektora zdefiniowano kierunki uzytkowania energii zestawione w (Tabela
1.2).

Tabela 1.2. Zastosowany w modelu STEAM-PL podziat na kierunki uzytkowania

Sektor | Podsektor |
Urzadzenia elektryczne

Oswietlenie

Klimatyzacja i wentylacja

Gospodarstwa domowe
Przygotowanie positkéw

Ogrzewanie pomieszczen

Przygotowanie CWU

Praca przewozowa (transport pasazerski)

Transport
Praca przewozowa (transport towarowy)

Napedy elektryczne

Oswietlenie

Przemyst Ogrzewanie i wentylacja pomieszczen

Ciepfo piecowe

Para technologiczna

Oswietlenie pomieszczen

Oswietlenie ulic
Wentylacja
Klimatyzacja

Ogrzewanie pomieszczen
Ustugi Przygotowanie CWU
Napedy elektryczne

Urzadzenia technologiczne

Elektryczne urzadzenia biurowe

Urzadzenia chtodnicze

Przygotowanie positkéw

Paliwa silnikowe

Rolnictwo Pozostate paliwa

QOdbiory elektryczne

Procedure obliczeniowa zastosowana w modelu mozna scharakteryzowac w nastepujacy sposéb: model
w pierwszej kolejnosci okresla poziom zapotrzebowania na energie uzyteczna na podstawie przyjetego
tempa rozwoju gospodarczego kraju oraz czynnikdw o charakterze spotecznym, technicznym
i regulacyjnym.

Jako sity sprawcze’ zmian zapotrzebowania w poszczegélnych sektorach ikierunkach uzytkowania
wymienione w tabeli (Tabela 1.3):

Tabela 1.3. Sity sprawcze zmian zapotrzebowania w poszczegdlnych sektorach

Kierunek uzytkowania energii Podsektor
Urzadzenia elektryczne Dochéd rozporzadzalny gosp. dom.
Gospodarstwa Oswietlenie Liczba gospodarstw domowych, powierzchnia uzytkowa
domowe Klimatyzacja i wentylacja Dochéd rozporzadzalny, liczba gosp. dom.
Przygotowanie positkow Liczba ludnosci, liczba gosp. dom.

* zidentyfikowane czynniki, ktére w najwiekszym stopniu warunkuja zakres i tempo zmian zapotrzebowania na
energie
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Sektor | Kierunek uzytikowania energii | Podsektor |

Ogrzewanie pomieszczen Powierzchnia uzytkowa
Przygotowanie cieptej wody uzytkowej Liczba ludnosci, liczba gosp. dom.
Praca przewozowa transportu pasazerskiego Dochéd rozporzadzalny gosp. dom.

Transport Praca przewozowa transportu towarowego PKB, warto$¢ dodana w przemysle i budownictwie
Napedy elektryczne
Oswietlenie

Przemyst Ogrzewanie, wentylacja pomieszczen PKB, warto$¢ dodana w przemysle i budownictwie
Ciepto piecowe
Para technologiczna
Oswietlenie Powierzchnia uzytkowa obiektéw, wartos¢ dodana
Ogrzewanie pomieszczen w ustugach
Wentylacja
Klimatyzacja

Ustugi Przygotowanie CWU

stugi Napedy elektryczne Liczba obiektow, liczba osdb uzytkujacych obiekty, liczba
zatrudnionych oséb w poszczegdlnych kategoriach

Urzadzenia technologiczne dziatalnoéci oraz wartoé¢ dodana w ustugach
Elektryczne urzadzenia biurowe
Urzadzenia chtodnicze
Przygotowywanie positkdw
Odbiory elektryczne

Rolnictwo Paliwa silnikowe Warto$¢ dodana w rolnictwie
Pozostate paliwa

W nastepnym kroku okreslany jest zestaw technologii iurzadzen umozliwiajacych pokrycie
zapotrzebowania na poszczegdlne ustugi energetyczne. Do wyznaczenia stanu wyjsciowego
wykorzystano m.in.: wyniki cyklicznego (co trzy lata) badania zuzycia paliw i energii w gospodarstwach
domowych?, wyniki badania statystycznego ,Bilanse paliw i energii”S, a takze wyniki analiz wykonanych
przez uznane osrodki badawcze i instytucje branzowe. Na podstawie prognozowanej ilosci urzadzen, ich
charakterystyk techniczno-ekonomicznych oraz przewidywanej intensywnosci wykorzystania obliczane
jest finalne zuzycie energii. Poprawa efektywno$ci energetycznej urzadzen elektrycznych uwzgledniania
jest poprzez zatozenia zwigzane z rozwojem technologicznym (klasy energetyczne). Tempo wymiany
urzadzen istniejgcych na nowe o wyzszej klasie efektywnosci energetycznej, przyjmowane jest na
podstawie analizy trendéw historycznych jako wynik predykcji uzyskany w odpowiednich modelach
ekonometrycznych oraz na podstawie danych sprzedazowych pozyskanych od producentéw, dla kazdego
urzadzenia z osobna (wskaznik okreslajacy tempo wymiany urzadzen starych na nowe moze by¢ réwniez
okreslany przez uzytkownika). Podziat na klasy energetyczne jest stosowany dla wszystkich
zdefiniowanych w modelu urzadzen elektrycznych (np. w module dedykowanym gospodarstwom
domowym zdefiniowano 72 rézne typy urzadzen elektrycznych codziennego uzytku oraz 6 rodzajow
urzadzen klimatyzacji i wentylacji). Do okreslenia kierunkdw uzytkowania energii takich jak ogrzewanie
i przygotowywanie cieptej wody uzytkowej oraz sposobu pokrycia potrzeb energetycznych
wykorzystywany jest wspomniany wczesniej algorytm udziatéw rynkowych (market share alghoritm).

W sektorze przetwoérstwa przemystowego model stosuje nieco inne podejscie niz do ustug i gospodarstw
domowych, a mianowicie w pierwszej kolejnosci przygotowywane s3 projekcje produkcji
energochtonnych wyrobéw przemystowych (jako dane egzogeniczne wynikajace ze strategii
gospodarczej oraz z dedykowanych modeli ekonomicznych), anastepnie na podstawie danych

4, Zuzycie energii w gospodarstwach domowych” - GUS, Warszawa, 2002, 2009, 2012, 2015
5 G-02b (Sprawozdanie bilansowe nosnikéw energii i infrastruktury cieptowniczej), G-03 (Sprawozdanie o zuzyciu
paliw i energii)
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historycznych wyznaczane sg wskazniki energochtonnosci dla danych grup wyrobéw. Wskazniki te sg
ekstrapolowane, co stanowi element odzwierciedlajacy przebieg proceséow poprawy efektywnosci
wykorzystania energii (wartos$ci wspomnianych wskaznikéw moga by¢ w dowolny sposdb ksztattowane
przez uzytkownika, ktéry bazuje na danych historycznych, jak réwniez na danych dotyczacych mozliwosci
rozwoju technologicznego w przysztosci). Uzyskany w ten sposdb poziom zapotrzebowania na energie
ulega w dalszej kolejnosci podziatowi na poszczegdlne kierunki uzytkowania, w obrebie ktérych, za
pomocy algorytmu udziatéw rynkowych przeprowadza sie symulacje sposobéw pokrycia tego
zapotrzebowania przez poszczegélne grupy dedykowanych technologii opisanych szeregiem parametrow
techniczno-ekonomicznych - przy zadanych ograniczeniach o charakterze technicznym, surowcowym
i Srodowiskowym.

Na rysunku (Rysunek 1.3) przedstawiono schemat modelu iposzczegélne elementy zdefiniowane
w modelu STEAM-PL.

| Paliwa i no$niki en. | | Technologie | | Kierunek uzytkowania | | Sektor |
—' Urzadzenia elektryczne I—| Urzadzenia elektryczne
| | Zaréwki, $wietldwki Oswietlenie
En. elektr. 4' H \ Gospodarstwa
—' Klimatyzatory, wentylatory I—| Klimatyzacja, wentylacja domowe
,4' Kuchenki I—| Przygotowanie positkow
. 1 Kotiy,' pc:dgrzev:‘/ac%e, Ip ompy 1 Przygotowanie CWU &
Paliwa stafe | Slepla wezlv.clepne
1 [ p.lece, ey e, 1 Ogrzewanie pomieszczen
Ciepto pompy ciepta, kolektory ston.
systemowe || | Urzadzenia technolog. H- Urzadzenia technolog.
4' Elektr. urzadz. biurowe |-—| Elektr. urzadz. biurowe r
4' Urzadzenia chtodnicze |-—| Urzadzenia chtodnicze r
4| Silniki, pompy, sprezarki |-—| Napedy elektryczne
’4| Piece przemystowe |-—| Ciepto piecowe Przemys*
’4| Elektrocieptownie, cieptownie |-5| Para technologiczna
Samochody os., ciezarowe, 1 Praca przewozowa pskm
b 5
kolej, samoloty, statki N Praca przewozowa tkm > TranSport
’4| Zagregowane grupy technologii |-—| Paliwa silnikowe
’4| Zagregowane grupy technologii H Pozostate paliwa Rolnictwo

4' Zagregowane grupy technologiii Odbiory elektryczne

Rysunek 1.3. Ogélny schemat modelu STEAM-PL

Zapotrzebowanie na energie uzyteczng dla kierunkéw uzytkowania: urzadzenia elektryczne, oswietlenie,
klimatyzacja i wentylacja, przygotowanie positkow, elektryczne urzadzenia biurowe oraz urzadzenia
chtodnicze, obliczane jest na podstawie liczby urzadzen danego typu oraz intensywnosci ich
wykorzystania (zdefiniowanej jako iloczyn $redniego rocznego czasu wykorzystania i mocy lub rocznego
poboru energii):

ZEU = LUO = IWU (1.1)
gdzie:

ZEU - zapotrzebowanie na energie uzyteczng

LUO - liczba urzqdzen odbiorczych

IWU - intensywnos¢ wykorzystania danego urzqdzenia odbiorczego (iloczyn sredniego rocznego czasu
wykorzystania i mocy urzqgdzenia lub sredni roczny pobor energii)

Liczba urzadzen odbiorczych i intensywnosc ich wykorzystania jest najczesciej pochodnga przewidywanej
liczby gospodarstw domowych, liczby podmiotéw prowadzacych dang dziatalno$¢ ustugowa, liczby
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ludnosci oraz stopnia zamoznosci spoteczenstwa mierzonego wskaznikiem PKB/Mieszkanca lub poziomu
dochodu rozporzadzalnego. W niektorych przypadkach, wykorzystuje sie takze dane sprzedazowe
pochodzace bezposrednio od dostawcow.

W pozostatych kierunkach uzytkowania, zapotrzebowanie na energie jest obliczane na podstawie
przewidywanego poziomu aktywnosci oraz zuzycia energii na jednostke tej aktywnosci:

ZEU = Ax1 (1.2)
gdzie:
ZEU - energia uzyteczna
A - poziom aktywnosci
| - energochtonnosc
ZEF = ZE * 7 (1.3)

gdzie:

ZEF - energia finalna
1 - sprawnos¢

Algorytm udziatéw rynkowych jest wykorzystywany do okreslania sposobu pokrycia wyznaczonego
w poprzednich krokach zapotrzebowania na energie uzyteczna, dla kierunkéw uzytkowania, w ktérych
wystepuje konkurencja pomiedzy poszczegdlnymi technologiami i nosnikami energii (np. ogrzewanie
pomieszczen, przygotowywanie positkdw, przygotowywanie cieptej wody uzytkowej, para
technologiczna).

Modut dedykowany sektorowi transportu (STEAM_T) umozliwia prowadzenie analiz w podziale na
transport pasazerski itowarowy oraz w podziale na rodzaje $rodkéw transportu itypy pojazdéw
zdefiniowane wewnatrz tych dwéch kategorii. Zastosowana struktura pozwala na szczegétowe
odzwierciedlenie zasad funkcjonowania krajowego sektora transportu (Rysunek 1.4; Rysunek 1.5;
Rysunek 1.6; Rysunek 1.7).

TRANSPORT

Transport Transport
pasazerski towarowy

Transport Transport
indywidualny zbiorowy

Rysunek 1.4. Struktura zastosowana w module STEAM_T

W transporcie pasazerskim indywidualnym wyspecyfikowano nastepujace grupy pojazdéw: samochody
osobowe istniejgce, samochody osobowe nowe, samochody osobowe importowane, a takze motocykle,
skutery irowery. W kategorii samochodéw osobowych zdefiniowano nastepujgce typy pojazdéw
w zaleznosci od rodzaju stosowanego paliwa (benzyna, olej napedowy, gaz ciekty LPG, sprezony gaz
ziemny CNG, energia elektryczna, inne) oraz pojemnosci skokowej silnika (<1,4 dm?3, 1,4-1,9 dm?,
>2,0 dm?), (Rysunek 1.5).

10



Zatgcznik 3. do aKPEIK - Zatozenia prognostyczne

Transport pasazerski

Indywidualny
|

Samochody os. Samochody os. Samochody os.
(istniejace) (importowane) (nowe)

enzyna

Motorowery,
skutery, rowery

Motocykle

enzyna enzyna

<1400cc <1400cc <1400cc
1400-1900cc 1400-1900cc 1400-1900cc
>1900cc J >1900cc J >1900cc J

lese lese lese

<1400cc <1400cc <1400cc
1400-1900cc 1400-1900cc 1400-1900cc
>1900cc J >1900cc J >1900cc J

<1400cc
1400-1900cc
>1900cc J

<1400cc
1400-1900cc
>1900cc J

<1400cc
1400-1900cc
>1900cc J

Inne (CNG, Inne (CNG, Inne (CNG,

biometan, biometan, biometan,
hybrydowe, hybrydowe, hybrydowe,
elektryczne, elektryczne, elektryczne,
wodor) wodor) wodor)

Rysunek 1.5. Struktura zastosowana w module STEAM_T - Transport pasazerski indywidualny

W transporcie pasazerskim zbiorowym wyodrebniono cztery podstawowe gatezie transportu tzn.
transport drogowy (obejmujacy komunikacje autobusowa miejskg i miedzymiastowa), transport kolejowy
z wyszczegblnieniem charakterystycznych typdéw pojazdéw szynowych (lokomotywy spalinowe,
elektryczne, pociagi metra oraz tramwaje), transport lotniczy oraz transport wodny. Do $rodkéw
komunikacji miejskiej zaliczono autobusy napedzane olejem napedowym (ON), sprezonym gazem
ziemnym (CNG), energig elektryczng i innymi paliwami (np. wodar, etanol). W komunikacji pozamiejskiej
(miedzymiastowej i miedzynarodowej) przyjeto pie¢ typow pojazdéw autobusowych: autobusy
napedzane ON o masie > 3,5t i < 3,5 t, autobusy napedzane benzyng o masie < 3,5 t oraz autobusy na
sprezony gaz ziemny o masie do 3,5 t (Rysunek 1.6).

11
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TRANSPORT PASAZERSKI
zbiorowy
r T I
Transport Transport Transport Transport
drogowy kolejowy lotniczy wodny
{ |

Komunikacja |} Komunikacja

Samoloty Statki
pasazerskie pasazerskie

miejska pozamiejska
| ! Lokomotywy Lokomotywy Tramwaje,
Autobusy Autobusy ON spalinowe elektryczne Metro
ON >3,5t
T 7
Autobusy Autobusy ON
CNG, =
bi i
iometan
Autobusy
BEN<3,5t
Autobusy
ELE
Autobusy
LPG <35t
Autobusy |<
A —
il Autobusy
CNG,
biometan
<3,5t
Autobusy ELE
1
Autobusy
wodér

Rysunek 1.6. Struktura zastosowana w module STEAM_T - Transport pasazerski zbiorowy

W transporcie towarowym wyspecyfikowano cztery podstawowe gatezie tj.: transport drogowy, ktéry
reprezentowany jest przez samochody ciezarowe o masie pojazdu do 3,5 t i powyzej 3,5 o okreslonym
rodzaju stosowanego paliwa, transport kolejowy (lokomotywy spalinowe i elektryczne) oraz transport
lotniczy i wodny (statki towarowe, barki), (Rysunek 1.7).
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TRANSPORT
TOWAROWY
Transport Transport Transport Transport
drogowy kolejowy lotniczy wodny
| r . 1 | I
Sam. ciez. ON
>3,5t Lokomotywy Lokomotywy Samoloty Statki

spalinowe elektryczne towarowe towarowe

Sam. ciez. ON
<35t

Sam. ciez. BEN
<35t

Sam. ciez. LPG
<35t

Sam. ciez. CNG
<35t

' Sam. ciez. INNE

Rysunek 1.7. Struktura zastosowana w module STEAM_T - Transport towarowy

Projekcje zapotrzebowania na paliwa w tym sektorze tworzone s3g na podstawie iloczynu przewidywanej
liczebnosci pojazdéw transportowych, prognoz ich $rednich rocznych przebiegéw oraz sredniego zuzycia
paliwa na 100 km przebiegu:

EF = LP X SRP X SZP (1.4)
gdzie:

EF - energia finalna
LP - liczba pojazdéw transportowych
SRP - srednie roczne przebiegi

SZP - srednie zuzycie paliwa na 100 km przebiegu.

Model MESSAGE-PL

Model alternatywnych strategii zaopatrzenia w energie i ich ogolnego oddziatywania na srodowisko (MESSAGE)
zostat zaprojektowany jako model optymalizacyjny dla $rednio- i dtugoterminowego planowania systemu
energetycznego oraz analiz polityki energetycznej. Model MESSAGE® zostat stworzony i jest rozwijany
w Instytucie Stosowanych Analiz Systemowych w Laxenburgu (IIASA, Austria). Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (IAEA) przejeta model MESSAGE w 2000 r., gdzie jest on stale aktualizowany i udoskonalany w celu
wsparcia analiz alternatywnych strategii energetycznych, w tym wykorzystania technologii jgdrowych. Specjalne
porozumienie miedzy IIASA ilAEA dopuszcza jego stosowanie w panstwach, ktére podpisaty stosowne

6 MESSAGE - Model for Energy Supply Strategy Alternatives and the General Environmental Impacts,
User Manual, IAEA, 2007

13



Zatgcznik 3. do aKPEIK - Zatozenia prognostyczne

porozumienia - Polska nalezy do takich panstw. W ARE S.A. model MESSAGE zostat zaadoptowany do
warunkéw polskich.

Zastosowana w modelu MESSAGE metodyka opiera sie na optymalizacji funkcji celu przy zadanych
ograniczeniach zasobowych, dostepnosci paliw, nowych inwestycji, stopnia nasycenia rynku nowymi
technologiami, norm emisji zanieczyszczen i wytwarzania odpadéw, w celu formutowania ioceny
alternatywnych strategii zaopatrzenia w energie dla danej wielkosci popytu na energie.

Funkcja celu zdefiniowana jest jako minimalizacja sumarycznych zdyskontowanych kosztéw
systemowych w catym rozpatrywanym przedziale czasowym oraz catym taricuchu dostaw, wykorzystujac
metody programowania liniowego lub programowania catkowito-liczbowego, dla pewnych zadan, (np.
dobor agregatow o wyszczegdlnionej mocy - duze jednostki weglowe i jadrowe).

