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Wykaz akronimow

ARE Agencja Rynku Energii S.A.

BNEF Bloomberg New Energy Finance

CAKE Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych (LIFE CAKE)
cPPA corporate Power Purchase Agreement

DSR Demand Side Response

EEX European Energy Exchange

ETS European Union Emission Trading Scheme

IEA International Energy Agency

IRENA International Renewable Energy Agency

KOBIZE Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
KPEIK Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny

LCoE Levelized Cost of Electricity

LMP locational Marginal Pricing, rynek lokalizacyjny

NDC Nationally Determined Contributions

NIK Najwyzsza Izba Kontroli

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OSP Operator sieci przesytowej

OSD Operator sieci dystrybucyjnej

OZE Odnawialne Zrédta energii

PEP2040  Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku
PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.



Kluczowe liczby

prognozowany udziat wegla

5 6 p FOC. wmiksieenergetycznym Polskiw 2030 r.
wg Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu

1 1 krajow Unii Europejskiej przystapito do
porozumienia ONZ Powering Past Coal Alliance

spadty koszty wytworzenia energii elektrycznej

O 77 p rocC. ze stonica w latach 2010-2018

spadto zuzycie wegla kamiennego w Polsce

O 56 prOC- w latach 1990-2017
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Kluczowe wnioski

Polski sektor energetyki od poczatku swe-
go istnienia jest nieroztacznie zwiazany z we-
glem. Jednak od pierwszych lat XXI w., gtéwnie
pod wptywem europejskiej polityki klimatyczno-
-energetycznej, sektor ten podlega coraz wiek-
szym zmianom. Ma to zwigzek nie tylko ze zmia-
nami w gornictwie i energetyce weglowej, ale
takze w innych branzach, ktérych udziat w ener-
getyce zmienia sie dynamicznie.

Gornictwo wegla i energetyka weglowa
w najblizszych latach beda borykac sie z trud-
nosciami natury endogenicznej i egzogeniczne;j.
Za endogeniczne czynniki mozna uznac¢ zmniej-
szajacy sie dostep do zasobdw (ze wzgledu na
gtebokosc¢ wystepowania poktadow lub ogra-
niczenia zwigzane z planowaniem przestrzen-
nym), ograniczony dostep do wody oraz ro-
sngce wymogi bezpieczeristwa. Do czynnikow
egzogenicznych mozna zaliczy¢ rosnacg presje
regulacyjna na odchodzenie od wegla (w tym
ksztattowanie sie cen uprawniert do emisji), ro-
snacy w Polsce sprzeciw spoteczny wobec wy-
dobywania wegla i - przede wszystkim - rozwoj
alternatywnych, konkurencyjnych cenowo tech-
nologii wytwarzania energii. Trudnosci te beda
negatywnie wptywac na ekonomike branzy, co
rodzi pytanie o jej role w miksie energetycznym,
W szczegdlnosci po 2030 r.

Pozostate, perspektywiczne sktadniki mik-
su energetycznego beda zyskiwac na znaczeniu,
w szczegdlnosci uzupetniajac rosngce zapotrze-
bowanie na energie. Dotyczy to m.in. gazu, ktory
choc takze jest paliwem wysokoemisyjnym, to
wobec perspektyw tgczenia go z wodorem moze
odgrywac w przysztosci istotne znaczenie zwigza-
ne z wcigz rozbudowywang w Polsce infrastruktu-
ra przesytowa, dystrybucyjna i magazynowa.

Powstanie wielkoskalowej energetyki jg-
drowej w Polsce nie jest jeszcze przesadzone,

a gtowna trudnosc¢ stanowi nie tylko finansowa-
nie, ale przede wszystkim strona organizacyjno-
logistyczna. Dotychczasowe opdznienia zwigzane
z zastojem branzy na Swiecie moga wskazywac,
ze beda tu rozpatrywane takze inne rozwigzania.

Szybki rozwdj przewiduje sie w obszarze
odnawialnych zrodet energii, nie tylko ze wzgle-
du na radykalny spadek kosztéw produkcji ob-
serwowany w skali globalnej. Ich rozwdj bedzie
atrakcyjny dla Polski, w szczegélnosci przy bu-
dowie zawodowych farm wiatrowych na morzu
oraz w energetyce stonecznej, w ktorej bariera
technologiczna dla polskich firm moze okazac
sie nizsza. Istotne znaczenie bedzie odgrywac
rowniez biomasa, obnizajgc emisyjnosc¢ energe-
tyki i stabilizujgc system energetyczny. Sprzyja-
jace bedzie réwniez rosngce poparcie spoteczne
dla OZE, w tym energetyki prosumenckiej.