Dobér technologii odbywa sie w procesie iteracyjnym. Model startuje z pewnym wstepnym zestawem
technologii ,kandydatéw” (jednostki istniejagce wprowadzone do modelu na bazie danych statystycznych
z formularza ARE - G.10.2 + nowe jednostki zdeterminowane + nowe jednostki wytwércze, bazujace na
obecnie znanych technologiach i perspektywicznych), okreslonym w oparciu o catkowite koszty
(state+zmienne) i szereg ograniczen: politycznych, $rodowiskowych i technicznych, w tym dot.
wymaganego poziomu rezerw systemowych. Nastepnie w oparciu o same koszty zmienne okresla
wielko$¢ produkcji w kazdym ze zdefiniowanych przez uzytkownika podokresow (time slice’éw). Potem
znowu dostosowuje wielko$ci mocy poszczegdlnych jednostek i nastepnie produkcji. Model wykonuje n-
iteracji, az do momentu uzyskania optymalnego rozwigzania w obszarze zaréwno mocy jak i produkgji.

Koszty state (fixed costs) obejmujg takie elementy jak koszty inwestycyjne roztozone na zycie techniczne
instalacji (amortyzacja), koszty utrzymania i konserwacji, a takze stacjonarne koszty operacyjne. Sg one
niezalezne od wielko$ci produkcji czy wykorzystania danej technologii w danym okresie, lecz musza by¢
ponoszone, aby instalacja byta dostepna i gotowa do produkgcji energii.

Koszty zmienne (variable costs) to koszty, ktére zmieniaja sie proporcjonalnie do poziomu produkcji lub
wykorzystania technologii. Obejmuja one koszty paliwa, surowcéw, energii pomocniczej, kosztéw emisji
i innych bezposrednich naktadéw, ktére rosng wraz z intensywnoscig uzytkowania danej technologii w
modelu

Ten podziat pozwala optymalizowaé zaréwno decyzje dtugoterminowe (inwestycje), jak i
krétkoterminowe (operacje) w systemie energetycznym. Model optymalizuje obie kategorie tych kosztow
rownoczesnie, w taki sposéb, aby suma zdyskontowanych kosztéw statych i zmiennych byta mozliwie
najmniejsza w catym rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Jest to podejscie zgota rézne od metod
opartych np. na LCOE, poniewaz model MESSAGE bierze pod uwage znacznie wiecej aspektéw
(zwigzanych m.in. z zapewnieniem adekwatnych ilosci mocy dyspozycyjnych, ograniczen technicznych i
politycznych, $rodowiskowych, a takze uwzglednieniem mechanizméw subsydiowania niektérych
technologii, zastosowanych wymuszen w odniesieniu do budowy okreslonych jednostek wytwérczych).
W metodzie LCOE wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej sg wielkosciami zdeterminowanymi,
natomiast w modelu MESSAGE wielkosci te podlegaja optymalizacji w zaleznosci od warunkow
systemowych, w tym krzywych obcigzenia charakterystycznych dla odbiorcéw i technologii wytwarzania.

Sposrdéd wielu alternatywnych scenariuszy, MESSAGE wybiera ten, ktéry zaspokaja egzogenicznie zadane
zapotrzebowanie po najnizszym koszcie. Proces optymalizacji mozna zatem poréwnaé do decydentéw
inwestujagcych w technologie energetyczne charakteryzujace sie réznymi parametrami wydajnosci,
kosztéw i ochrony srodowiska w taki sposéb, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie po najnizszym koszcie przy
danych ograniczeniach. Zmiany w systemie energetycznym majg zatem charakter endogeniczny, co
oznacza, ze tempo zwiekszonej oszczednosci energii lub zmiany strukturalnej jest okreslane przez zmiany
w wybranych zastosowaniach technologicznych.

Model MESSAGE uwzglednia réwniez subsydiowanie jednostek energetycznych. Subsydia dla jednostek
sg uwzgledniane poprzez:
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e Dodawanie do funkcji celu korekt kosztowych, czyli uwzglednianie subsydiéw jako redukcji
kosztéw inwestycyjnych lub operacyjnych danej jednostki,

e Woprowadzanie sztucznych limitéw lub bonuséw w kosztach lub produkgji, ktére symulujg efekt
wsparcia finansowego,

¢ Modyfikowanie réwnan kosztéw statych i zmiennych poprzez obnizenie wartoéci jednostkowych
kosztow technologii lub surowcéw w przypadku subsydiowanych jednostek,

e Uwzglednianie subsydiéw w ograniczeniach modelu poprzez wymuszanie minimalnej produkc;ji
lub wspierania wybranych technologii.

Model MESSAGE jako elastyczne narzedzie pozwala modelowaé rézne scenariusze polityczne i
ekonomiczne, w tym subsydiowanie, przez odpowiednie parametryzowanie kosztéw i ograniczen - np.
nizsze koszty inwestycji lub operacyjne dla technologii objetych wsparciem.

MESSAGE dziata na zdefiniowanej przez uzytkownika sieci przeptywéw energii, poczawszy od wydobycia
lub dostawy energii pierwotnej, poprzez przemiany (np. wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta), przesyt
i dystrybucje, az do odbiorcéw koncowych.

paliw i dostawy konwersji dystrybucja
Import e.e. Eksport e.e.
Import wegla El. wegiel Sie¢ Sie¢
} Wegiel przesytowa dystrybucyjna
Wydobycie wegla Ec. wegiel
CCs —
Import gazu : El. gaz J Magazyny energii
Import LNG Ec. gaz
Ec. przemyst.
Wydobycie gazu J,
Przetwarzanie El. jgdrowa
Import uranu +— i — Przemyst
paliwa jadrowego
Import rapy } 9 oocC f Silniki spalinowe — Ustugi
Ropa
Wydobycie ropy % ON e Y Rolnictwo
Ec. i el. biomasa,
Import hiomasy T Biomasa, biogaz biogaz M Transport
'Pozysk'lw-anle : : Gosp. dom.
biomasy i biegazu £ Gaz wysymskowy Ec. i el. biogaz
Odpad T
pady Gazz oczyszczalnl > Wodér zlelony ¢ |
: . sciekow Energetyka
OZE (wiatr, storfice, .
) Wiatrowe, PV, wodne rozproszona
waoda itd.) ]

Rysunek 1.9. Uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego i cieptowniczego w modelu MESSAGE

Zaréwno technologie istniejace, jak i nowe jednostki wytwoércze sg czescia sieci. Obecnie model zawiera
ok. 100 istniejacych jednostek wytwoérczych oraz nowych rodzajow technologii (m.in. wysokosprawne
technologie weglowe igazowe bez- oraz z wychwytem CO2, technologie wykorzystania Zzrédet
odnawialnych - OZE, elektrownie jadrowe, technologie kogeneracyjne, magazyny energii, elektrolizery,
ustugi DSR). Model uwzglednia dtugoterminowe cele odnosnie do emisji zanieczyszczen powietrza
i emisji CO2 (w tym, ograniczenia odnosnie pozwolen do emisji wynikajace z Europejskiego systemu
handlu emisjami) oraz instrumenty polityki panstwa promujace OZE i skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta.

Istotng zaleta modelu MESSAGE jest mozliwos¢ réznicowania poziomu zapotrzebowania na dany nosnik
energii wedtug por roku, rodzajéw dni oraz pér dnia. Informacja ta jest podstawag do okreslenia miksu
technologicznego oraz trybu pracy zainstalowanych jednostek (praca w podstawie, pod-szczycie
i szczycie obcigzenia). Stosowana w modelu MESSAGE ekwiwalentna krzywa obcigzenia w KSE (Rysunek
1.8) tworzona jest na podstawie danych z PSE S.A odnosnie do poziomu obcigzenia dla okresow
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historycznych oraz prognoz zmian tej krzywej opracowywanych w ARE S.A. Krzywa obcigzenia zostata
podzielona na pie¢ sezonéw (zima 1, wiosna, lato, jesien i zima 2). W ramach kazdego z sezondow
zdefiniowano dni robocze (z wydzielonym dniem z najwyzszym zapotrzebowaniem, soboty oraz niedziele.
Kazdy dzien zostat podzielony na 12 podokresow (z 2-godzinng rozdzielczos$cig czasows). Zastosowana
rozdzielczosc¢ jest pewnym uproszczeniem, niezbednym do osiggniecia kompromisu pomiedzy poziomem
szczegbtowosci, a dostepnymi mocami obliczeniowymi. Biorgc pod uwage fakt, ze mamy do czynienia z
optymalizacjg w catym rozpatrywanym horyzoncie czasowym (siegajacym 2065 r.) jak rowniez to, ze w
modelu zdefiniowanych jest ok. 100 technologii wytwarzania i caty tancuch dostaw energii z
uwzglednieniem wymiany transgranicznej, zastosowana rozdzielczos¢ jest jedng z najbardziej
szczegbtowych, w pordwnaniu z modelami wykorzystywanymi przez inne kraje cztonkowskie UE.

| Lima 2 |

Zima 1 Wiosns IDnl FObOCLZE Lala [5o0 [ I Jesier)

-

qu : ity
T 40

Rysunek 1.8. Ekwiwalentna krzywa obcigzenia zastosowana w modelu MESSAGE

Ten sam podziat czasowy stosowany jest do uchwycenia zmiennosci produkcji elektrowni wiatrowych na
ladzie i morzu oraz elektrowni fotowoltaicznych bez petnej rozdzielczosci godzinowej. Uproszczone
krzywe wykorzystania mocy dla wiatru i PV tworzone s3g na podstawie godzinowych szeregdw czasowych
dla tychze Zrédet, dostepne na platformy internetowej Renewables.ninja. MESSAGE modeluje
maksymalne zapotrzebowanie na moc poprzez krzywe obcigzenia, ograniczenia marginesu rezerw oraz
decyzje dotyczace rozbudowy mocy. Optymalizacja zapewnia nastepnie systemowi wystarczajgcg moc
zainstalowang i elastycznos$¢ operacyjna, aby sprostaé tym maksymalnym zapotrzebowaniu na moc przez
caty czas. Poprzez wspétczynniki rezerwy operacyjnej model réwniez dostosowuja potrzeby elastycznosci
dla Zrédet innych niz zmienne na podstawie udziatéw zrédet zmiennych energii odnawialne;j.

Wyniki obliczen przeprowadzonych w modelu MESSAGE (pomimo wysokiego poziomu szczegotowosci)
zostaty nastepnie poddane gruntownej weryfikaciji:

1. w modelu symulacyjnym ARENA-PL (wykorzystujacym rozdzielczo$¢ godzinowa w swoich
algorytmach oblicze niowych i odwzorowujgcym funkcjonowanie konkurencyjnego rynku energii
elektrycznej)

2. w modelu PLEXOS (PSE S.A.) pod katem adekwatnosci mocy (analiza wskaznika LOLE, LOLP).

Celem weryfikacji przeprowadzonej w modelu ARENA-PL, ktéry jest modelem opracowanym w ARE S.A.
na potrzeby prognoz cen energii elektrycznej na zliberalizowanych rynkach energii UE, byta analiza
dziatania szeregu nowych technologii w rozdzielczosci godzinowej, ktérych charakter pracy jest $cisle
powigzany z obciazeniem zrodet pogodozaleznych i ksztattowaniem sie cen energii elektrycznej w
krétkich interwatach czasowych (np. uktadéw magazynowania energii, technologii P2H, czy
elektrolizerow).
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Celem przeprowadzonej weryfikacji w modelu PLEXOS byta analiza odpornosci systemu z duzym
udziatem Zzrddet niestabilnych i pogodozaleznych, takich jak elektrownie wiatrowe i stoneczne, na
wystepowanie okresowo niesprzyjajagcych warunkéw pogodowych (np. 2-3 tygodniowy okres
wystepowania tzw. Dunkelflaute). W jej wyniku ujawniono konieczno$¢ dodania w modelu
optymalizacyjnym MESSAGE od kilkuset do kilku tysiecy MW mocy dyspozycyjnych (gtéwnie w turbinach
gazowych szczytowych) dla poprawy wskaznikow bezpieczenstwa (LOLE i LOLP). W catym analizowanym
horyzoncie czasowym wyniki modelowania w zakresie mocy dyspozycyjnych spetniajg kryterium LOLE <
3h w roku.

Na podstawie wyznaczonej przy zastosowaniu modelu MESSAGE optymalnej struktury sektora
wytworczego oraz wymaganej zapotrzebowaniem produkcji z poszczegoélnych jednostek wytwérczych,
okreslone zostaty jednostkowe usrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
w rozpatrywanym horyzoncie czasowym latach 2020-2050.

Model ARENA-PL

ARENA-POL to model opracowany w ARE S.A. w latach 2019-2023, stanowigcy zesp6t powigzanych ze
sobg modutéw stuzacych do symulacji rynku energii elektrycznej w rozdzielczosci godzinowej w
perspektywie 2050 r. Model sktada sie zczesci popytowej (Demand_module), podazowej
(Supply_module) oraz czesci odzwierciedlajagcej wymiane transgraniczng (Cross-border trade). Danymi
wejsciowymi sg wyniki z nastepujgcych modeli:

1. STEAM-PL - w zakresie prognozy zapotrzebowania na energie elektryczng w kraju (krzywa
godzinowa, uwzgledniajgca dobowo-godzinows charakterystyke krajowego zuzycia energii, w
tym: zuzycie w sektorze e-mobility, elektrolizerach, technologiach P2H, pompach ciepta,
urzadzeniach kliamtyzacyjnych, automatyzacje i inteligentne sterowanie odbiorami),

2. MESSAGE-PL - optymalny, krajowy mix energetyczny,

Dodatkowe dane wejsciowe do modelu stanowia: dane makroekonomiczne (PKB, WD, CPI), kursy walut,
ceny paliw, ceny Swiadectw pochodzenia, stawki rynku mocy, planowane wytgczenia jednostek
wytworczych, ograniczenia sieciowe i inne.

Model symuluje prace jednostek wytwérczych w warunkach rynkowych, w podziale na poszczegdlne
bloki (ok. 80 blokéw JWCD, plus zagregowane jednostki w elektrocieptowniach zawodowych,
przemystowych i niezaleznych, zrodta OZE (w tym rozproszone), elektrownie wodne, ESP, elektrolizery,
ustugi DSR oraz magazyny energii (bateryjne, wykorzystujagce wodor). Jego gtéwnym zadaniem jest
prognozowanie cen energii elektrycznej, ktére odbywa sie poprzez wyznaczanie krancowego kosztu
wytwarzania w danym interwale czasowym (dla 8760 godzin w kazdym rozpatrywanym roku) w oparciu
o "stos" jednostek wytworczych utozonych od najtanszej do najdrozszej (merit order) pod katem
oferowanej ceny (generalnie zmiennych kosztow wytwarzania energii elektrycznej). "Marginalna"
jednostka wyznacza cene dla wszystkich jednostek nizszych w kolejnosci. Koszty zmienne okreslane sg
na podstawie parametréw techniczno-ekonomicznych poszczegélnych jednostek wytworczych oraz
przewidywanych kosztow paliwa produkcyjnego =z transportem, kosztéw $rodowiskowych oraz
pozostatych kosztow zmiennych. Dodatkowo model uwzglednia poziom dostepnej w danej godzinie
rezerwy mocy w KSE ijego wptyw na poziom cen energii elektrycznej, w oparciu scarcity pricing
mechanism*. Wyznaczanie cen energii elektrycznej dla kazdej godziny jest kluczowe w kontekscie takich
zrédet jak magazyny energii, elektrolizery czy technologie P2H, ktérych funkcjonowanie jest z nimi $cisle
powiagzane. Model uwzglednia takze wymuszenia pracy niektorych jednostek wytwérczych (zaliczanych
do must-run). Model ARENA-PL pozwala okresli¢ czy wyznaczona w modelu optymalizacyjnym
MESSAGE krajowa struktura mocy wytwaorczych jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na moc i energie
w kazdej godzinie (dla roznych lat klimatycznych oblicza wartosci wskaznikow wykorzystywanych do
oceny adekwatnosci mocy LOLP i LOLE) oraz ilo$¢ energii redysponowanej nierynkowo przez operatora
(curtailments). Wyniki analiz tego modelu pozwalaja na odpowiednig modyfikacje danych wejsciowych w
celu ich lepszego i doktadniejszego dostosowania.

"Mechanizm scarcity pricing to sposob ustalania cen, ktéry podnosi ceny rynkowe ponad ustalone limity ofertowe w
sytuacjach niedoboru rezerw operacyjnych lub innych zasobéw niezbednych do utrzymania réwnowagi podazy i
popytu. Jego celem jest oddanie rzeczywistej, wyzszej wartosci zasobéw dostepnych w warunkach niedoboru,
dzieki czemu tworzy silny sygnat cenowy zachecajacy do inwestycji w zwiekszenie dostepnosci energii badz jej
oszczednosci. W sytuacji nadwyzek rezerw operacyjnych sygnat cenowy jest odwrotny.
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Model makroekonomiczny

Do poréwnania rozwazanych scenariuszy z perspektywy makroekonomicznej zastosowany zostat
dynamiczny model rownowagi ogdlnej (ang. Computable General Equilibrium - CGE). Pod wzgledem
struktury jest on podobny do standardowego modelu GTAP?, z uwzglednieniem zuzycia energii i emisji
gazéw cieplarnianych. Model zostat zbudowany w $rodowisku MPSGE® w pakiecie GAMS. Ponizej
omawiane s3 gtéwne cechy i sktadowe (bloki) modelu, a nastepnie dziatanie modelu jako catosci i sposéb
potaczenia z modelem systemu energetycznego.

Podziat na sektory. Model CGE przedstawia gospodarke w podziale na sektory (gatezie), w tym 7 gatezi
energetycznych i 5 gatezi nieenergetycznych (Tabela 1.4). Analogiczna klasyfikacja odnosi sie do débr i
ustug (produktéw), przy czym kazda gataz wytwarza jeden rodzaj produktu (np. rolnictwo - produkty rolne
itd.). Dotyczy ona zaréwno produktéw wytwarzanych w kraju, jak i importowanych. Wielkosci
makroekonomiczne, takie jak PKB, konsumpcja, eksport, import, dochody z pracy itp. wyznaczane sg w
modelu CGE poprzez agregacje odpowiednich wielko$ci wystepujacych na poziomie gateziowym /
produktowym.

Tabela 1.4. Sektory modelu CGE

Nr Nazwa skrécona ' Opis ‘
1 Wegiel Wydobycie wegla

2 Gaz Wydobycie i dystrybucja gazu ziemnego

3 Ropa Wydobycie ropy naftowej

4 Rafinerie Rafinacja ropy naftowej

5 Energetyka Wytwarzanie i dystrybucja energii elektrycznej i ciepta sieciowego
6 Biomasa Produkcja biomasy

7 Biopaliwa Produkcja biopaliw

8 Rolnictwo Rolnictwo, rybotéwstwo i lesnictwo

9 Przemyst Przetworstwo przemystowe

10 Budownictwo Budownictwo

11 Transport Transport ladowy, powietrzny i wodny

12 Ustugi Ustugi pozostate

Zrédto: opracowanie wiasne KOBIZE, 105-PIB

Produkcja. Produkcja poszczegdlnych gatezi gospodarki modelowana jest za pomoca zagniezdzonych
funkcji produkcji typu CES (constant elasticity of substitution). Schemat funkcji produkcji (Rysunek 1.9)
przedstawia naktady (czynniki) wykorzystywane w procesie produkcyjnym. Obejmujg one produkty
energetyczne, pozostate produkty (dobra i ustugi), wykorzystywane jako naktady materiatowe, a takze
pierwotne czynniki produkcji - kapitat, prace i zasoby naturalne. Schemat uwzglednia ponadto emisje
gazéw cieplarnianych, powstajace wskutek spalania paliw i innych proceséw produkcyjnych.

Rozgatezienia drzewa obrazujg umowne taczenie poszczegdlnych czynnikéw, zwigzane - co do zasady -
z mozliwoscig ich substytucji pod wptywem zmian cen czynnikéw. Na przyktad, paliwa moga byc
zastepowane energig elektryczng, energia - kapitatem i pracg, praca - kapitatem itd. Stopien
zastepowalnosci poszczegdlnych czynnikdéw okreslajg parametry modelu, tzw. elastycznosci substytucii.
Wyjatkiem s3 emisje gazéw cieplarnianych - emisje procesowe (CO2 i innych gazoéw) pozostajg w
ustalonej proporcji do wielkos$ci produkcji gatezi, natomiast emisje CO2 ze spalania paliw - w ustalonej
proporcji do zuzycia danego rodzaju paliwa. W trybie potaczenia z modelem energetycznym emisyjnosci
paliw i emisyjno$¢ procesowa, a takze energochtonno$¢ procesu produkcyjnego oraz udziaty
poszczegdlnych form energii moga by¢ jednak korygowane. Ten sam schemat dotyczy funkcji konsumpcji,

7 Global Trade Analysis Project - zob. van der Mensbrugghe, D. (2018), “The standard GTAP model in GAMS,
version 7", Journal of Global Economic Analysis, vol. 3.

8 Mathematical programming system for general equilibrium,
https:/www.gams.com/latest/docs/UG_MPSGE _Intro.html.
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przy czym nie wystepujg w niej naktady pierwotnych czynnikéw produkcji - kapitatu, pracy i zasobow
naturalnych.

Produkcja
Emisje .
procesow/ \
Zasoby .
natuV \
Naktady .
materiatowe / \
/ ‘ \ Energia .
Produkt ...  Produkt
1 n / \
Paliwa Energia Kapitat  Praca

. . . Biomasa  Biopaliwa
Wegiel CO2 Gaz CO2 Ropo- COo2
pochodne

Rysunek 1.9. Schemat funkcji produkcji

Powiazania miedzygateziowe. Sposéb modelowania proceséw produkcyjnych sprawia, ze model CGE
odzwierciedla powigzania miedzy gateziami gospodarki. Wynika to z faktu, ze poszczegdlne gatezie
wykorzystuja w procesie produkcji dobra i ustugi pochodzace z innych gatezi. Dzieki temu model pozwala
szacowad, jak zmiany produkcji w jednej gatezi wptywajg na poziom produkcji innych gatezi,
wystepujacych w roli dostawcow w poprzedzajacych ogniwach tafncucha produkcji (upstream). Na
przyktad, zwiekszenie popytu na ustugi transportowe prowadzi do zwiekszenia produkcji paliw w
rafineriach, a dalej wydobycia i importu ropy naftowej itd. Pozwala on takze na szacowanie jak zmiany
cen produktéw danej gatezi wptywajg na ceny produktow innych gatezi, bedacych dalszymi ogniwami
tancucha produkcji (downstream). Na przyktad, wzrost ceny energii elektrycznej prowadzi m.in. do wzrostu
kosztow produkcji oraz cen w sektorze przetwérstwa przemystowego, a dalej w sektorze ustug itd.

Koszt emisji. Jedng ze sktadowych kosztéw produkcji, wptywajacych na ceny débr i ustug, jest koszt
uprawnien do emisji. W symulacjach przyjeto, ze optata obejmuje emisje CO2 ze spalania paliw we
wszystkich sektorach (facznie z gospodarstwami domowymi), a takze emisje procesowe CO2 w
przetworstwie przemystowym. Jest to uproszczone odzwierciedlenie funkcjonowania systeméw ETS 1i
ETS 2, z jednakowa ceng uprawnien do emisji w obu z nich.

Gospodarstwa domowe i rzad. Poza gateziami produkcyjnymi w modelu wystepujg dwa dodatkowe
sektory, reprezentujace gospodarstwa domowe oraz instytucje rzadowe i samorzadowe. Gospodarstwa
domowe - jako wtasciciele czynnikow produkcji - uzyskujg dochody z pracy, kapitatu (utozsamiany z
nadwyzka operacyjna brutto) i zasobow naturalnych. Dochody te przeznaczane s3 na konsumpcje i
inwestycje. Z kolei rzad uzyskuje dochody z podatkéw i uprawnien do emisji, finansujac z nich konsumpcje
rzadowg (sktadajacs sie gtéwnie z réznego rodzaju ustug publicznych).

W modelu w sposéb jawny ujete s3 nastepujace rodzaje podatkéw: VAT (od konsumpcji w
gospodarstwach domowych), cta i optaty importowe, pozostate podatki od produktéow (obejmujace m.in.
akcyze), a takze pozostate podatki zwigzane z produkcja (obejmujace m.in. podatek od nieruchomodci,
pomniejszone o dotacje do produkcji rolnej itp.). Ponadto w modelu wystepuje przeptyw netto miedzy
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gospodarstwami domowymi a rzadem, odzwierciedlajgcy sume podatkéw dochodowych, sktadek na
ubezpieczenia spoteczne innych optat, pomniejszong o sume $wiadczen z ubezpieczen spotecznych,
transferéw socjalnych itp. Przeptyw ten zawiera takze kwoty pozyczane przez gospodarstwa domowe
rzagdowi na pokrycie deficytu sektora finanséw publicznych, a takze - z przeciwnym znakiem - odsetki
od dtugu publicznego. Podsumowujac, w sferze fiskalnej model wyodrebnia podatki specyficzne dla
poszczegolnych gatezi / produktow oraz optaty za emisje. Po stronie wydatkéw rzadu na dobra i ustugi
wyodrebnia on jedynie konsumpcje, podczas gdy inwestycje publiczne s3 sktadowsa inwestycji ogétem.
Wszelkie pozostate przeptywy ujete sa w postaci jednej, sumarycznej kwoty netto.

W modelu wystepuje mechanizm kompensujagcego transferu miedzy rzadem a gospodarstwami
domowymi. Na przyktad, jesli w danym scenariuszu - w poréwnaniu do innego scenariusza - wzrastajg
wptywy z podatkéw od produktéw i producentéw lub z uprawnien do emisji, wéwczas rzad transferuje
nadwyzke do sektora gospodarstw domowych (co mozna interpretowal jako wzrost transferéw
redystrybucyjnych, obnizke podatkéw dochodowych itp.). Z kolei, gdy wptywy spadaja, dostosowanie
nastepuje w przeciwnym kierunku (rzad ogranicza transfery itp.).

Wozrost gospodarczy. Poziom PKB jest zdeterminowany przez dostepne w danym roku zasoby kapitatu i
pracy” oraz produktywno$é¢ czynnikéw produkcji (w tym kapitatu i pracy oraz materiatéw i energii) w
poszczegdlnych gateziach gospodarki. Gtéwnym czynnikiem wzrostu gospodarczego w rozwazanych
scenariuszach symulacyjnych jest postep techniczno-organizacyjny, wyrazony poprzez wzrost wydajnosci
pracy (inaczej méwiac - wzrost zasobu efektywnej pracy). Zaséb kapitatu - rozumianego jako majatek
produkcyjny (budynki, maszyny, $rodki transportu itp.) - ro$nie w tempie zblizonym do tempa postepu
techniczno-organizacyjnego, analogicznie do modelu wzrostu gospodarczego Solowa. Innym czynnikiem
wzrostu jest poprawa efektywnosci energetycznej zwigzana z postepem technicznym.

Wymienione wyzej czynniki mozna zaklasyfikowac jako czynniki podazowe. W przewazajacej mierze to
one okreslajg poziom PKB w modelu. Pewne odchylenia od tego poziomu moga by¢ jednak wywotywane
przez oddziatywanie polityk, w tym polityki klimatyczno-energetycznej, wymuszajacych mniej efektywna
alokacje dostepnych zasobéw (np. poprzez uzycie mniej wydajnych technologii pozyskiwania lub
wykorzystania energii).

Inwestycje. Poziom inwestycji w catej gospodarce uzalezniony jest od stopy zwrotu z kapitatu,
definiowanej jako relacja ceny (wynajmu) kapitatu (réwnej kraricowej produktywnosci kapitatu) i ceny
débr inwestycyjnych. Dostosowuje sie on w taki sposdb, by zachowac ustalong stope zwrotu. Jesli np.
wskutek zmian technologicznych lub dziatan polityki gospodarczej wzrasta popyt na kapitat
wykorzystywany w procesach produkcyjnych, podaz kapitatu takze wzrasta poprzez zwiekszenie
naktadéw inwestycyjnych, dzieki czemu stopa zwrotu pozostaje niezmieniona. Na podobnej zasadzie
opiera sie podziat inwestycji miedzy sektory gospodarki - dokonuje sie on w taki sposéb, by zréownac
rentownos$¢ kapitatu w poszczegolnych gateziach.

Zasoby kapitatu w poszczegéinych gateziach podlegajg akumulacji. Inwestycje poniesione w danym
okresie powiekszajg zasob kapitatu. Jednoczesnie od zasobu odejmowana jest wielko$¢ odpowiadajaca
zuzyciu majatku trwatego, wyznaczana zgodnie z przyjets stopa deprecjacji (likwidacji).

Konsumpcja. Model wyodrebnia konsumpcje w gospodarstwach domowych oraz konsumpcje w
instytucjach rzadowych i samorzadowych. Konsumpcja poszczegdlnych débr i ustug w gospodarstwach
domowych zalezna jest od dochoddéw oraz cen. Funkcja konsumpcji ma postac¢ zagniezdzonej funkcji CES
(z pominieciem kapitatu, pracy i zasobow naturalnych). Konsumpcja rzagdowa ma z zatozenia statg
strukture, tj. state proporcje sktadajacych sie na nig dobr i ustug, i wzrasta w czasie w tempie zblizonym
do tempa wzrostu gospodarczego. Konsumpcja rzagdowa jest jednakowa dla kazdego z rozwazanych
scenariuszy, co oznacza, ze nie zmienia sie ona pod wptywem réznic w polityce klimatyczno-
energetycznej miedzy tymi scenariuszami. Przy statej konsumpcji rzadowej zmiany w konsumpcji

" W bazie danych modelu CGE zasoby naturalne - trzeci, obok kapitatu i pracy pierwotny czynnik produkcji -
wystepuja jawnie jedynie w sektorze wydobycia ropy naftowej, ktéry w Polsce ma niewielki udziat w gospodarce.
Woptyw tego czynnika na wzrost gospodarczy jest zatem, na te kapitatu i pracy, pomijalny.
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gospodarstw domowych mozna traktowac jako makroekonomiczny miernik kosztéw i korzysci netto
zwigzanych z rozwazanymi politykami.

Handel zagraniczny. Zastosowany model CGE jest formalnie modelem globalnym - poza gospodarka
Polski zawiera takze ,reszte UE” oraz ,reszte $wiata” (jako dwa zbiorcze regiony). Cho¢ analiza skupia sie
na wynikach dla Polski, to ujecie reszty Swiata w modelu pozwala na odzwierciedlenie wymiany handlowej
w sposoéb analogiczny do modelu GTAP i innych tego typu modeli, zgodnie z formutg Armingtona. Popyt
na produkty importowane opisywany jest jako wynik dwuetapowego procesu decyzyjnego. Podmioty
(gatezie i gospodarstwa domowe) ustalajg najpierw, jaka cze$¢ popytu na produkty danej grupy
zaspokajana jest z importu; nastepnie ustalajg one udziaty poszczegdélnych krajow / regionéw w
dostawach importowanych produktow. Dostosowania wspomnianych udziatéw (na obu etapach)
nastepujg pod wptywem zmian relacji cen. Schemat ten opisuje ksztattowanie sie importu produktéw do
Polski. Jednoczesnie, analogiczne zachowania w pozostatych krajach ttumacza eksport polskich débr i
ustug - jesli np. pod wptywem polityki gospodarczej wzrastajg ceny okreslonych débr wytwarzanych w
Polsce, nabywcy zagraniczni mogg je czesciowo zastgpi¢ produkcjg wtasng lub dostawami z innych
regionow Swiata.

Bilans obrotéw biezacych w modelu sktada sie z bilansu handlowego (eksport minus import débr i ustug)
oraz bilansu obrotéw uprawnieniami do emisji (warto$¢ uprawnien przypadajacych Polsce w ramach puli
ETS 1i ETS 2 minus warto$¢ uprawnien na pokrycie emisji przez podmioty w Polsce). W symulacjach
przyjeto zatozenie statej relacji bilansu obrotéw do wartosci PKB. Oznacza ono, ze zmiany w bilansie
obrotéw uprawnieniami do emisji s3 kompensowane przez zmiany eksportu i importu, a te ostatnie
nastepuja dzieki realnej aprecjacji badz realnej deprecjacji krajowej waluty.

Popyt, podaz i dostosowania cen. W modelu CGE dostosowania relatywnych cen sg mechanizmem
zapewniajagcym zréwnanie popytu i podazy na poszczegdélnych rynkach - produktéw i czynnikéw
produkcji. Ponadto zaktada sie, ze rentownosci kapitatu oraz stawki ptac (na jednostke efektywnej pracy)
sg jednakowe we wszystkich gateziach. Zréwnywanie rentownosci jest efektem swobody w alokacji
nowego kapitatu do poszczegdlnych gatezi. Podobnie zrownywanie ptac jest skutkiem miedzysektorowej
mobilnosci pracownikéw. Zatozenie zréwnywania ptac na jednostke efektywnej pracy nie oznacza braku
zréznicowania ptac miedzy poszczegdlnymi pracownikami lub gateziami. Implikuje ono jednak jednakowe
(procentowe) zmiany ptac we wszystkich grupach. Model zaktada, ze catkowita podaz pracy jest
egzogeniczna - nie zmienia sie pod wptywem zmiany realnych wynagrodzen.

Model CGE pozwala wyznacza¢ zmiany relacji cen, jednak nieprzecietny poziom cen w gospodarce - ten
ostatni jest zaktadany z zewnatrz. W symulacjach jako punkt odniesienia dla innych cen w gospodarce
przyjeto ceny dobr i ustug konsumpcyjnych w gospodarce $wiatowej (Scislej - w regionie ,reszty $wiata”).
Indeks tych cen ustalony jest na poziomie 1, zaktadajgcym hipotetyczny brak inflacji. Zmiany wszystkich
innych cen - w tym krajowych débr i ustug, kapitatu i pracy itp. - interpretuje sie jako zmiany w relacji do
cen $wiatowych. Model nie zawiera jawnego, nominalnego kursu walutowego - zmiany relacji cen
krajowych do cen $wiatowych (interpretowane jako zmiany realnego kursu walutowego), dokonuja sie
przede wszystkim poprzez dostosowania ptac i ceny (wynajmu) kapitatu.

Potaczenie z modelem energetycznym. W przedstawionej analizie wptyw polityk na krajowy system
energetyczny symulowany jest na podstawie modelu energetycznego, na ktéry sktadajg sie narzedzia
obliczeniowe obejmujace sektor wytwoérczy (model MESSAGE-PL) i sektory popytowe (model STEAM-
PL). Wyniki stanowig wsad do symulacji makroekonomicznych w ramach modelu CGE. W trybie
potaczenia modelu CGE z modelem energetycznym cze$é mechanizmoéw modelu CGE jest nieaktywna, a
ich dziatanie zastepowane jest przez wyniki modelu energetycznego. Dotyczy to zwtaszcza opisywanych
wyzej mechanizméw substytucji réznych form energii oraz substytucji energii przez kapitat. Zgodnos¢ z
wynikami modelu energetycznego zapewniana jest dzieki korektom parametréw funkcji produkcji lub
funkcji konsumpciji.

W przypadku scenariusza WEM, tempo wzrostu PKB dopasowane zostato do zatozen z symulacji na
modelu energetycznym, poprzez dostosowanie tempa wzrostu wydajnosci pracy. Za modelem
energetycznym przyjeto réowniez ceny paliw i energii elektrycznej oraz ceny uprawnien do emis;ji.
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Odzwierciedlone zostaty takze przyjete w modelu energetycznym tempa wzrostu produkcji wiekszosci
gatezi gospodarki. Wreszcie, uzgodniono energochtonnos$¢ i miks energetyczny w poszczegdlnych
sektorach.

Wyniki scenariusza WAM zostaty uwzglednione w rozwigzaniu modelu CGE w podobny sposéb, co w
przypadku scenariusza WEM, jednak z pominieciem uzgadniania dynamiki PKB i produkcji na szczeblu
gatezi - w tym zakresie odchylenia scenariusza WAM od WEM s3 wynikami modelu CGE. Ponadto w
scenariuszu WAM w modelu CGE taczne inwestycje powiekszane s3 o réznice w nakfadach
inwestycyjnych zwigzanych z transformacja energetyczng (bedacych wynikami modelu energetycznego)
miedzy scenariuszami WAM i WEM (zaktada sie przy tym, ze w scenariuszu WEM). Dzieki temu model
CGE uwzglednia dodatkowe naktady inwestycyjne zwigzane z przyspieszona transformacjg energetyczna.

Zrédta danych. Do kalibracji modelu wykorzystano dane pochodzace z publikacji Global Energy and
Climate Outlook 2021 (GECO 2021)?, opracowane przez Wspdlne Centrum Badawcze (JRC) w Sewilli.
Baza danych zawiera tablice przeptywéw miedzygateziowych dla Polski i innych krajow, a takze tablice
przedstawiajace bilateralng wymiane handlowa miedzy 49 krajami/regionami $wiata, w podziale na grupy
produktowe. Ponadto w bazie zawarte s3 informacje o zuzyciu energii i emisjach gazéw cieplarnianych w
poszczegdlnych gateziach. Baza obejmuje projekcje wyzej wymienionych wielkosci do 2070 r. Model CGE
skalibrowano na podstawie danych dla 2020 r. Na potrzeby analizy tablice z bazy GECO 2021 zostaty
zagregowane do poziomu 10 gatezi, sposrdd ktérych wyodrebniono nastepnie dwie dodatkowe gatezie
- obejmujace produkcje biomasy i biopaliw - wykorzystujac informacje pochodzace z modelu
energetycznego. Dodatkowo, do obliczen uzupetniajacych wykorzystywane sg dane GUS i ONZ (zob.
kolejne punkty).