Dywersyfikacja wytwarzania energii w Pol-
sce bedzie wymagata znacznych inwestycji
w sieci elektroenergetyczne. Nie chodzi tu wy-
tacznie o modernizacje, ale ich przebudowe,
uwzgledniajaca coraz silniej zarysowujacy sie
megatrend zwigzany z inteligentnymi sieciami,
a wiec i decentralizacjg energetyki.

Proces zmian w miksie energetycznym be-
dzie przebiegat w coraz wiekszym stopniu w wy-
niku gry rynkowej. Aby utrzymac konkurencyj-
nosc energetyki, centralne planowanie bedzie
musiato ustepowac wspominanym wczesniej
procesom decentralizacji i tworzeniu inteligent-
nych sieci. Moze to oznaczac takze stopniowe
odchodzenie od petnej kontroli wtasnosciowej
nad infrastruktura energetyczng przez spotki
Skarbu Panstwa w kierunku kontroli funkcjono-
wania tej infrastruktury przy udziale firm prywat-
nych. Nie musi to jednak oznaczac ogranicze-
nia roli firm energetycznych, ale raczej zajecia
przez nie na nowo rozpoznanych nisz rynkowych



w Kraju i zagranica. Zmiany te pozwalaja na
wprowadzenie na szeroka skale takich rozwia-
zan, jak rynek lokalizacyjny, klastry energii, ma-
gazynowanie energii itd.

Implementacja nowych rozwiazan prowa-
dzaca do optymalizacji miksu energetycznego
bedzie wymagac stosowania coraz bardziej za-
awansowanych narzedzi planowania. Jednym

KLUCZOWE WNIOSKI

z takich narzedzi jest modelowanie, obowigzko-
we w wielu krajach UE i wykorzystywane w pro-
cesach decyzyjnych w samej UE. Potrzeba roz-
woju i wykorzystania modeli prognostycznych
w Polsce w sposoéb transparentny, ma réwniez
wazne znaczenie dla skutecznosci Polski w de-
bacie miedzynarodowej, mogac uwiarygodnic
i podniesc range argumentaciji.
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Wprowadzenie

Opublikowany w korficu 2049 r. raport
Najwyzszej Izby Kontroli wskazuje na liczne
problemy sektora energetycznego. Jednym
z gtéwnych mankamentéw ostatnich lat trans-
formacji byty opdznienia w przygotowaniu
dokumentoéw strategicznych i legislacyjnych.
W konsekwencji doszto rowniez do opdznienia
realizacji inwestycji o kluczowym znaczeniu
dla zachowania bezpieczeristwa energetycz-
nego (NIK, 2019a).

Tymczasem Komisja Europejska pod prze-
wodnictwem Ursuli von der Leyen, wykorzy-
stujac mandat polityczny poprzedniego skta-
du Parlamentu Europejskiego, zadeklarowata
osiagniecie nowych, bardziej ambitnych celow
klimatycznych w latach 2030 i 2050. Deklaracje
te sg silnie zwigzane z globalnymi negocjacjami
klimatycznymi na poziomie ONZ i checig utrzy-
mania wiodacej roli Unii Europejskiej w tym
procesie. Ambitniejsze cele redukcyjne UE sa

odpowiedzig na oczekiwania krajow rozwijajg-
cych sie, aby uwzglednic historyczne emisje kra-
jow rozwinietych. Odpowiadaja jednak rowniez
na oczekiwania tych branz europejskich, ktére
w niskoemisyjnej transformacji energetycznej
upatrujg szansy na dalszy rozwoj.