Grupy dochodowe. Analiza dla grup dochodowych zostata przeprowadzona za pomocg modutu
gospodarstw domowych, ktéry oparty jest o dane z badania budzetéw gospodarstw domowych (BBGD).
Obliczenia przebiegty w nastepujacych trzech krokach. W pierwszym kroku, na podstawie danych BBGD
sektor gospodarstw domowych zostat podzielony na 5 dochodowych grup kwintylowych. W drugim
kroku obliczono $redni udziat wydatkéw na nastepujace kategorie débr energetyczno-paliwowych: 1)
energia elektryczna, 2) gaz, 3) paliwa ptynne, 4) paliwa state, 5) ciepto sieciowe oraz 6) olej napedowy i
benzyne dla kazdej z grup dochodowych. W ostatnim, trzecim kroku, obliczono $rednie udziaty wydatkéw
na te kategorie dobr dla pieciu grup kwintylowych w horyzoncie roku 2050. Do tego celu zostaty
wykorzystane projekcje cen dla poszczegdlnych nosnikdw energii, zmiany wielkosci zuzycia
poszczegdlnych débr energetycznych oraz dochodéw gospodarstw domowych. W niniejszej analizie
zatozono, ze zmiany w konsumpcji poszczegdlnych débr oraz wzrost zamoznosci w réwnym stopniu
obejma gospodarstwa domowe nalezace do réznych grup dochodowych.

Zatrudnienie. Model CGE pozwala wyznaczy¢ naktady pracy w poszczegdlnych gateziach, lecz s3 one
wyrazone nie w postaci liczby zatrudnionych, lecz jako wartos$¢ funduszu ptac w cenach z roku bazowego
(in. jako naktady efektywnej pracy). Do wyznaczenia liczby zatrudnionych i stopy bezrobocia zastosowano
zatem dodatkowe obliczenia poza modelem CGE, obejmujace nastepujace kroki. W pierwszym kroku
wyznaczono projekcje populacji w wieku produkcyjnym 15-65 do orku 2050 w oparciu o dane Organizacji
Narodéw Zjednoczonych. Nastepnie dla scenariusza WEM zatozono statg stope bezrobocia oraz stope
zatrudnienia z roku 2021. Dla scenariusza WAM wyznaczono odchylenia stopy bezrobocia oraz wielko$ci
catkowitego zatrudnienia od scenariusza WEM, stosujac podejscie opisane w pracy Blanchflowera i
Oswalda (2005)1., na podstawie elastycznosci zatrudnienia wzgledem odchylen w ptacach realnych. W
ostatnim kroku, zaréwno dla scenariusza WEM oraz WAM dokonano sektorowej dezagregacji
zatrudnienia na podstawie wynikéw z modelu réwnowagi ogolnej CGE dla wyzej wymienionych
scenariuszy.

? Keramidas, K., Fosse, F., Diaz Vazquez, A., Dowling, P., Garaffa, R., Després, J., Russ, H.P., Schade, B., Schmitz, A.,
Soria Ramirez, A., Vandyck, T., Weitzel, M., Tchung-Ming, S., Diaz Rincon, A., Rey Los Santos, L. i Wojtowicz, K. (2021),
“Global Energy and Climate Outlook 2021: Advancing towards climate neutrality”, EUR 30861 EN, Publications Office
of the European Union, Luxembourg, 2021, ISBN 978-92-76-42314-0, doi:10.2760/410610, JRC126767.

10 Blanchflower, D. G., and A. J. Oswald. "The wage curve reloaded. (2005), NBER Working Paper Series.
http:/www.nber.org/papers/w11338.
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2. Zatozenia prognostyczne

Ponizej przedstawiono informacje nt. prognozowanego ksztattowania sie gtéownych czynnikéw
zewnetrznych majacych wptyw na rozwdj sytuacji w systemie energetycznym i emisje gazéw
cieplarnianych.

2.1. Liczba ludnosci

Do celéw pracy wykorzystano projekcje liczby ludnosci w Polsce na podstawie publikacji GUS ,Prognoza
ludnosci na lata 2023-2060" (Tabela 2.1). Do analiz przyjeto tzw. scenariusz wysoki zaktadajagcy m.in.
wysoki wspoétczynnik dzietnosci oraz wariant z najdtuzszym trwaniem zycia. Zaprezentowana projekcja
demograficzna zaktada spadek liczby ludnosci w rozpatrywanym horyzoncie czasowym z obecnych 37,5
do 36,8 min.

Tabela 2.1. Liczba ludnosci/mieszkaticéw [min]

2025 2030 2035

Zrédto:ARE S.A. na podstawie wytycznych KE

2.2.PKB

Scenariusz makroekonomiczny, na bazie ktérego powstata projekcja zapotrzebowania na energie
w Polsce w perspektywie 2040r., zostat oparty na wytycznych KE (zatozenia do scenariusza
Referencyjnego PRIMES20202). Przyjeta do obliczen modelowych projekcje wzrostu PKB dla Polski
w wartosciach bezwzglednych przedstawiono w tabeli ponizej (Tabela 2.2), natomiast projekcje
$redniorocznych wzrostow w kolejnej tabeli (Tabela 2.3).

Z zaprezentowanych projekcji wynika srednioroczne tempo wzrostu PKB w Polsce w okresie 2021-2040
na poziomie 1,8%.
Tabela 2.2. Produkt Krajowy Brutto [min EUR’2024]

2005 2010 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 |

PKB 344159 404 225 469 194 531537 753040* 848192 925274 990324
Zrédto: EUROSTAT, PRIMES2020 Scenariusz Referencyjny

Tabela 2.3. Dynamika wzrostu PKB w latach 2021-2040 (sredniorocznie)

2026-2030 2031-2035
PKB 1034 1024 101,7 1014 1023

Zrédto: EUROSTAT, PRIMES2020 Scenariusz Referencyjny

2 E3-Modelling: Prof. P. Capros, A. De Vita, A. Florou. Energy, transport and GHG emissions - Trends to
2050. PRIMES2020 Reference Scenario. Brussels/Athens, July 2021
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2.3.Sektorowa wartosc dodana brutto

Strukture tworzenia wartosci dodanej brutto wyznaczono na podstawie przyjetej Sciezki zatozen
makroekonomicznych do modelu PRIMES2020 (Scenariusz referencyjny)2. Wartosci tej projekcji zostaty
nieznacznie skorygowane w poczatkowym okresie prognozy w celu ich dostosowania do danych
statystycznych z 2020 r. (Tabela 2.4).

Tabela 2.4. Sektorowa wartos¢ dodana brutto [min EUR’2024]

Wartos¢ dodana brutto 304 236 382138 443 614 501076 661228 744904 812650 869 832
Przemyst 62565 89 540 109075 124318 164996 186784 205064 219862
Rolnictwo 11180 11146 10354 10755 12672 13361 13699 13873
Transport 19842 20207 25676 24677 37247 43050 47 549 51663
Budownictwo 24939 32444 38937 43223 57 686 63426 67065 70070
Ustugi 185709 228800 259572 298103 388626 438282 479271 514363

Zrédto: EUROSTAT, PRIMES Ref2020, ARE S.A.

Zgodnie z zatozonym scenariuszem wzrostu wartosci dodanej w poszczegdlnych sektorach, ustugi bedq najszybciej
rozwijajgcym sie sektorem gospodarki - w latach 2020-2040 wartos¢ dodana w tym sektorze zanotuje wzrost o ok. 54% (
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Rysunek 2.1). Drugim, obok ustug sektorem napedzajacym gospodarke jest przemyst. Wzrost wartosci
dodanej w przemysle w latach 2020-2040 wynosi ok. 58%.

2 E3-Modelling: Prof. P. Capros, A. De Vita, A. Florou. Energy, transport and GHG emissions - Trends to 2050.

PRIMES2020 Reference Scenario. Brussels/Athens, July 2021
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Rysunek 2.1. PKB i struktura tworzenia wartosci dodanej brutto w Polsce

2.4.Liczba i wielkos¢ gospodarstw domowych

Na podstawie przewidywanej liczby ludnosci w kraju, sporzadzono projekcje liczby gospodarstw
domowych (Tabela 2.5) i przecietnej liczby oséb zamieszkujacych jedno gospodarstwo domowe (Tabela
2.6). Oszacowan dokonano na podstawie analizy trendu historycznego oraz poréwnan z najnowszymi
projekcjami przygotowywanymi przez Gustl z zaprezentowanego zestawienia wynika, ze nastepowac
bedzie stopniowa poprawa warunkéw mieszkaniowych w Polsce, przejawiajaca sie spadkiem liczby oséb
przypadajacych na jedno gospodarstwo domowe. W 2020 r. na jedno gospodarstwo domowe przypadato
srednio 2,5 osoby. Przewiduje sie poprawe tego wskaznika w rozpatrywanym horyzoncie czasowym do
poziomu ok. 2,4 w 2030 r.i2,2w 2040 .

Tabela 2.5. Liczba gospodarstw domowych [tys.]

Ogdtem 12776 13471 13962 15016 15694 16088 16577 16971
Miasto 8580 9088 9398 10154 10598 10793 11058 11258
Wie$ 4196 4383 4564 4862 5096 5295 5519 5713

Zr6dto: GUS, ARE S.A.

Tabela 2.6. Liczba 0séb przypadajgcych na jedno gospodarstwo domowe

2005 | 2010 2015 2020 2025 | 2030 2035 | 2040 |
Ogotem 30 28 27 25 24 24 23 22
Miasto 27 25 24 22 21 21 20 19
Wies 35 34 33 31 30 29 28 27

Zr6dto: GUS, ARE S.A.

11 Prognoza liczby ludnosci na lata 2023-2060. Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa
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2.5.Dochod rozporzadzalny gospodarstw domowych

Zgodnie z metodyka przyjeta przez EUROSTAT i zaimplementowang do polskiej statystyki, dochéd
rozporzadzalny gospodarstw domowych (household’s available income), to suma rocznych dochodéw
pienieznych brutto wszystkich cztonkéw gospodarstwa domowego, pomniejszona o zaliczki na podatek
dochodowy, podatki od dochoddéw z wtasnosci, sktadki na ubezpieczenie spoteczne izdrowotne,
transfery pieniezne przekazane innym gospodarstwom domowym oraz rozliczenia z Urzedem
Skarbowym. Innymi stowy s3 to $rodki pieniezne, ktore gospodarstwa domowe moga przeznaczac¢ na
konsumpcje, inwestycje lub oszczednosci. Wskaznik ten umozliwia ocene realnej sity nabywczej
gospodarstw domowych. Do celéw pracy wykorzystano dane prezentowane w publikacji GUS12
dotyczace poziomu przecietnego miesiecznego dochodu rozporzadzalnego na osobe. Prognoze tego
wskaznika (Tabela 2.7) sporzadzono w oparciu o zatozone projekcje wzrostu PKB w kraju i $redniej liczby
0s06b przypadajacych na jedno gospodarstwo domowe.

Tabela 2.7. Projekcja dochodu rozporzqdzalnego gospodarstw domowych [EUR’2024]

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
| Ogstemkraj | 8127 12251 12989 15758  18612] 20967 22875 24484

Zrédto: GUS, ARE S.A.

Zgodnie z zaprezentowang projekcja, dochéd rozporzadzalny gospodarstw domowych wzrasta w latach
2020-2040 znaczaco wzrasta. Wzrost tego wskaznika odzwierciedla poprawe sytuacji materialnej
spoteczenstwa i bedzie miedzy innymi determinowat przyszty wzrost zapotrzebowania na energie
w kraju.

2.6.Praca przewozowa transportu pasazerskiego

Popyt na prace przewozowg jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na poziom zapotrzebowania
na paliwa i energie i w konsekwencji na poziom emisji w sektorze transportu. Prognozy tego popytu
bazujg na danych zlat 2005-2020 i zostaty skonfrontowane z zatozeniami przyjetymi w scenariuszu
referencyjnym PRIMES20208. S3 one wynikiem zastosowania podejscia ,bottom-up” w modelu
prognostycznym, w ktdrym przyjeto nastepujacy ogdlny sposéb obliczeniowy:

praca przewozowa danego srodka transportu [pskm] = liczba pojazdéw danego typu [szt.] * Sredni roczny
przebieg [km] * liczba przewozonych oséb

Zgodnie z przyjetg do obliczen projekcja, liczba zarejestrowanych samochodéw osobowych w kraju
wzrosnie z 25,1 min sztuk w2020 r. do 29,8 min sztuk w 2030 r. i nastepnie zacznie spadaé¢ m.in.
z powodu spadajacej liczby ludnosci. W Polsce mamy do czynienia ze specyficzng sytuacja, gdzie
catkowita liczba zarejestrowanych pojazdéw jest o kilka milionéw wyzsza (o ok. 7 min) od liczby pojazdéw
faktycznie uzytkowanych (w prognozach zuzycia paliw ten fakt zostat uwzgledniony i liczba samochodéw

osobowych zostata pomniejszona zgodnie szacunkami PZPM13), Prognozy srednich przebiegéw zostaty
opracowane w oparciu o analizy eksperckie bazujgce na danych z Centralnej Ewidencji Pojazdow
i Kierowcéw (CEPiK). Szczegdtowy opis metodyki zastosowanej do celéw analizy sektora transportowego
w Polsce zamieszczono w rozdziale 1. Otrzymane wyniki w zakresie pracy przewozowej poddano
weryfikacji z zastosowaniem podejscia ,top-down”, gdzie wykorzystano relacje wystepujace pomiedzy

12 Budzety gospodarstw domowych, Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa

8 E3-Modelling: Prof. P. Capros, A. De Vita, A. Florou. Energy, transport and GHG emissions - Trends to 2050.
PRIMES2020 Reference Scenario. Brussels/Athens, July 2021.

13 polski Zwigzek Przemystu Motoryzacyjnego. https:/fleet.com.pl/wiadomosci/cykl-zycia-samochodu
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poziomem aktywnos$ci gospodarczej mierzonej wskaznikiem PKB/Ma, a poziomem aktywnosci
transportowej.

Tabela 2.8. Praca przewozowa transportu pasazerskiego [mld pskm]4

2005 2010 2015 2020 2025

Samochody osobowe (indyw.) bd. 2892 3441 4425 5314 5673 568,5 551,5
Motocykle (indyw.) b.d. 51 6,7 84 104 127 154 186
Skutery, motorowery, rowery b.d. 15 1,7 1,9 22 24 26 28
Autobusy (miejskie) b.d. 117 119 120 133 140 146 152
Autobusy (pozamiejskie) 216 215 218 200 231 244 256 269
Kolej (publ)) 182 179 174 250 259 395 425 450
Samoloty 85 83 135 134 179 203 222 237
Statki (zegluga $rodladowa) bd. 00 00 0,0 00 00 00 01
ip tcr’ﬁszyuzy nowe (tramwaje, metro) bd. 32 35 40 54 68 83 97
Razem b.d. 3585 4205 5272 6296 6875 6998 6935

Zr6dto: ARE S.A., na podstawie: Primes Ver. 6 Energy Model. National Technical University of Athens, 2021, ,Transport - wyniki
dziatalnosci” - GUS. Warszawa

W ujeciu syntetycznym, popyt na prace przewozowg transportu pasazerskiego wzrasta z 527,2 mld pskm
w 2020 r. do 687,5 mld pskm w 2030 r., czyli o ok. 30%. Po osiggnieciu szczytu w 2035 r. 699,8 mld pskm
zaczyna spadacd, osiaggajac 693,5 mld pskm w 2040 r. W uktadzie gateziowym, najwieksza czes$¢ popytu
koncentruje sie na indywidualnym transporcie samochodowym, ktéry wzrasta z poziomu 442,5 mld pskm
w 2020 r. do 567,3 mld pskm w 2030 r., pdzniej nastepuje stopniowy spadek do 551,5 mld pskm
w 2040 r. Istotny wzrost popytu odnotowuje rowniez transport kolejowy (co jest zwigzane poprawg
jakosci $wiadczonych ustug i rozwojem kolei duzych predkosci) oraz krajowy transport lotniczy (w wyniku
rosnacej dostepnosci i popularnosci tej formy transportu)

2.7.Praca przewozowa transportu towarowego

Czynnikami ksztattujagcymi wielko$¢ popytu na przewozy tadunkéw - obok wzrostu gospodarczego
mierzonego szeregami wskaznikéw makroekonomicznych - sg przede wszystkim zmiany wskaznikéw
transportochtonnosci dziatalnosci gospodarczej (ktore na ogdt majg tendencje malejaca wraz ze wzrostem
udziatu towaréw wysoko przetworzonych i ustug), wielko$¢ polskiego handlu zagranicznego, zmiany
relacji miedzygateziowych w transporcie, oraz koniunktura na miedzynarodowych rynkach
transportowych. Projekcje popytu na prace przewozowg transportu towarowego zaimplementowane do
prognoz energetycznych pochodza bezposrednio z modelu bazujacego na nastepujacym algorytmie
obliczeniowym:

praca przewozowa danego srodka transportu [tkm] = masa przewozonych tadunkow [tona]* srednia odlegtosc
przewozy 1 tony tadunku [km].

14 Dane prognostyczne majq charakter poglgdowy oraz probabilistyczny. Oznacza to, Ze ich realizacja uzalezniona jest od szeregu
czynnikéw, w szczegdlnosci od zakresu i skutecznosci wdrazanych interwencji w obszarze polityk publicznych, w zwiqzku z czym rzeczywiste
wartosci wskaznikow mogq w przysztosci odbiegac od przedstawionych szacunkéw. Prognozy zostaty opracowane na podstawie danych
historycznych z lat 2005-2020. W procesie ich przygotowania dokonano odniesienia do zatozen przyjetych w scenariuszu referencyjnym
PRIMES2020. Prognozy stanowiq zatem ekstrapolacje trendow mozliwych do zidentyfikowania na etapie sporzqdzania analizy.
Przedstawiona prognoza opiera sie na zatozeniu kontynuacji dotychczasowych tendencji i nie obejmuje wszystkich potencjalnych
czynnikéw, ktore mogq oddziatywac na sektor transportu w przysztosci. Nalezy jqg traktowac jako narzedzie diagnostyczne, stanowiqce
istotny element procesu decyzyjnego w zakresie doboru kierunkow interwencji i dziatan publicznych, ukierunkowanych na utrwalenie
trendéw pozytywnych oraz odwrécenie tendencji niekorzystnych. Dotyczy to w szczegdlnosci dziatan zmierzajgcych do wzmocnienia roli
transportu kolejowego w przewozach pasazerskich i towarowych. Przyjete w aKPEIK dziatania majg na celu systemowq transformacje
sektora transportu.
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Prognozy s$redniej odlegtosci przewozu tadunkéw danymi $rodkami transportu zostaty sporzadzone na
podstawie analizy trendéw historycznych. W tabeli (Tabela 2.9) zestawiono projekcje pracy przewozowe;j
transportu towarowego, bedace wynikiem obliczert modelowych i przyjetych zatozen.

Tabela 2.9. Praca przewozowa transportu towarowego [mld tkm]*>

Transport kolejowy 500 489 50,7 540 702 871 99,5 1093
Transport samochodowy 119,7 2142 2731 354,9 3513 3644 3550 3375
Transport rurociagowy 254 242 218 230 183 186 178 168
Zegluga érédladowa 13 10 22 09 16 19 20 22
Zegluga morska bd. 1120 1580 1780 2060 2350 2400 2450
Transport lotniczy 01 01 04 06 16 21 27 29
Razem bd. 4004 506,3 6114 6490 7091 7170 7137

Zrédto: ARE S.A. na podstawie: Primes Ver. 6 Energy Model. National Technical University of Athens, 2021, "Transport - wyniki
dziatalnosci" - GUS. Warszawa

Zgodnie z zaprezentowanymi wynikami, popyt na prace przewozowa transportu towarowego wzrasta
z611,4 mld tkm w 2020 r. do 713,7 mld tkm w 2040 r. W uktadzie gateziowym, najwieksza czes$¢ popytu
na przewozy tadunkéw przypada na transport samochodowy, ktérego udziat w pracy przewozowej
wynosi ok. 58% w 2020 r. i stopniowo spada do 47% w 2040 r.

2.8.Miedzynarodowe ceny importowe paliw

Przyjete do obliczerh modelowych projekcje cen paliw w imporcie do Unii Europejskiej, zaprezentowane
w tabeli (Tabela 2.10) ina rysunku (

18

16

[EUR2024/G)]

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

—(Gaz Ziemny —e——\Vegicl kamienny

15 Dane prognostyczne majq charakter poglgdowy oraz probabilistyczny. Oznacza to, Ze ich realizacja uzalezniona jest od szeregu
czynnikéw, w szczegdlnosci od zakresu i skutecznosci wdrazanych interwencji w obszarze polityk publicznych, w zwiqzku z czym rzeczywiste
wartosci wskaznikow mogq w przysztosci odbiegac od przedstawionych szacunkéw. Prognozy zostaty opracowane na podstawie danych
historycznych z lat 2005-2020. W procesie ich przygotowania dokonano odniesienia do zatozen przyjetych w scenariuszu referencyjnym
PRIMES2020. Prognozy stanowiq zatem ekstrapolacje trendow mozliwych do zidentyfikowania na etapie sporzqdzania analizy.
Przedstawiona prognoza opiera sie na zatozeniu kontynuacji dotychczasowych tendencji i nie obejmuje wszystkich potencjalnych
czynnikéw, ktore mogq oddziatywac na sektor transportu w przysztosci. Nalezy jqg traktowac jako narzedzie diagnostyczne, stanowigce
istotny element procesu decyzyjnego w zakresie doboru kierunkow interwencji i dziatan publicznych, ukierunkowanych na utrwalenie
trendéw pozytywnych oraz odwrécenie tendencji niekorzystnych. Dotyczy to w szczegdlnosci dziatan zmierzajgcych do wzmocnienia roli
transportu kolejowego w przewozach pasazerskich i towarowych. Przyjete w aKPEIK dziatania majg na celu systemowq transformacje
sektora transportu
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Rysunek 2.2), zostaty przyjete na podstawie wytycznych KE. W pierwszych latach prognozy wartosci dla
wegla kamiennego i gazu ziemnego zostaty skorygowane w celu odzwierciedlenia wzrostu cen tych
surowcow, bedacego wynikiem odejscia krajéow UE od importu z Federacji Rosyjskiej. Zaprezentowane
ponizej projekcje postuzyty z kolei jako podstawa do okreslenia cen paliw na rynku krajowym.

Tabela 2.10. Ceny paliw w imporcie do UE [EUR’2024/GJ (NCV)]

2005 2010 | 2015 2020 2025 2030 2085 2040 |
Ropa Naftowa 9,00 11,60 8,00 86 108 151 144 137
Gaz ziemny 72 89 94 113 167 143 143 143
Wegiel kamienny 30 37 28 40 48 40 40 42

Zrédto: ARE S.A. na podstawie Wytycznych KE do aktualizacji KPEiK oraz zatozeri wtasnych ME
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Rysunek 2.2. Ceny paliw w imporcie do UE

2.9.Ceny uprawnien do emisji GHG w ramach systemu
EU ETS i ETS-2

Przyjete w analizie projekcje cen uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych dla sektoréw objetych
systemem handlu emisjami ETS (zgodnie z dyrektywa EU ETS) i ETS-2 przedstawiono w tabelach ponizej
(Tabela 2.11, Tabela 2.12). Ceny te przyjeto na podstawie zatozen Ministerstwa Energii, co do
ksztattowania sie podstawowych parametrow prognozy (bioragc pod uwage wytyczne KE do zatozen
prognostycznych). Uwzgledniono réwniez ocene wtasng ME dot. rynkowych cen uprawnien do emisji
gazow cieplarnianych, ktérych cena plasowata sie w 2025 r. na poziomie ok. 80 EUR/tCO2eq.
Z powyzszego wzgledu skorygowano ,w dot” wczeéniej przyjmowane przez MKi$ zatozenia wskazujace
na cene 108 EUR'2024/tCO2eq w 2025 roku. Wysokie putapy cenowe w 2025 r. skutkowaty m.in.
wyzszymi jednostkowymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej oraz wyzsza wykazywanga redukcja
kosztéw na przestrzeni 2030/2025 oraz 2040/2025.

Przewidywana $ciezka cenowa od 2030 r. opiera sie na wytycznych KE i zaktada dalszy wzrost wartosci
uprawnien do 300 EUR'2024/tCO2eq w 2040 roku.

Tabela 2.11. Ceny uprawnien do emisji GHG w systemie EU ETS [EUR’2024/tCO2eq]

2010 | 2015 2020 2025 2030 | 2035

Cena za 1 uprawnienie - 17 11 30 72 120 144 300
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Zrédto: Wytyczne KE do KPEIK oraz zatozeh wiasnych ME

Tabela 2.12. Ceny uprawnien do emisji GHG w systemie ETS-2 [EUR’2024/tCOzeq]

2005 2020 ‘ 2027 2028 2029

Cenaza 1 uprawnienie
Zrédto: Wytyczne KE do KPEIK

2.10. Kursy wymiany walut

Kursy wymiany EUR/PLN przyjeto zgodnie z projekcjami Ministerstwa Finansow?é. Zaktada sie w nich
kurs na poziomie 4,29 PLN/EUR w okresie 2025 -2040. W obliczeniach przyjeto kurs wymiany USD/EUR
na poziomie 1,1. Dane historyczne dla lat 2005-2020 pochodza z danych archiwalnych NBP.

Dla 2024 r. przyjeto $redni kurs wymiany walut 4,31 PLN/EUR zgodnie z NBP.

Tabela 2.13. Kursy wymiany walut

USD/EUR 1,245 1,328 1,120 1,140 1,100 1,100 1,100 1,100

PLN/EUR 4023 3995 4184 4,440 4290 4,290 4,290 4,290
Zrédto: NBP, MF

2.11. Liczba stopniodni grzania i chtodzenia

Zatozenia dotyczace liczby stopniodni grzania w perspektywie prognozy, zostaty przyjete na podstawie
rekomendacji Komisji Europejskiej w zakresie przygotowywania KPEiK'”. Dane historyczne dla lat 2005 -
2020 pochodzg z baz danych EUROSTAT. Zatozone projekcje liczby stopniodni grzania i chtodzenia
zaktadaja stopniowe ocieplanie sie klimatu w strefie klimatycznej, w ktérej znajduje sie Polska.

Tabela 2.14. Liczba stopniodni grzania HDD
2005 2010 2015 2020 2025 2030  |2035 2040 |

HDD 3547 3881 3113 3006 3355 3342 3329 3317
Zrédto: EUROSTAT, Wytyczne KE do KPEIK na lata 2021-2030

Tabela 2.15. Liczba stopniodni chtodzenia CDD

2005 2010 2015 2020 2025 2030  |2035 2040 |

CDD 216 197 220 223 226 229 231 233
Zrédto: EUROSTAT, Wytyczne KE do KPEIK na lata 2021-2030

16 Ministerstwo Finanséw. Wytyczne dotyczace stosowania jednolitych wskaznikéw makroekonomicznych bedacych
podstawg oszacowania skutkdw finansowych projektowanych ustaw. Aktualizacja, pazdziernik 2024 r.

17 Zawiadomienie Komisji w sprawie wytycznych dla pafstw cztonkowskich dotyczacych aktualizacji krajowych
planéw w dziedzinie energii i klimatu na lata 2021-2030 (2022/C 495/02). Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
29.12.2022
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2.12. Zatozenia dotyczace kosztow technologii
wykorzystywane w tworzeniu modeli dla
najwazniejszych technologii

Przedstawione w tabeli ponizej parametry nowych jednostek wytwérczych sporzadzono w oparciu
o najnowsze dostepne publikacje renomowanych o$rodkéw badawczych. W analizach modelowych
zatozono, ze dostepne beda wytacznie technologie wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej
znajdujace sie obecnie w ofertach komercyjnych.

Tabela 2.16. Parametry techniczno-ekonomiczne technologii wytwarzania i przesytowych

Wskaz.
emisji
CO2

Sprawnosc¢
netto elektr.
/catkowita

Naktady Koszty

inwest. OVN

Techniczny

Okres czas zycia

Paliwo/Technologia

uruchomien
ia

tys.€'2024
/MWhnet

. yr

State

tys.€'2024
/MWnet/

Zmienne

€'2024/MWh
net

Lata

kg/GJ
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1.1 Wegiel brunatny - PL 2020-2050 2755 64 4,6 44 40 110
1.2 Wegiel brunatny - PL+CCS 2030-2050 4958 96 11,4** 38 40 14*
1.3 Wegiel brunatny - FBC 2020-2050 3134 67 4,6 40 40 106
2.1 Wegiel kamienny - PC 2020-2050 2551 59 4,3 46 40 94
2.2 Wegiel kamienny - IGCC 2025-2050 3446 77 9.4 48 40 94
2.3 Wegiel kamienny - i 5030 104 13,6** X
IGCCACCS 2030-2050 40 40 12
2.4 Wegiel kamienny - CHP 2020-2050 3446 64 4,3 30/80 40 94
2.5 Wegiel kamienny - i 5355 101 16,0
CHP+CCS 2030-2050 22/75 40 12
3.1 Gaz ziemny/Wodér? - CCGT | 2020-2050 1033 24 2,4 58-62 30 56
3.2 Gaz ziemny - CCGT+CCS 2030-2050 1945 50 5,3** 50-52 30 6*
. e
g.gc?raz ziemny/Wodor* - CHP 2020-2050 1279 26 2,6 50.56 30 56
3.4 Gaz ziemny//Wodér” - TG 2025-2050 684 22 8,0 40 30 56
3.5 Gaz_Mikro CHP 2020-2050 3596 130 - 20/90 25 56
B i 9545 (EJ1) 136(EJ1)
4.1 Jadrowa - PWR 2030-2050 5607 (EJ2) 121(E)2) 3,6 36 60 0
4.2 Mate reaktory jadrowe SMR | 2020-2035 10805 360 5 33/83 60 0
4.2 Mate reaktory jadrowe SMR | 2035-2040 9004 360 5 33/83 60 0
4.2 Mate reaktory jadrowe SMR | 2040-2050 7804 360 4.8 33/83 60 0
5.1 Wiatrowe na ladzie 2020-2050 | 1801]1381 41 - - 25 0
5.2 Wiatrowe na morzu 2020-2030 | 366213182 72 - - 25 0
5.3 Wiatrowe na morzu 2031-2050 | 3182]2341 72 - - 25 0
5.4 Duze wodne 2020-2050 4274 28 - - 60 0
5.5 Mate wodne 2020-2050 3926 60 - - 60 0
5.6 Geotermalne 2020-2050 | 107219161 128 - 12 30 0
5.7 Ogniwa fotowoltaiczne 2020-2050 9604480 13 - - 25 0
5.8 Ognlvs{a 2020-2050 1201660 16 ) ) o5 0
fotowoltaiczne_dachowe
5.9 Biogaz rolniczy - CHP 2020-2050 | 438213662 293 - 38/85 25 0
510 I’?»logaz z oczyszczalni 2020-2050 40223000 180 ) 38/852 o5 0
$ciekéw- CHP
(53}':) Biogaz sktadowiskowy- 2020-2050 19801141 107 ) 38/85 o5 0
5.12 Biomasa stata - CHP 2020-2050 | 447814130 160 - 25/70 30 0
6.1 El.wodne pompowe 2020-2050 1861 31 - 80 60 0
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Sprawnosc¢ Techniczn Wskaz.
netto elektr. Y emisji
CO2

Naktady Koszty

Okres inwest. OVN Jcatkowita czas zycia

Paliwo/Technologia uruchomien
ia State Zmienne

. tys.€2024 _,
tys.€'2024 €'2024/MWh
/MWhet / MV)\IIrnet/ net Lata kg/GJ

6.1 Bateryjne gk+ady 2025-2050 3961132 ) 90 15 0
magazynowania [€/kWh]
7.1 Elektrolizery 2020-2050 | 11411600 36130 - 68175 30 0
8.1 Cieptownia_Wegiel 2020-2050 480 1,8 1,7 85 30 94
8.2 Cieptownia_Gaz ziemny 2020-2050 204 1,6 0,5 95 30 56
8.3 Cieptownia_Olej opatowy 2020-2050 276 1,7 0,6 95 30 74
8.4 Cieptownia_Biomasa 2020-2050 666 18 17 85 30 0
8.5 Cieptownia_Biogaz 2020-2050 180 1,6 0,5 95 30
8.6 Cieptownia_Kotty 2020-2050 210 1,3 0,6 99 30
elektryczne
8.7 Clegfownla_GeotermaIna z 2020-2050 3926 31,2 53 600" 30 0
pomp. ciepta
8.8 Cieptownia_Kolektory 2020-2050 456 12,0 0,8 100 25
stoneczne
8.9 Cieptownia_Pompy ciepta 2020-2050 | 11410810 24 2,2 300 25
13 0,1

8.10 Magazyny ciepta TTES 2020-2051 (tys.€/MWh) 98 25

. 1,7 0,1
8.11 Magazyny ciepta PTES 2020-2050 (tys.€/MWHh) 80 25 0
Podtaczenie do/wzmocnienie sieci
9.1 Elektrownie systemowe 2020-2050 348
9.2 !Elektrownle wiatrowe na 2020-2050 480
ladzie
9.3 Elektrownie wiatrowe na 2020-2050 1033
morzu
9.4 Inne.elektrO\{vnle i 2020-2050 60-300
elektrocieptownie

Dostosowane do spalania wodoru lub spalajgce tylko woddér
* Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego w paliwie. Nizsze wartosci tego wskaznika uwzgledniajqg instalacje wychwytu CO2
**WHtqcznie z transportem i magazynowaniem CO>
***Catkowita sprawnosc cieptowni geotermalnej: moc cieplna podzielona przez energie elektryczng wprowadzong zaréwno dla pomp
ciepta, jak i do zasilania pomocniczego.
Zrédto: Opracowanie wtasne ARE S.A.

W ponizszej tabeli (Tabela 2.17) zamieszczono przyjete do obliczen modelowych parametry techniczno-
ekonomiczne technologii CO iCWU stosowanych w gospodarstwach domowych imatych
przedsiebiorstwach ustugowych. Dane te pochodza z wielu réznych zrédet, w tym z oficjalnych stron
producentéw i dystrybutoréow urzadzen w Polsce.

Tabela 2.17. Parametry techniczno-ekonomiczne technologii CO i CWU

Koszt zakupu Koszt zakupu Koszt zakupu

Przezna- Opis dodatkowych Sprawnos¢

instalacji [%]

Technologia . 2020 2030 2040-2050
CZENIE [EUR'2024/kW] | [EUR'2024/kW]  [EUR'2024/kW]

zasobnik c.w.u.,
sterownik, zestaw
kolek.tor stoneczny cWuU 420 360 300 do montazu i 50-70
ptaskie pozostate
oprzyrzadowanie,
ptyn solarny
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Koszt zakupu

Koszt zakupu

Technologia Frzeznss 2020 2030 20402050  OPis dodatkowych Sp'a[‘j/";'“'é
C2EHIE [EUR'2024/kW] | [EUR'2024/kW] | [EUR'2024/kW] ] .
zasobnik c.w.u.,
sterownik, zestaw
kolektor stoneczny do montazu i
CWU 780 624 468 50-70
prézniowy pozostate
oprzyrzadowanie,
ptyn solarny
kogo’r elektryczny CO+CWU 264 264 264 gr;ejnl'kl wodne + 100
zainstalowany zbiornik CO
grzejnik elektryczny co 36 36 36 brak 100
ruchomy
elektryczne ogrzewanie sterowanie i :
podtogowe co 252 240 228 automatyka 9799
elektryczny ogrzewacz CWU 54 50 50 brak 90
wody (boiler)
elektryczny ogrzewacz cWuU 20 20 20 brak 97
wody przeptywowy
pompa ciepta co 258 155 155 brak 3,5-4,5*
powietrze-powietrze
pompa ciepta CO+CWU 864 600 480 grzejniki wodne + | 55 4 5.
powietrze-woda zbiornik CO
. grzejniki wodne +
gruntowa pompa ciepta Zbiornik CO +
woda-woda/solanka- CO+CWU 1947 1496 1496 wymiennik 3,5-4,5*
woda gruntowy
gazowy kociot lco 312 312 312 grzejniki wodne + 90-95
centralnego ogrzewania przytacze
gazowy ogrzewacz .
wody (bojler, terma) CcwWu 114 114 114 przytacze 90-95
gazowy dwufunkcyjny CO+CWU 300 300 300 grzejniki wodne + 90-97
kociot (co + cw) przytacze
gazowy kociot s
centralnego ogrzewania | CO 288 288 288 ﬁLZtT;mk' wodne + 90-97
na propan butan
gazowy ogrzewacz
wody (bojler, terma) na | CWU 102 102 102 butla 90
propan butan
gazowy dwufunkcyjny L
kociot (co + cw) na CO+CWU 373 373 373 graejnikiwodne + | 99.97
propan butan
kociot cen.tralnego. grzejniki wodne +
ogrzewania na olej Cco 251 251 251 Jbiornik oleiu 90-95
opatowy )
dwufunkcyjny kociot (co CO+CWU 288 288 288 grzejniki wodne + 90-95
+ cw) na olej opatowy zbiornik oleju
kociot centralnego
ogrzewania na paliwa Cco 216 216 216 grzejniki wodne 60-80
state
ogrzewacz wody (bojler, | 172 172 172 brak 60-81
terma) na paliwa state
dwufunkeyjny kociot(co | -, -\ 256 256 256 grzejniekiwodne | 60-80
+cw) na paliwa state
kominek na paliwa state
z otwartym wktadem Cco 120 120 120 obudowa 40-80
kominkowym
kominek na paliwa state
z zamknietym wktadem | CO 120 120 120 obudowa 50-80
kominkowym
kominek na paliwa state co 270 270 270 obudowa + 60-80
z ptaszczem wodnym grzejniki wodne