W tym kontekscie Polska staje obecnie
przed kilkoma wyzwaniami, scisle zwigzanymi
z kalendarzem prac w UE. Pierwszym z nich jest
finalne uzgodnienie strategicznych dokumentow
z wypracowanym w dialogu z Komisjg Europej-
ska Krajowym Planem na rzecz Energii i Klima-
tu na lata 2021-2030. Drugim waznym zadaniem
jest wypracowanie brakujgcych narzedzi anali-
tycznych potrzebnych Polsce do odpowiedzi na
istotne pytania zwiazane z realizacjag deklaro-
wanych przez KE celéw redukcyjnych. Trzecim
istotnym wyzwaniem jest opracowanie zasad
polityk publicznych i zwigzanej z tym legislacji
na podstawie wypracowanych narzedzi.



Rozdzial 1.

Determinanty przyszlego
miksu energetycznego

W tym rozdziale omawiamy znaczenie gtownych sktadnikow
polskiego miksu energetycznego - wegla, gazu, energetyki jadrowej i OZE,
a takze infrastruktury energetycznej oraz roli importu i eksportu nosnikow

energii i energii elektrycznej. Wskazujemy na gtowne korzysci i wady
kazdego z tych elementoéw oraz czynniki, ktore beda determinowac
ich znaczenie w przysztosci.

1.1. Wegiel - dostepnosc i ekonomika branzy

Wegiel byt i nadal jest podstawowym pa-
liwem uzywanym w polskiej energetyce. Jego
dalsze wykorzystanie bedzie jednak zalezato
od warunkéw ekonomicznych - m.in. optacal-
nosci wydobycia czy realnych kosztéw emisji
CO, u odbiorcow, a takze od decyzji politycz-
nych na szczeblu europejskim i krajowym.
Kluczowa dla przysztosci energetyki weglowej
bedzie presja na dekarbonizacje gospodar-
ki zwigzana z globalng polityka klimatyczna
(IPCC, 2018).

Polskie gornictwo wegla kamiennego jest
czescig swiatowego rynku i przechodzi obecnie
proces podobny, do tego jaki przeszta wiekszosc
gospodarek rozwinietych na przestrzeni ostat-
nich 30 lat. W krajach takich jak Francja, Niemcy
czy Wielka Brytania, krajowy przemyst wydobyw-
czy wegla kamiennego i koksujacego w zwigzku
zZ wyczerpujacymi sie ztozami i trwatg nierentow-
noscig tracit na konkurencyjnosci. W 2018 r. piec¢
krajow UE produkowato wegiel kamienny w ilosci
74 mln t, z czego udziat Polski wynosit 86 proc.,
aw 1990 r. byto to az 14 krajow obecnej UE, ktore

wydobywaty ok. 370 mln t, czyli pieciokrotnie
wiecej (Eurostat, 2019).

Stopniowo odchodzono w tych krajach
od eksportu, zwiekszat sie natomiast import
z krajow wschodzacych (w tym Polski), az
w koricu dochodzono do poziomu importu su-
rowca w 100 proc., Z zamierzeniem nawet jego
kompletnej eliminacji z miksu energetycznego
w najblizszym czasie (Wielka Brytania). Tym sa-
mym Kkraje te przeszty z pozycji lideréw wydo-
bycia wegla do roli importerow tego surowca,
aich miejsce w swiatowej czotéwce produ-
centow/eksporteréw zajety Indonezja, Rosja,
Kolumbia czy Australia (BP, 2019). Jednocze-
Snie nalezy podkresli¢, ze we Francji i Wielkiej
Brytanii odejscie od wegla byto utatwione ze
wzgledu na stosunkowo atrakcyjne alternaty-
wy - energetyke jadrowa, gaz czy OZE. W Niem-
czech proces ten przebiega z opdznieniem,
m.in. ze wzgledu na jednoczesne wycofywa-
nie sie z energetyki jadrowej. Wszystkie trzy
kraje maja jednak wyzszy potencjat technolo-
giczny niz Polska, co pozwala im na petniejsze
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wykorzystanie transformacji energetycznej jako
bodZca rozwojowego.

Proces transformacji w branzy wegla bru-
natnego przebiegat inaczej ze wzgledu na brak
mozliwosci transportu tego surowca na duze od-
legtosci. Brak rynku wegla brunatnego oraz wiek-
sza optacalnosé jego wydobycia i spalania [mie-
rzona kosztami zmiennymi] sprawiaty, ze proces
odchodzenia od tego paliwa zawsze wigzat sie

ROZzDZIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

z duzo wiekszym szokiem ekonomicznym dla re-
gionow silnie uzaleznionych od jego produkcji.
Odkrywkowa metoda stosowana w jego wydoby-
ciu, majaca wyjatkowo duzy wptyw na srodowisko
i krajobraz, dodatkowo utrudnia jego powszech-
ne uzycie. Dlatego Polska jest jednym z niewielu
krajow w Europie uzywajgcych wegla brunatnego.
W wartosciach absolutnych to jednak Niemcy lub
Czechy zuzywaty go historycznie wiecej.