*,COP - coefficient of performance
Zrédto: ARE S.A. na podstawie danych zebranych od producentéw i dystrybutoréw urzqdzen
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Z uwagi na ztozono$¢ procesoéw produkcyjnych w przemysle i znaczne zréznicowanie w odniesieniu do
stosowanych technologii i rozwigzan, zaimplementowane do modelu przemystu rodzaje technologii sg
jedynie ich sztucznym odzwierciedleniem. Sektor przemystu w modelu energetycznym potraktowany jest
w sposéb uproszczony zgodnie z zasadami postulowanymi w analizie systemowej. Podejscie systemowe
zaktada, ze badana rzeczywistosc jest zbyt ztozona, aby méc ja w petni odwzorowac¢ w modelu, dlatego
tez odzwierciedla sie tam jedynie najwazniejsze sktadowe i zaleznosci. W modelu zastosowanym do
celéw pracy, zdefiniowano pie¢ gtownych kierunkéw uzytkowania energii: ciepto piecowe, para
technologiczna, napedy elektryczne, ogrzewanie pomieszczen ioswietlenie. Para technologiczna
wytwarzana jest w elektrocieptowniach przemystowych, dla ktérych parametry techniczno-ekonomiczne
zostaty zestawione w tabeli powyzej. Zkolei ciepto piecowe wykorzystywane w procesach
przemystowych takich jak wypalanie produktéw ceramicznych, topienie masy bitumicznej, szkta, suszenie
etc., jest wytwarzane w technologiach piecowych, ktérych parametry techniczno-ekonomiczne zostaty
zaprezentowane w tabeli (Tabela 2.18). Dodatkowo tabela zawiera dane dla powszechnie stosowanych
w przemysle silnikdw elektrycznych, ktérych zadaniem jest przetwarzanie energii elektrycznej na
mechaniczna.
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Tabela 2.18. Parametry techniczno-ekonomiczne technologii przemystowych

Wskaznik
emisji CO2

Koszty zakupu Koszty zakupu Koszty zakupu Koszty
Kierunek uzytkowania 2020 2030 2040 operacyjne O&M
[EUR2024/kW]  [EUR2024/kW]  [EUR2024/kW] [EUR2024/GJ]

Techniczny
czas zycia

Technologia

Elece/ kotty paemys+owe do produkgji G?z . Ciepto 1441 1441 1441 036 25 260
ciepta technologicznego wielkopiecowy | wysokotemperaturowe
Piece/kotly przemystowe doprodukdi | o\ 4 covumiczy | ST 1981 1981 1981 048 25 44
ciepta technologicznego wysokotemperaturowe
Elece/ kotty paemys+owe do produkgji Koks Ciepto 600 600 600 014 25 107
ciepta technologicznego wysokotemperaturowe
P.|ece/ kotty przemys’rowe doprodukgji | Energia Ciepto 1441 1441 1441 036 25 0
ciepta technologicznego elektryczna wysokotemperaturowe
Piece/kotly przemystowe doprodukcii |\ i Cepfo 1981 1981 1981 048 25 94
ciepta technologicznego wysokotemperaturowe
P.|ece/ kotty paemysfowe doprodukgji | Ciezkiolej Ciepto 1921 1921 1921 048 25 77
ciepta technologicznego opatowy wysokotemperaturowe
P.|ece/ kotty paemysfowe doprodukgji | Lekkiolej Ciepto 1921 1921 1921 048 25 77
ciepta technologicznego opatowy wysokotemperaturowe
P.|ece/ kotty paemysfowe do produkgji PG Ciepto 1441 1441 1441 036 25 63
ciepta technologicznego wysokotemperaturowe
Piece/kotty przemystowe doprodukdii | . ey Clepto 1441 1441 1441 036 25 56
ciepta technologicznego wysokotemperaturowe
o . Energia
Silniki elektryczne wielkoskalowe clekiryczna Napedy elektryczne 360 300 240 022 10 0
Silniki elektryczne matoskalowe Energia Napedy elektryczne 600 540 480 022 10 0
Ty elektryczna pedy Ty ’

Zrédto: ARE S.A. na podstawie analizy dostepnych Zrédet literaturowych i danych dostawcéw urzqdzen
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Tabela 2.19. Parametry techniczno-ekonomiczne technologii stosowanych w transporcie

Kosztzakapu nowych Jedhnostiowe zuzycie paliw/energii ‘
Rodzaj pojazdu pojazdow
[EUR'2024/pojazd] 2020-52040 |
Samochody os. (benzyna <1399 cm?) 11406 | 54— 36 [17200 km]
Samochody os. (benzyna 1400 -1900 cmd) 14647 | 66 —43 [17200 km]
Samochody os. (benzyna >1900 cm?) 17889 | 85—55 [17200 km]
Samochody os. (ON <1399 cm?) 16328 | 46— 30 [17200 km]
Samochody os. (ON 1400 -1900 cm®) 21130|59—-38 [17200 km]
Samochody os. (ON >1900 cm?) 24312 | 69 —45 [1/100 km]
Samochody os. (LPG <1399 cm?) 12306 | 64 —43 [17200 km]
Samochodly os. (LPG 1400 -1900 cm®) 15608 | 81 —7,0 [17200 km]
Samochody os. (LPG >1900 cm?) 18789 | 107 —»71 [17200 km]
Samochody os. (hybrydowe) 24012—16808 | 38—28 [1/100 km]
Samochody os. (CNG) 22811|71—65 [m3/100 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5t (CNG) 43221 119—105 [m3/100 km]
Samochody os. (elektr.) 6003024012 | 230—210 [kWh/100 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5 t (elektr.) 108054 — 84042 | 330—280 [kWh/100 km]
Samochody os. (wodér) 67233—>27013|09—-07 [kg/100 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5 t (woddr) 108054 — 84042 | 330— 280 [ke/100 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5t (benzyna) 33136 | 120—-85 [1/7200 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5t (ON) 42801 | 96—70 [1/7200 km]
Samochody ciezarowe o masie do 3,5t (LPG) 40040 | 121 —-106 [1/7200 km]
Samochody ciezarowe o masie pow. 3,5t (ON) 129784 | 450 — 340 [1/7200 km]
Ciagniki rolnicze 55227115102 [toe/rok]
Siloso-kombajny 186393 | 45396 [toe/rok]
Kombajny zbozowe 87644 | 142 125 [toe/rok]

Zrédto: ARE S.A. na podstawie danych producentéw oraz organizacji branzowych

2.13. Pozostate kluczowe parametry majagce wptyw na
rozwoj sektora paliwowo-energetycznego

2.13.1.1. Harmonogram likwidacji wyeksploatowanych mocy
wytworczych energii elektrycznej

Harmonogram likwidacji istniejacych jednostek wytwérczych, a takze plany modernizacji zostaty oparte
na ankietowych przeprowadzonych wsréd przedsiebiorstw energetycznych, danych pochodzacych
z raportéw rocznych spoétek energetycznych iinformacji prasowych. Wyniki analiz przedstawiono na
ponizszym wykresie (Rysunek 2.3 i Rysunek 2.4) obrazujagcym wszystkie zdeterminowane oraz zaktadane
trwate odstawienia jednostek wytworczych™ w KSE w latach 2022-2040. Najwieksza ilos¢ trwatych
odstawien z eksploatacji dotyczy jednostek weglowych. Zgodnie z zaprezentowanym harmonogramem,

" Na rysunku 4.3 mozna zauwazy¢ duza ilo$¢ elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych ulegajacych
likwidacji po 2035 r., poniewaz przyjeto, ze istniejace jednostki po osiggnieciu zaktadanego czasu zycia
beda zastepowane nowymi, chociaz przypuszczalnie pewna cze$¢ poprzez gteboka modernizacje
przedtuzy okres eksploatacji poza zaktadany 25-cio letni czas zycia.
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w latach 2022-2030 wytaczonych zostanie 10 GW elektrowni i elektrocieptowni weglowych. W latach
2031 -2040 z bilansu mocy zniknie kolejne 14,5 GW, a po 2040 - niecate 5 GW. Skala tych wytaczen jest
istotna istanowi duze wyzwanie dla KSE, szczegdlnie Ze dotyczy jednostek charakteryzujacych sie
wysokim poziomem dyspozycyjnosci. Odstawienia wspomnianych jednostek wytwérczych muszg by¢
w przysztosci pokryte w sposdb gwarantujgcy ciggtos¢ dostaw.

2022-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040
B Magazyny energii

0
. Fotowoltaika
-2 000
EL_Wiatrowe

MELiEC_Biogaz

-4 000
g 6000 B ELi EC_Biomasa
2 B EC_Gaz
g -8 000 — EC_Wegiel

10000 — EC_Przemyst

mEL Gaz
-12 000 B EL Wegiel
-14 000 —

Rysunek 2.3. Harmonogram trwatych odstawien jednostek wytwaérczych w latach 2022-2040 zgodnie ze scenariuszem
WAM

Zr6dto: Opracowanie wiasne ARE S.A

2022-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040

0
H Magazyny energii
-2 000 Fotowoltaika
EL_Wiatr

mEL i EC_Biogaz

-4 000
= mEL i EC_Biomasa
GCJ -6 000 L EC_Gaz
E EC_Wegiel
EC_Przemyst
-8 000
mEL Gaz
mEL_Wegiel
-10 000
-12 000

Rysunek 2.4. Harmonogram trwatych odstawien jednostek wytwdrczych w latach 2022-2040 zgodnie ze scenariuszem
WEM

Zr6dto: Opracowanie wiasne ARE S.A

W tabelach (Tabela 2.20, Tabela 2.21) zestawiono skumulowane wielko$ci wycofan istniejacych jednostek
zaimplementowane do obliczen.
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Zgodnie z przedstawionymi danymi dla scenariusza WAM, w okresie do 2040 r. zostanie trwale
wycofanych z eksploatacji w sumie 31 GW mocy wytwoérczych (warto$é obejmuje rowniez repowering
elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych), w tym w grupie istniejacych JWCD ok. 18 GW, z czego 2,2
GW w okresie do 2025 r. Sposrad elektrocieptowni zawodowych zaliczanych do grupy jednostek nJWCD,
do 2040 r. zostanie wycofanych z eksploatacji ponad 5,4 GW.

Tabela 2.20. Skumulowane wielkosci wycofan mocy dla scenariusza WAM w latach 2022-2040 [MW etto]

Rok 2022-2025 ‘ 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2022-2040 ‘
Skumulowane wycofania mocy
. -3129 -8543 -7 364 -11988 -31024
wytwérczych
- w tym: JWCD cieplne -2180 -7439 -4341 -4437 -18397
- nJWCD z grupy EC zawodowe -550 -834 -1773 -2295 -5452

Zr6dto: Opracowanie wiasne ARE S.A

W przypadku scenariusza WEM w okresie do 2040 r. zostanie trwale wycofanych z eksploatacji ok. 27,2
GW mocy wytwoérczych, w tym w grupie istniejgcych JWCD ok. 17,2 GW. Sposréd elektrocieptowni
zawodowych zaliczanych do grupy jednostek nJWCD, do 2040 r. zostanie wycofanych z eksploatacji
ponad 3,7 GW.

Tabela 2.21. Skumulowane wielkosci wycofan mocy dla scenariusza WEM w latach 2022-2040 [MWhetto]

2022-2025 2026-2030 2031-2035
Skumulowane wycofania mocy ) R ) ) }
srczych 3716 7170 5981 10292 27 159
-w tym: JWCD cieplne -2 602 -6274 -3414 -4938 -17228
- nJWCD z grupy EC zawodowe -864 -464 -1417 -1004 -3749

Zrédto: Opracowanie wiasne ARE S.A.

2.13.1.2. Gtowne zatozenia dotyczace mocy i technologii
uwzglednionych w prognozach

Jednym z kluczowych zatozen przyjetych w analizie rozwoju systemu elektroenergetycznego jest
dostepno$¢ mocy i nowych technologii. W obliczeniach modelowych wzieto pod uwage:

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

e rozbudowe zasobéw w technologiach juz istniejacych w KSE,

e budowe mocy w technologiach, ktére nie wystepuja w polskim systemie, ale sa stosowane na
Swiecie,

e potencjat technologii irozwigzan, ktérych rozwdj na arenie miedzynarodowej nie osiagnat
dojrzatosci technicznej, ale wysoki poziom zaangazowania w prace nad tymi obszarami pozwala
na pozytywna ocene mozliwosci ich zastosowania w Polsce w najblizszej dekadzie.

Prognozy przeprowadzono dla tzw. normalnych warunkéw klimatycznych i pogodowych oraz zaktadajac
przedstawiony w niniejszym dokumencie rozwéj technologii wytwarzania energii. Ponizej przedstawiono
szczegbtowe zatozenia w odniesieniu do poszczegolnych technologii i rozwiazan.

Moce na wegiel kamienny

W 2022 r. w KSE zainstalowanych byto ok. 16,6 GW mocy w elektrowniach na wegiel kamienny oraz 5,9
GW w elektrocieptowniach®®. Bioragc pod uwage wyeksploatowanie jednostek wytwérczych, potrzebe
redukcji emisyjnosci sektora, a takze obcigzenia fiskalne (zakup uprawnien do emisji GHG, koszty paliwa)

18 Informacja statystyczna o energii elektrycznej, tabl. 3 i 4. ARE S.A grudzier 2022 r.
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i regulacyjne (limity emisji zanieczyszczen) przyjeto, ze nie powstang nowe konwencjonalne elektrownie
na wegiel kamienny.

Moce na wegiel brunatny

W 2022 r. moc zainstalowana w elektrowniach na wegiel brunatny wynosita 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, biorgc pod uwage sam
koszt paliwa, niemiej jednak w obliczu rosnacych kosztéw zakupu uprawnien do emisji GHG, nastepowac
bedzie stopniowe wycofywanie tych mocy z systemu. Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na
konieczno$¢ ograniczania produkcji energii elektrycznej z wegla brunatnego sg m.in.: ograniczanie
negatywnego wptywu sektora na sSrodowisko, wiek istan techniczny jednostek wytworczych,
wyczerpywanie sie zasobow wegla brunatnego w obecnie eksploatowanych odkrywkach. Z tego wzgledu
spadek udziatu energii z wegla brunatnego w wytwarzaniu energii elektrycznej i w bilansie mocy jest
nieunikniony.

Moce na gaz ziemny

W 2024 r. moc zainstalowana w elektrowniach wynosita 6 GW. Gtéwng rolg jednostek gazowych jest
podnoszenie stabilnos$ci pracy KSE w sytuacji intensywnego wzrostu mocy zainstalowanych w Zrédtach
zeroemisyjnych, ale zaleznych od warunkéw atmosferycznych. Moce gazowe traktuje sie jako Zrédta
przejsciowe w procesie transformacji. Tym samym przyrost mocy zainstalowanej moze by¢ na poziomie
nie wyzszym niz niezbedny i mie¢ charakter przej$ciowy, do czasu, w ktérym mozliwe bedzie zapewnianie
stabilnosci pracy systemu przy wykorzystaniu zeroemisyjnych technologii i rozwigzan. Prognozowana
znaczaca rola gazu ziemnego w bilansowaniu KSE wynika przede wszystkim z uwzglednienia jednostek
bedacych obecnie w budowie oraz tych, ktére charakteryzujg sie wysokim stopniem zaawansowania
procesu inwestycyjnego. Lista jednostek przyjetych w obliczeniach modelowych jako zdeterminowane
zestawiono w punkcie 2.13.1.3.

Moce jadrowe

Aktualnie w Polsce nie pracujg zadne elektrownie jadrowe, ale harmonogram Programu polskiej
energetyki jadrowej zaktada uruchomienie pierwszego bloku w 2036 roku. W perspektywie 2050 r.
uwzgledniono budowe 6 blokéw w ramach rzagdowego Programu polskiej energetyki jadrowej. taczna
moc tych blokéw wynosi ponad 7 GW w perspektywie 2050. W obliczeniach modelowych wzieto pod
uwage mate reaktory jadrowe (SMR, ang. small modular reactor). Cho¢ jednostki SMR nie sg obecnie
powszechnie wykorzystywane w sektorze energetycznym na $wiecie, sg przedmiotem zainteresowania
rynkowego. Dodatkowo technologia SMR moze uczestniczy¢ w pokryciu zapotrzebowania na ciepto
Z cieptownictwa systemowego oraz zapewniac¢ energie dla produkcji paliw alternatywnych (w tym
wodoru), podobnie jak duze reaktory. Nalezy jednak podkresli¢ duza niepewnos¢ i realne mozliwosci
wdrozenia tej technologii w Polsce w perspektywie 2040 r. Do tej pory praktycznie nie zakonczono
jeszcze procesu licencjonowania SMR w krajach dostawcéw tej technologii oraz brak jest wiarygodnych
informacji dotyczacych kosztéw tych inwestycji. Mimo istniejacej niepewnosci - uwzgledniono te
technologie w analizach, ale przyjeto ostrozno$ciowe podejscie, a prognozy moga ulec aktualizacji wraz
z przyrostem wiedzy o poszczegdlnych projektach. Wartos$ci mocy zainstalowanej i produkcji z SMR nie
nalezy traktowac jako wartosci granicznych, zwtaszcza, ze moce tej technologii by¢ moze beda
wykorzystywane réwniez przez duze przedsiebiorstwa energochtonne na pokrycie ich wtasnych potrzeb.
Dla projektow SMR réwniez koszty sg obarczone duzymi niepewnosciami i majg charakter przyblizony.
Ich doktadniejsze okreslenie bedzie mozliwe wraz z postepem projektdw na $wiecie, przy czym pierwsze
bloki moga by¢ drozsze w realizacji niz wskazana w danych zatozeniowych wartos¢ usredniona, a z
kolejnymi blokami - koszt moze spadac.

W analizach uwzgledniono tzw. wiek dzieciecy nowo powstatych jednostek jadrowych, dlatego
w pierwszych latach pracy stopien wykorzystania mocy odbiega od petnych mozliwo$ci obcigzenia tych
jednostek.
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Elektrownie wiatrowe na morzu (offshore wind)

W przeprowadzonych analizach rozwoju sektora elektroenergetycznego zatozono, ze pierwsze wolumeny
mocy z elektrowni wiatrowych na morzu zostang uruchomione w 2026 r. i po synchronizacji z KSE
zapewniac beda produkcje od 2027 r. Ze wzgledu na zalety tej technologii OZE, zwtaszcza stosunkowo
wysoki stopien wykorzystania mocy oraz wysokie zainteresowanie rynkowe, przewidziano szereg
inwestycji w morskie elektrownie wiatrowe. W prognozach wykorzystano informacje rynkowe dotyczace
projektéw, ktérych dokumentacja jest na wysokim poziomie zaawansowania. W prognozach zatozono
maksymalny poziom mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych na morzu na poziomie 5,9 GW
w2030r.i 18 GW w 2040 .