~ Wykres 1. Produkcja wegla kamiennego i brunatnego w Polsce i wybranych krajach UE (Mtoe)

100
80
60
-56% -49%
40
1 I I 1
20 -10% -49%
TR T s 1
. n . II | |
Wegiel Wegiel Wegiel Wegiel Wegiel Wegiel
kamienny brunatny kamienny brunatny kamienny brunatny
Polska Niemcy Czechy
1 1990 B 1995 1 2000 1 2005 I 2010 2015 I 2017

Uwaga: wartosci procentowe wskazujg zmiane w latach 1990-2017.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Eurostatu.

Ztoza, zasoby | wydobycie
Samowystarczalnosc energetyki weglo-
wej byta i jest priorytetem kolejnych polskich
rzadow. Jednak zachowanie samowystarczalno-
Sci przy jednoczesnej dekarbonizacji polskiego
miksu energetycznego bedzie wymagato od pol-
skiego gornictwa coraz trudniejszego kosztowo
pokrycia krajowego zapotrzebowania na wegiel.

Obecnosc wegla w polskim miksie energe-
tycznym jest w poréwnaniu do reszty krajow UE
nadal silnie uzalezniona od wielkosci krajowych
ztdz i zasobdw surowca. Z punktu widzenia jego
konsumentow, w tym krajowej elektroenergetyki,
kluczowe sg jednak nie geologiczna dostepnosc
ztdz (wykres 2), lecz cena surowca na krajowym
i zagranicznych rynkach wegla. Powiekszajgca sie
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réznica miedzy tymi indeksami (wykres 4) na ko-
rzys$¢ zagranicy, de facto spowalnia wydobycie

w Polsce i odwleka w czasie moment wyczerpa-
nia ich ekonomicznej eksploatacji.

N~ Wykres 2. Wydobycie wegla kamiennego w min t (lewa 0$) oraz zasoby bilansowe wegla
kamiennego w mld t (prawa os$) w Polsce
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I Wydobycie wegla kamiennego

— Zasoby bilansowe wegla kamiennego

Uwaga: wartosci procentowe wskazuja zmiane na przestrzeni lat 1990-2018.

Zrédto: PIG (2019).

Wraz z wyczerpujgcymi sie zasobami ta-
two dostepnego surowca, krajowe gornictwo
dostarcza na rynek wegiel o gorszych parame-
trach - wyzszym udziale siarki, popiotu, chloro-
i fluorowodoru (HCL i HF) oraz metali ciezkich,
w szczegolnosci rteci. Przektada sie to na wyzsza
emisyjnos¢ paliwa, co ogranicza mozliwosc jego
zbytu w energetyce zawodowej i cieptownictwie,
odpowiedzialnym za ok. potowe rocznego zuzy-
cia wegla kamiennego (ARE, 2019a). Energetyka
zawodowa z kolei byta zmuszona wdrozy¢ dyrek-
tywe o emisjach przemystowych IED (od 2014 r.),
a wkrotce réwniez Konkluzje BAT (od 2021 1.).

Proces dostosowania do unijnych limitéw
emisyjnosci wymaga albo remontéw i budowy

kosztownych instalacji oczyszczania spalin, albo
zmiany paliwa na lepszej jakosci, ale importo-
wanego. Co wiecej, wchodzacy w 2021 r. wymog
przestrzegania nizszych limitéw emisji SO, NO,
i pytu rozszerza obowigzek raportowania o emi-
sje dotad niekontrolowane - m.in. HCL, HF i amo-
niak, z czym juz dzisiaj krajowa energetyka wiel-
koskalowa sobie nie radzi.