Elektrownie wiatrowe na ladzie (onshore wind)

Na koniec 2022 r. moc zainstalowana elektrowni wiatrowych na ladzie wynosita blisko 8,3 GW.
W analizach rozwoju systemu elektroenergetycznego uwzgledniono wyniki przeprowadzonych
dotychczas aukcji OZE oraz dalszy przyrost mocy wiatrowych w kolejnych latach. Przewiduje sie takze
budowe mocy poza systemami wsparcia, takze tych zwigzanych z uelastycznieniem tzw. reguty
odlegtosciowej 10 H, co moze spowodowacd przyspieszenie rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie.
Zatozono w scenariuszu WAM, zZe catkowita moc zainstalowana moze wzrosngé¢ do poziomu 16,5 GW
w 2030 r.i 28,8 GW w 2040 r. W scenariuszu WEM moce zainstalowane w tej technologii osiggaja nizsza
wartos¢, wzrastajac do 15,8 GW w 2030 . i 20,3 GW w 2040 r.

Energetyka stoneczna (PV)

Na koniec 2024 r. moc zainstalowana elektrowni stonecznych wynosita ok. 21,2 GW. Wiekszos$¢
stanowity instalacje prosumenckie, ktére w ostatnim czasie przyrastajg bardzo dynamicznie.
W prognozach uwzgledniono dalszy rozwdj energetyki stonecznej zaréwno ze wzgledu na realizacje
projektéw wynikajgcych z aukcji OZE, jak i dalszy rozwdj energetyki prosumenckiej, rowniez w Swietle
wdrazania REPowerUE. Czynnikiem czeéciowo hamujagcym przyrost instalacji fotowoltaicznych
sg ograniczenia sieciowe. Ztego powodu znaczna cze$¢ Srodkéw przewidzianych w KPO na
transformacje energetyczng zostanie przeznaczona na modernizacje i rozbudowe sieci pod katem jej
dostosowania do rosngcego udziatu niestabilnych zrodet OZE.

Moce na biomase i biogaz

Moce biomasowe i biogazowe to stabilne zrédta energii, pod warunkiem, ze sg oparte o lokalne krajowe
zrédta biomasy zréownowazonej. Ze wzgledu na wysokie koszty funkcjonowania i dostepnos¢ surowcéw
nie stanowig wysokiego udziatu w strukturze mocy w KSE. Obowigzek stosowania biomasy spetniajacej
kryteria zréwnowazonego rozwoju w jednostkach powyzej 20 MW dla paliw statych (perspektywicznie
juz od 7,5 MW) oraz 2 MW dla paliw gazowych, jak réwniez jej ograniczona dostepnos$¢ oraz
niewystarczajgco rozwiniety rynek biogazu w najblizszych latach mogg mie¢ wptyw na ograniczone
tempo rozwoju mocy biomasowych i biogazowych.

Biometan

Biometan to odnawialny i bezemisyjny substytut gazu ziemnego. Stanowi nos$nik energii chemicznej tatwy
W magazynowaniu w istniejgcej infrastrukturze gazu ziemnego. W sytuacjach szczytowego
zapotrzebowania badz niewystarczajacej generacji energii z wiatru i stonca (zimowe dni bezwietrzne),
biometan moze by¢ uzyty w szczytowych elektrowniach gazowych. Jego potencjat techniczny szacowany
jest na poziomie 8 mld m? rocznie. Do bilansowania systemu energetycznego w cyklu rocznym bedziemy
potrzebowali 1,5-2 mld m® biometanu. Jednoczesnie gospodarka bezemisyjna bedzie potrzebowata ok. 2
mld m3 biometanu jako surowca dla przemystu, gtéwnie chemicznego. W obu wymienionych powyzej
przypadkach konkurencjg dla biometanu bedzie wodér odnawialny.

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 dalszy rozwdj tej technologii w kraju, cho¢ intensywnos$¢ powstawania
nowych mocy ograniczona jest obiektywnymi mozliwosciami naturalnymi. Elektrownie szczytowo-
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pompowe stanowig oddzielng kategorie - opisane zostaty ponizej. Tego typu elektrownie wodne nie s3
zaliczane do odnawialnych zrodet energii.

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

W ostatnich latach technologie magazynowania energii staty sie przedmiotem rosngcego zainteresowania
inwestoréw ze wzgledu naich role w efektywnym zagospodarowaniu produkcji z OZE i bilansowaniu tych
zrédet, jak réwniez we wzmacnianiu bezpieczenistwa dostaw. Uwzgledniajac fakt, ze badania nad
magazynowaniem i rozwdj tych technologii sg trendem globalnym, mozna wnioskowad, ze w najblizszych
dekadach technologia rozwinie sie do tego stopnia, by mogta zapewnié lepsze wykorzystanie mocy OZE
i zarzadzanie systemem oraz wptyngé na pewno$¢ dostaw energii oraz budowanie niezaleznosci
energetycznej zarowno gospodarstw domowych, jak i podmiotéw gospodarczych. Oczekuje sie rozwoju
zarbwno magazynow bateryjnych, jak rowniez innych rozwigzan pozwalajacych efektywnie
magazynowac energie. Za National Renewable Energy Laboratory (NREL) przyjeto, ze sprawnos$¢ tych
urzadzen wynosi Srednio 88%. W przypadku wielkoskalowych bateryjnych magazynow energii przyjeto
czas pracy 4 godziny na dobe, a w przypadku instalacji prosumenckich 2 godziny na dobe.

Waznja role jako magazyny energii petnig elektrownie szczytowo-pompowe. W nastepstwie realizacji
planowanych projektéw moc tego typu technologii moze wzrosnaé¢ z aktualnych 1,7 GW do 5,5 GW
w 2040 r., w tym m.in. w nastepstwie realizacji elektrowni Mtoty, Tolkmicko, Roznéw. Dodatkowo pod
uwage brana jest realizacja innych projektéw, ktérych taczna moc siega 3,8 GW.

W prognozach uwzgledniono mozliwos$¢ funkcjonowania mechanizméw zarzadzania popytem (DSR,
ang. demand side response), ale z zatozenia dgzono do mozliwosci pokrycia zapotrzebowania fizycznymi
mocami. W dostepnych analizach DSR pozytywnie wptywa na wyniki analizy wystarczalnosci mocy.
Rozwigzania tzw. zarzadzania popytem moga wptywacé m.in. na zwiekszenie elastycznosci pracy KSE oraz
ograniczenie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng w okresach krytycznego obcigzenia
systemu elektroenergetycznego, azatem pozytywnie oddziatywaé na wzmacnianie bezpieczenstwa
energetycznego. Krajowy potencjat DSR (zaréwno scentralizowanego, jak irozproszonego) jest
obiecujacy, niemniej w najblizszych latach ograniczeniem jego wykorzystania pozostajg mozliwosci
techniczne i koszty.

Wodér

Zgodnie z Polska Strategiag Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r. przyjeto, ze w 2030 r. moc
zainstalowana elektrolizeréw moze wynie$s¢ maksymalnie 2 GW, aich wykorzystanie moze by¢ na
poziomie ok. 5 300 h/rok, tj. 61% godzin w roku. Oceniono, ze w 2040 r. moc zainstalowana moze ulec
zwielokrotnieniu. Przy tych zatozeniach mozliwa jest produkcja ok. 825 tys. t wodoru odnawialnego
w 2040 r. Dalsze dziatania majace na celu rozwéj rynku wodoru, potrzeba realizacji celéw wynikajacych
z regulacji unijnych w zakresie wykorzystania wodoru w poszczegdlnych sektorach gospodarki oraz
potencjat wykorzystania wodoru w celach magazynowania energii beda prowadzi¢ do rozbudowy sieci
przesytowych iwzrostu efektywnosci wykorzystania tych mocy, w szczegélnosci przez wspoétprace
elektrolizeréw ze zrédtami OZE.

2.13.1.3. Nowe moce wytworcze zdeterminowane

Na rysunkach (Rysunek 2.5 i Rysunek 2.6) zilustrowano harmonogram uruchomienia nowych mocy
w okresie 2022-2040. Przy okresleniu przysztego miksu energetycznego jako jednostki zdeterminowane
w analizie przyjeto:

e bloki gazowe w budowie oraz zwyciezcy aukcji mocy: elektrownie - Grudzigdz 575 MW (2025
r.), Ostroteka 764 MW (2026 r.), Rybnik 883 MW (2026 r.), Adaméw 555 MW (2027 r.), Kozienice
2 X 645 MW (2029), tagisza 120 MW (2029 r.), oraz elektrocieptownie - Kalisz 20 MW (2025
r.), Oswiecim 113 MW (2025 r.), Czechnica 174 MW (2025 r.), Gdynia 50 MW (2027 r.),
Bydgoszcz 52 MW (2025 r.), Poznain 114 MW (2025 r.), £6dz 181 MW (2027 r.), Elblag 35 MW
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(2027 r.), Ursus 110 MW (2028), Katowice 50 MW (2029), Gdansk 456 MW (2029), Skawina 280
MW (2029 r.) i Siekierki 540 MW (2030).

e bloki jadrowe, 6 blokéw o mocy 1170-1200 MWhetto uruchamianych zgodnie z ponizszym
harmonogramem:

Tabela 2.22. Harmonogram uruchomien blokow jgdrowych

Moc zainstalowana Moc zainstalowana

Elektrownia Blok netto (MW) brutto (MW) Data/rok uruchomienia

BJ1 B1 1170 1250 2036 2037
BJ1 B2 1170 1250 2037 2038
BJ1 B3 1170 1250 2038 2039
BJ2 B1 1200 1280 2040 2040
BJ2 B2 1200 1280 2041 2042
EJ2 B3 1200 1280 2042 2043

e dobor pozostatych nowych blokéw energetycznych zostat okreslony w wyniku procesu
optymalizacji przeprowadzonej w modelu MESSAGE;

e dla OZE brano pod uwage dotychczasowe oraz zapowiadane aukcje na zakup energii elektrycznej
z OZE, ztagodzenie ustawy odlegtosciowej dla elektrowni wiatrowych na ladzie oraz realizacje
zatozen ustawy z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej
w morskich farmach wiatrowych. W prognozie uwzgledniono 5,9 GW mocy elektrowni
wiatrowych na morzu w 2030 r., przy czym petna produkcja pierwszych jednostek nastgpi
w 2028 r,;

e w scenariuszu WEM i WAM w zakresie jednostek DSR przyjeto, ze dostepny wolumen mocy
bedzie wynosit do 1908 MW w 2025 ., 2810 MW w 2030 r. oraz 3625 MW w 2040 r. Dla obu
scenariuszy przyjeto, ze zastosowanie mechanizméw zarzadzania popytem wystepuje tylko
w okresach krytycznego obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

45000
40000 Magazyny energii
35000 Fotowoltaika
B EL_Wiatrowe na morzu
30000 M EL_Wiatrowe na ladzie
B ELiEC_Biogaz
£ 25000 W ELi EC_Biomasa
g 50000 B EL_Pompowe
EL_Wodne
15000 W EC_Przemystowe
MW EL_Jadrowe
10000 M EC_Gaz/Gazy odnawialne
B EL_Gaz/Gazy odnawialne
2000 - HEC_Wegiel
,

2022-2025 2026-2030  2031-2035 2036-2040

Rysunek 2.5. Harmonogram uruchomien jednostek wytwdrczych w scenariuszu WAM w latach 2022-2040
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Zrédto: Opracowanie wtasne ARE S.A.

30 000
25 000 Magazyny energii
Fotowoltaika
m EL_Wiatrowe na morzu
20 000 B EL_Wiatrowe na ladzie
. mEL i EC_Biogaz
% mEL i EC_Biomasa
z 15000 EI_Wodor*
mEL_Pompowe
10000 EL_Wodne
B EC_Przemystowe
B EL_Jadrowe
5000 . EC Gaz
mEL_Gaz
o

2022-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040

Rysunek 2.6. Harmonogram uruchomien jednostek wytwérczych w scenariuszu WEM w latach 2022-2040

Zrédto: Opracowanie wiasne ARE S.A.

W tabelach (Tabela 2.23,

Tabela 2.24) zestawiono prognozowane skumulowane wielkosci uruchomien nowych jednostek
wytwoérczych okreslonych w procesie obliczeniowym, przeprowadzonym w modelu MESSAGE. Zgodnie
z przedstawionymi danymi, w okresie 2022-2040 zostanie uruchomionych prawie 130 GW nowych mocy
wytworczych w scenariuszu WAM, a w scenariuszu WEM ok. 99 GW - gtéwnie OZE (el. wiatrowe na
ladzie i morzu oraz instalacje fotowoltaiczne), jednostki gazowe, gtéwnie dla zapewnienia wystarczalnosci
mocy i biorac pod uwage mozliwos$¢ spalania wodoru w tych jednostkach), bloki jadrowe oraz
akumulatory/magazyny en. elektrycznej.

Tabela 2.23. Skumulowane uruchomienia mocy dla scenariusza WAM w latach 2022-2040 [MWetto]
2022-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 ‘ 2022-2040

Skumulowane uruchomienia mocy
. 24157 31572 38951 35938 130618
wytworczych

Zrédto: Opracowanie witasne ARE S.A.

Tabela 2.24. Skumulowane uruchomienia mocy dla scenariusza WEM w latach 2022-2040 [MW etto]

2022-2025 2026-2030 2031-2035 ‘ 2036-2040 2022-2040

Skumulowane uruchomienia mocy
. 20463 27721 22538 28346 99068
wytworczych
Zr6dto: Opracowanie wiasne ARE S.A.
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2.13.1.4. Zatozenia dotyczace wymaganej rezerwy mocy
w systemie elektroenergetycznym

Standard adekwatnosci zasobow przyjety przez OSP w Polsce dla planowania rocznego okresla
w IRIESPY? stopien rezerwy mocy na poziomie 18% S$redniej miesiecznej zapotrzebowania szczytowego
na moc z dni roboczych. Ponadto zatozono, ze w momencie wystapienia obcigzenia szczytowego
sumaryczna moc dyspozycyjna elektrowni wiatrowych na lgdzie i na morzu wynosi¢ bedzie 0% ich mocy
osiaggalnej. Dla bateryjnych magazyndéw energii wskaznik dyspozycyjnosci przyjeto na poziomie 60%.

2.13.1.5. Wymiana transgraniczna

Przyjeto, ze bilans importowy (import-eksport) jest zerowy. Nie oznacza to wykluczenia wymiany
miedzysystemowej. Polska uczestniczy w wewnetrznym rynku energii elektrycznej UE oraz w wymianie
z panstwami spoza UE. Zatozenie to ma na celu wykazanie, ze przedstawiony bilans pozwala na pokrycie
zapotrzebowania na energie elektryczng z wykorzystaniem wytacznie Zrédet wytwodrczych
zlokalizowanych w Polsce. Polska nie ma wptywu na dostepno$¢ wytwarzania energii w innych
panstwach, dlatego analizy nie moga opieraé bezpieczenstwa dostaw energii na potencjalnym imporcie.
Powyzsze zatozenie adresuje réwniez cele wskazane do Zatozen do aktualizacji Polityki energetycznej
Polski do 2040 r. (PEP2040) - Wzmocnienie bezpieczenstwa i niezaleznosci energetycznej w odniesieniu
do kwestii budowania niezaleznosci energetycznej.

2.13.1.6. Elektroenergetyczne sieci przesytowe
i dystrybucyjne

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

Planowany rozwdj sieci oraz harmonogramy oddawania do uzytkowania jej nowych elementéw musza
uwzglednia¢ gtéwne cztery czynniki, ktére bedg wyznacza¢ tempo transformacji sieci przesytowych
i dystrybucyjnych:

Dynamiczny rozwéj nowych mocy, w tym zeroemisyjnych w elektroenergetyce,

Elektryfikacja transportu,

Elektryfikacja cieptownictwa oraz

Zmiana kierunkéw przeptywoéw sieciowych - w sieci przesytowej dominujacy przeptyw z potnocy
na potudnie (w zwigzku z budowa nowych mocy na pétnocy kraju), a w sieci dystrybucyjnej coraz
wiekszy przeptyw energii elektrycznej od prosumenta do sieci.

Ao R

19 Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe;j
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2.13.1.7. Zatozenia dotyczace rozwoju elektromobilnosci
i pomp ciepta

Do scenariusza WAM przyjeto rozwdj elektromobilnosci w Polsce w wariancie, zgodnie z ktérym
w 2030 r. przewidywane jest ok. 0,8 min samochodéw osobowych elektrycznych, natomiast w 2040 r. -
4,2 min. Na podstawie szacunkdéw Ministerstwa Energii liczba elektrycznych autobuséw komunikacji
miejskiej moze wynies¢ ok. 4,7 tys. w 2030 r. i ok. 11,7 tys. w 2040 r. W scenariuszu WAM pojawiaja sie
réwniez samochody osobowe na wodér. W 2030 catkowita liczba pojazdéw napedzana tym paliwem
wynosi ok. 4tys. szt., w tym 1tys. autobuséw (komunikacji miejskiej i pozamiejskiej) oraz 3 tys. ciezaréwek
i aut dostawczych. W 2040 r. catkowita liczba pojazdéw na wodoér wynosi 195 tys. szt., w tym: 20 tys.
autobuséw oraz 172 tys. ciezaréwek i aut dostawczych. Wartosci przyjete do analiz nie majg charakteru
celéw w obszarze elektromobilnosci, niemniej zaktada sie, ze rozwéj pojazdéw elektrycznych bedzie
»,motorem” dekarbonizacji sektora transportu. Uwzglednienie bardzo ambitnego scenariusza ma m.in. na
celu redukcje ryzyka niedoszacowania potrzeb zwigzanych z elektryfikacjg gospodarki.

Tabela 2.25. Przyjeta liczba pojazdéw elektrycznych dla scenariusza WAM* [tys. szt.]

Rok 2025 2030 2035 2040

Samochody osobowe elektryczne 209 803 1995 4257
Samochody osobowe wodorowe 0 0 1 3
Autobusy elektryczne 2 5 8 12
Autobusy wodorowe 0 1 6 20
Samochody ciezarowe elektryczne 16 68 229 381
Samochody ciezarowe wodorowe 0 3 31 172

*’Wartos’ci przyjete do anqliz nie majq charakteru celéw w obszarze elektromobilnosci.
Zrédto: Szacunki MKiS i ARE S.A.; szacunki dla samochodéw osobowych na podstawie: Polish EV Outlook, Polskie
Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych (PSPA).

Tabela 2.26. Przyjeta liczba pojazdéw elektrycznych dla scenariusza WEM* [tys. szt.]

Rok 2025 2030 2035 2040 |
Samochody osobowe elektryczne 2430 8700 17260 30130
Samochody osobowe wodorowe 51 14,6 280 520
Autobusy elektryczne komunikacji migjskiej 19 34 69 104
Autobusy wodorowe 01 05 10 15
Samochody ciezarowe elektryczne 150 556 1892 3636
Samochody ciezarowe wodorowe 07 83 337 870

*, Wartosci przyjete do an,aliz nie majq charakteru celéw w obszarze elektromobilnosci.
Zrédto: Szacunki MKiS i ARE S.A.; szacunki dla samochoddéw osobowych na podstawie: Polish EV Outlook 2020, Polskie
Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych (PSPA).

W prognozach zapotrzebowania na energie uwzgledniono rozwdj réznych rodzajéw pomp ciepta. Wg
scenariusza WAM przyjeto, ze w 2030 r. w budynkach mieszkalnych w Polsce bedzie funkcjonowac ok.
1,6 min instalacji. Natomiast w 2040 r. taczna liczba moze wynosi¢ ok. 3,2 min, w wiekszosci typu
powietrze-woda. Wartosci przyjete do analiz nie majg charakteru celéw w obszarze rozwoju pomp ciepta.

Tabela 2.27. llos¢ indywidualnych pomp ciepta dla scenariusza WAM [tys. szt.]

Pompy ciepta 807 1567 2390 3252

Zrédto: Opracowanie wtasne ARE S.A
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Tabela 2.28. llosé¢ indywidualnych pomp ciepta dla scenariusza WEM [tys. szt.]

Pompy ciepta 759 1166 1744 2607

Zrédto: Opracowanie wtasne ARE S.A
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3. Wizualizacja infrastruktury wytworczej,
magazynowania wodoru oraz potencjatu OZE

Rysunek 3.1. Mapa elektrowni i elektrocieptowni o statusie jednostek wytwérczych
centralnie dysponowanych (JWCD) (wg stanu na 31.12.2022r.)

Zrodio: PSE SA
Opracowanie: Agencia Rynku Energli S A
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Rysunek 3.2. Schemat systemu przesytowego z obszarami dziatania oddziatow
operatora systemu przesytowego energii elektrycznej (wg stanu na 31.12.2023 r.)
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Zrédto: PSE S.A.

Schemat moze ulegac aktualizacji. Najbardziej aktualny schemat oraz w wyzZszej rozdzielczosci znajduje sie na stronie operatora
systemu przesytowego energii elektrycznej. - link
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Rysunek 3.3.Schemat krajowego systemu przesytowego gazu ziemnego
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Zrédto: GAZ SYSTEM S.A.

Schemat moze ulega¢ aktualizacji. Najbardziej aktualny znajduje sie w aktualnym krajowym planie rozwoju systemu gazowego na stronie
operatora systemu przesytowego gazu ziemnego - link
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Rysunek 3.4.Schemat infrastruktury wytwaérczej i transportowej ropy i paliw ciektych
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Rysunek 3.5.Mapa potencjalnych obszaréw magazynowania wodoru
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weglowodoréow

Zloka ropy naftowej:
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Rysunek 3.6.Mapa udokumentowanych zt6z gazu ziemnego i ropy naftowej. (wg
stanu na 31.12.2024r.)
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Zrédto: Panstwowy Instytut Geologiczny - Pahstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), ,Bilans zasob6w zt6z

kopalin w Polsce’, link do map
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Rysunek 3.7.Mapa potencjatu energii wiatrowej
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> 3010 wygenerowana, zaktadajgc wystepowanie wyidealizowanych warunkéw zapewniajgcych ciqgtq prace z mocq nominaing.

Zrédto: opracowano na podstawie: https://klimada2.ios.gov.pl
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Rysunek 3.8.Mapa potencjatu wytwarzania energii elektrycznej ze Zzrodet
fotowoltaicznych

Anapmemsly.

S

Potencjat wytwarzania energii elektrycznej
ze zrédet fotowoltaicznych
dziennie [kWh/kWp]
< 3,15
W 3,15-3,25
Il 3,26 - 3,35
W 3,36 - 3,45
B > 3,45

Zrédto: opracowano na podstawie: https://klimada2.ios.gov.pl
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Rysunek 3.9. Mapa potencjatu energii wodnej
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Zrédto: opracowano na podstawie: Igliriski B., Hydro energy in Poland: the history,
current state, potential, SWOT analysis, environmental aspects, 2019
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Rysunek 3.10. Mapa potencjatu energii geotermalnej

Gestos¢ strumienia ciepta
[mW/m2]
B < 50,0
[ 50,0-60,0
@ 60,1-70,0
[70,1-80,0

80,1 -90,0

% 90,1 - 100,0 )
- > 100.0 Zrédto: opracowano na podstawie: Szewczyk J. and Gientka D. (2009) — Terrestrial heat flow
! density in Poland — a new approach. Geol. Quart., 53 (1): 125-140.
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Rysunek 3.11. Mapa potencjatu upraw energetycznych
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Rysunek 3.12. Mapa potencjatu energetycznego biomasy rolniczej

Potencjat energetyczny
biomasy rolniczej [TJ/rok]
[ ]0.0

0,1-50,0
© 50,1-100,0
[ 100,1 - 150,0
I 150,1 - 200,0

- > 200 Zrédto: opracowano na podstawie: Igliriski, B. i in., 2018. Potencjat techniczny odpadowej biomasy statej na cele
energetyczne w Polsce. Inzynieria i Ochrona Srodowiska, T. 22 nr 2, s. 109-118 oraz GUS, 2020
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Rysunek 3.13. Mapa potencjatu energetycznego biomasy le$nej
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- > 300 Zrédto: opracowano na podstawie: Igliriski, B. i in., 2018. Potencjat techniczny odpadowej biomasy statej na cele
energetyczne w Polsce. Inzynieria i Ochrona Srodowiska, T. 22 nr 2, s. 109-118 oraz GUS, 2020
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Rysunek 3.14. Mapa potencjatu energetycznego stomy
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o

[ ]o,1-150
[]151-50,0
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I 100,1 - 200,0
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Zrédto: Instytut Upraw i Nawozenia Gruntéw -Panstwowy Instytut Badawczy, 2023, dotacja celowa
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Rysunek 3.15. Mapa potencjatu energetycznego siana
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Zrédto: Instytut Upraw i Nawozenia Gruntéw -Paristwowy Instytut Badawczy, 2023, dotacja celowa
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Rysunek 3.16. Mapa potencjatu energetycznego sadow
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Definicje
Ciepto sieciowe

DSR
ang. Demand Side Response

Efektywnosc¢ energetyczna

Elektrocieptownie zawodowe
Elektrocieptownie przemystowe

Elektrochtonnos¢ PKB

Energochtonnos¢ finalna PKB

Energochtonnos¢ pierwotna PKB
EUA

ang. European Union Allowance
Energochtonnos¢ PKB
Kogeneracja

Liczba stopniodni grzania

Mata instalacja (OZE)

Mikroinstalacja (OZE)

Zatgcznik 3. do aKPEIK - Zatozenia prognostyczne

energia cieplna w wodzie goracej, parze lub innych nos$nikach
przeznaczona na sprzedaz idostarczana do odbiorcéw za
pomoc3 sieci cieptowniczych.

ustuga polegajgca na ograniczeniu poboru energii elektrycznej
lub przesuniecia go w czasie przez odbiorce koncowego,
w odpowiedzi na zmiany cen energii elektrycznej lub na
polecenie operatora systemu przesytowego.

stosunek uzyskanych wynikow, ustug, towaréw lub energii do
wktadu energii.

przedsiebiorstwa lub wydzielone terytorialnie i organizacyjnie
czesci przedsiebiorstw, ktérych dziatalnoscig przewazajaca jest
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w kogeneraciji.

elektrocieptownie wytwarzajace energie elektryczng oraz
energie cieplng w postaci pary technologicznej i/lub goracej
wody dla potrzeb zaktaddéw przemystowych, do ktérych naleza.

stosunek zuzycia krajowej energii elektrycznej do Produktu
Krajowego Brutto.

stosunek zuzycia energii finalnej do Produktu Krajowego Brutto.

stosunek zuzycia energii pierwotnej do Produktu Krajowego
Brutto.

podstawowa jednostka umozliwiajgca rozliczenie emisji
ekwiwalentu jednej tony CO2 do atmosfery.

Relacja krajowego zuzycia brutto energii do wartosci produktu
krajowego brutto w cenach statych. Wskaznik ten okresla ilos¢
energii zuzytej do wytworzenia jednostki PKB.

rébwnoczesne wytwarzanie ciepta ienergii elektrycznej lub
mechanicznej w trakcie tego samego procesu technologicznego.

iloczyn liczby dni ogrzewania irdznicy pomiedzy sSrednig
temperaturg ogrzewanego pomieszczenia a $rednig temperaturg
zewnetrzna. Liczba stopniodni Sd w danym roku, obliczana jest
wg metodologii Eurostatu.

instalacja odnawialnego Zrédta energii otacznej mocy
zainstalowanej elektrycznej wiekszej niz 50 kW i nie wiekszej niz
1 MW przytaczona do sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV albo o mocy osiagalnej
cieplnej w skojarzeniu wiekszej niz 150 kW i mniejszej niz 3
MW, w ktérej taczna moc zainstalowana elektryczna jest
wieksza niz 50 kW i nie wieksza niz 1 MW,

instalacja odnawialnego Zrédta energii otacznej mocy
zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytaczona
do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym
niz 110 kV lub o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie
wiekszej niz 150 kW.
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Moc osiagalna elektryczna

Moc osiggalna elektryczna
elektrowni/elektrocieptowni

MSR
ang. Market Stability Reserve

Produkcja energii elektrycznej brutto

Produkcja energii elektrycznej netto

Prosument

Rynek mocy

Swiadectwo pochodzenia

Gwarancje pochodzenia

Wymiana transgraniczna

Wysokosprawna kogeneracja
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maksymalna trwata moc, z jaka elektrownia (elektrocieptownia)
moze pracowac w sposob ciggty w czasie co najmniej 15 godzin,
przy dobrym stanie urzadzen i w normalnych warunkach.

maksymalna trwata moc, z jakg elektrownia/elektrocieptownia
moze pracowac w sposob ciggty w czasie co najmniej 15 godzin,
przy dobrym stanie urzadzen i w normalnych warunkach. Uzywa
sie dwdch poje¢ mocy osiggalnej: moc osiggalna brutto i moc
osiggalna netto.

dtugoterminowy mechanizm majacy na celu stabilizacje rynku
uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych.

- ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej we
wszystkich  elektrowniach i elektrocieptowniach  w ciggu
rozpatrywanego czasu, obejmujgca zuzycie potrzeb wtasnych
i straty w transformatorach elektrowni.

ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej we wszystkich
elektrowniach i elektrocieptowniach w ciggu rozpatrywanego
czasu, nieuwzgledniajaca zuzycia na potrzeby wtasne i strat
energii w transformatorach wiagzacych zsiecia (bez energii
zuzytej na pompowanie).

odbiorca koncowy wytwarzajacy energie elektryczng wytacznie
z odnawialnych Zrédet energii na wtasne potrzeby
w mikroinstalacji, pod warunkiem, ze w przypadku odbiorcy
koricowego niebedacego odbiorcg energii elektrycznej
w gospodarstwie domowym, nie stanowi to przedmiotu
przewazajacej dziatalnosci gospodarczej

mechanizm, ktéry zaktada wynagradzanie za utrzymywanie
w systemie pewnego poziomu dostepnej mocy za okre$long
w systemie aukcyjnym optata.

przystuguje wytwoércy energii elektrycznej z odnawialnych
zrédet energii, ktérego instalacja rozpoczeta prace przed 1 lipca
2016 r. Dokument potwierdza pochodzenie tej energii z OZE
ijest wymienialny na tzw. certyfikat, ktéry jako prawo
majatkowe podlega obrotowi na Towarowej Gietdzie Energii.

dokument poswiadczajacy odbiorcy koncowemu, ze okreslona
wtym dokumencie ilos¢ energii zostata wytworzona
z odnawialnych zrédet energii. Dotyczy energii elektrycznej,
biometanu, ciepta lub chtodu, wodoru odnawialnego, biogazu
i biogazu rolniczego.

przesyt mocy ienergii za pomoca linii miedzysystemowej,
taczacej dwa lub wiecej kraje, mierzony zazwyczaj po stronie
eksportera irozliczany wedtug uzgodnionych porozumien
i kontraktéw miedzynarodowych.

wytwarzanie energii elektrycznej lub mechanicznej i ciepta
uzytkowego w kogeneracji, ktére zapewnia oszczednosé energii
pierwotnej zuzywanej w:

a) jednostce kogeneracji w wysokosci nie mniejszej niz 10%
w poréwnaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta
w uktadach rozdzielonych o referencyjnych wartosciach
sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego lub
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Zapotrzebowanie finalne
na energie elektryczng

Zapotrzebowanie brutto
na energie elektryczna

Zapotrzebowanie
na energie elektryczna

Zapotrzebowanie na moc

Zuzycie nieenergetyczne
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b) jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej
ponizef 1 MW w poréwnaniu z wytwarzaniem energii
elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych
o referencyjnych wartosciach sprawnosci dla wytwarzania
rozdzielonego.

catkowite zapotrzebowanie systemu elektroenergetycznego,
nieuwzgledniajgce zuzycia potrzeb wtasnych elektrowni
i elektrocieptowni oraz strat przesytu i dystrybucji.

catkowite zapotrzebowanie systemu elektroenergetycznego,
obejmujace zuzycie potrzeb witasnych elektrowni
i elektrocieptowni oraz straty przesytu i dystrybuciji.

ilos¢ energii elektrycznej, jaka odbiorca (odbiorcy) powinien
otrzymac dla zaspokojenia swoich potrzeb.

catkowite obcigzenie systemu w rozpatrywanym przedziale
czasu, np. w ciagu doby, tygodnia lub roku.

zuzycie energii jako surowiec technologiczny, w procesie
produkgcji niektérych wyrobéw.
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Wykaz skrotow

aKPEiK
BAT
BREF
BS
cCcs

co
cop
cwu
DSR
EED
ENPEP

EUA
EU ETS

EUROSTAT
FBC
GCV
GHG
GTCC
GUS
HVO
IED
IGCC
JWCD
KE
KPEiK
KSE
LCP

LNG
LPG
LULUCF

MAE
MAED

ME
MESSAGE

MEW
MF
MSR
nJWCD

aktualizacja Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
ang. Best Available Technology - najlepsza dostepna technologia

ang. Best Available Techniques Reference - dokumenty referencyjne BAT
Bank Swiatowy

ang. Carbon Capture and Storage - technologia wychwytu i sktadowania dwutlenku
wegla

centralne ogrzewanie

ang. Coefficient of Performance - wspétczynnik efektywnosci pompy ciepta
ciepta woda uzytkowa

ang. Demand Side Response - reakcja strony popytowej

ang. Energy Efficiency Directive - dyrektywa o efektywnosci energetycznej

ang. Energy and Power Evaluation Program - pakiet programéw do analiz rozwoju
sektora energii

ang. European Union Allowance - uprawnienia do emisji stuzace do rozliczania emisji
w europejskim systemie handlu uprawnieniami do emisji. 1 EUA = 1 t. ekw. CO2

ang. European Union Emissions Trading System - Europejski System Handlu
Uprawnieniami do Emisji

Europejski Urzad Statystyczny

ang. fluidized bed combustion - jednostki z kottami fluidalnymi

ang. gross calorific value - ciepto spalania paliwa

ang. greenhouse gases - gazy cieplarniane

ang. gas turbine combined cycle - kombinowane uktady gazowo-parowe

Gtoéwny Urzad Statystyczny

ang. hydrated vegetable oils - uwodornione oleje roslinne

ang. Industrial Emissions Directive - dyrektywa w sprawie emisji przemystowych
ang. Integrated Gasification Combined Cycle - zintegrowany ukfad zgazowania wegla
jednostka wytwadrcza centralnie dysponowana

Komisja Europejska

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030

Krajowy System Elektroenergetyczny

ang. Large Combustion Plants - dyrektywa 2001/80/WE w sprawie ograniczenia
emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych zrédet spalania paliw

ang. Liquefied Natural Gas - skroplony gaz ziemny
ang. Liquefied Petroleum Gas - skroplony gaz petrochemiczny

ang. ang. Land Use, Land Use Change and Forestry, uzytkowanie gruntéw, zmiana
uzytkowania gruntéw i lesnictwo

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna

ang. Model for Analysis of Energy Demand - model do analizy zapotrzebowania na
energie

minister wtasciwy ds. energii

ang. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental
Impacts - model alternatywnych strategii zaopatrzenia w energie iich ogdlne
oddziatywanie na $rodowisko

mate elektrownie wodne o mocy do 5 MW
minister wtasciwy ds. finanséw publicznych
ang. Market Stability Reserve - Mechanizm Rezerwy Stabilizacyjnej

jednostki  wytwodrcze  niebedace  jednostkami
dysponowanymi

wytworczymi  centralnie
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NBP
NCV
NEC

NFR

NMLZO
OOoL
OoSsP
OZE

PE

PEP

PIG
PKB
PKB/Ma
pkm
PPEJ
PPP

RE

RES
RES-OS

RES-E
RES-H&C
RES-T

RFNBO

SOR
STEAM-PL

TG
tkm
WAM
WEM
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Narodowy Bank Polski
ang. net calorific value - wartos¢ opatowa paliwa

ang. National Emission Ceilings - dyrektywa 2016/2284 w sprawie redukgcji
krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zmiany
dyrektywy 2003/35/WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/WE

ang. Nomenclature for Reporting - format podziatu zrédet emisji na kategorie
stosowany w ramach konwencji CLRTAP

niemetanowe lotne zwiazki organiczne

olej opatowy lekki

operator systemu przesytowego

odnawialne Zrédta energii

Parlament Europejski

Polityka energetyczna Polski

Panstwowy Instytut Gérniczy - Panstwowy Instytut Badawczy
Produkt Krajowy Brutto

wskaznik PKB na mieszkanca

pasazerokilometry

Program polskiej energetyki jadrowej, przyjety przez RM w 2020 .

ang. Purchasing Power Parities — parytet sity nabywczej

Rada Europejska

ang. Renewable Energy Sources - energia ze zrédet odnawialnych

udziat energii ze Zrédet odnawialnych w kofcowym zuzyciu energii brutto
(denominator wskaznika w skali kraju - Overall Share)

udziat energii ze Zrédet odnawialnych w koficowym zuzyciu energii brutto
w obszarze elektroenergetycznym (denominator wskaznika sektorowego)

udziat energii ze Zrédet odnawialnych w kofcowym zuzyciu energii brutto
w obszarze cieptowniczo-chtodniczym (denominator wskaznika sektorowego)
udziat energii ze Zrédet odnawialnych w kofcowym zuzyciu energii brutto
w obszarze transportowym (denominator wskaznika sektorowego)

wodor bedacy paliwem odnawialnym pochodzenia niebiologicznego w rozumieniu
dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia
2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrodet odnawialnych (Dz.U. L
328 z 21.12.2018, s. 82, ze zm.) oraz rozporzadzenia delegowanego Komisji (UE)
2023/1184 z dnia 10 lutego 2023 r. uzupetniajace dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 przez ustanowienie unijnej metodyki
okreslajacej szczegdtowe zasady produkcji odnawialnych ciektych i gazowych paliw
transportowych pochodzenia niebiologicznego (Dz.U. L 157 z 20.6.2023, str. 11)

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do 2030 roku

ang. Set of Tools for Energy Demand Analysis and Modelling - model zapotrzebowania
na paliwa i energie dla Polski

turbiny gazowe

tonokilometry

ang. with additional measures - scenariusz z dodatkowymi politykami i Srodkami
ang. with existing measures - scenariusz wdrozonych polityk i srodkow
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