Dostepnosc krajowych zt6z wegla nie jest
jedynym gwarantem kontynuacji dominujacego
znaczenia wegla w polskiej energetyce. Nalezy
zaznaczyc¢, ze w polskim miksie energetycznym,
pierwsze miejsce zajmuje wcigz wegiel kamienny,
ktorego Polska byta znaczacym eksporterem do
korica lat 90. Jednakze od 2000 r., eksport wegla

11
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kamiennego systematycznie spada i zastepowa- W ostatnich latach, trend ten przybrat na sile
ny jest przez import (wykres 3). Juz w 2008 r. Pol- - w 2018 r. eksport spadt do poziomu 3,6 min t,
ska byta importerem wegla kamiennego netto. aimport wzrést do niemal 20 min t.

N~ Wykres 3. Import i eksport wegla w Polsce w latach 2000-2018 (w mln t)

B Czechy I Rosja I Inne
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Zrédto: dane za lata 2000-2017 - Eurostat (2019¢); dane za rok 2018 - ARE (2019b).

Znaczaca czesc¢ importu pochodzi z Ro- ograniczenie roli tego kraju jako podmiotu do-
sji (68 proc.), co stoi w sprzecznosci do przy- minujgcego w dostawach surowcow energe-
jetego kierunku polityki majacego na celu | tycznych. Jak pokazujag ostatnie dane, Rosja
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ma obecnie 66 proc. udziatu w imporcie gazu
ziemnego (2017 r.) i 69 proc. w imporcie ropy
naftowej (2017 r.).

Jedna z przyczyn odwrdcenia bilansu han-
dlowego w weglu kamiennym jest zmiana cen
wegla na polskim i Swiatowym rynku (wykres 4).

N~ Wykres 4. Ceny wegla w Polsce (PSCMI4) i na $wiecie (ARA) (w PLN/t)
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— PSCMI1 — ARA

Uwaga: uzyto danych kwartalnych, indeks ARA przeliczono na PLN po odpowiednich kursach kwartalnych USD/PLN

Narodowego Banku Polskiego.
Zrédto: ARP Katowice oraz ICE/NYSE.

Koszty w energetyce
weglowej

Podstawowym obcigzeniem finansowym
w energetyce weglowej jest koszt surowca, de-
terminowany przez cene wegla na rynku krajo-
wym i globalnym. Ceny wegla w Polsce i na swie-
cie pokazano na wykresie 4.

0Od 2017 r. ceny wegla w Polsce wcigz ro-
sna, do 266 PLN/t w czwartym kwartale 2019 r.
Globalne ceny wegla mierzone sg indeksem ARA
(indeks cen kontraktow futures w portach Am-
sterdam-Rotterdam-Antwerpia). Ceny $Swiatowe
od drugiej potowy 2018 r. spadajg - w czwar-
tym kwartale 2019 r. wynosity 58,5 USD/t, czyli

227 PLN/t - mniej niz na rynku polskim. Znacza-
ca réznica miedzy cenami surowca krajowego
i importowanego przyczynita sie do wzrostu im-
portu az do 20 mln t - ok. 1/3 krajowego zuzycia.
Prognoza cen wegla wykonana przez Agencje
Rynku Energii wskazuje na kontynuacje trendu
wzrostowego do 2030 r. (MAP, 2019).

Presja na odchodzenie od wegla w miksie
energetycznym wynika nie tylko z cen samego
surowca. Drugim krytycznym sktadnikiem kosz-
téw w energetyce weglowej sg prawa do emisji
CO,, ktérych cena od 2017 r. wzrosta pieciokrot-
nie - z 5,8 EUR/t do 29,5 EUR/t w lipcu 2019 r.
(wykres 5).

13
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N Wykres 5. Historyczne ceny uprawnier do emisji CO, (w EUR/1)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zrédto: ICE/NSYE (2019).

y Wykres 6. Szacunkowe koszty zmienne wytwarzania energii z wegla w Polsce
w perspektywie do 2050 r. (PLN/MWh)

300
259 263 266
238

250 Piclo)
215 201

200

150

100

50

2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1 Wegiel I Transport 1 CO2 Inne

Zrédto: obliczenia wtasne PIE na podstawie danych ARE, IEA, PKP Cargo.
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Prognozy instytucji modelujacych ryn-
ki energii - Agencji Rynku Energii (ARE, 2016)
i Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA, 2018)
zaktadajg dalszy wzrost cen uprawnien do
emisji CO,, przy czym prognoza IEA WEO
(2018) dla Scenariusza Nowych Polityk uzyta
w PEP2040 zaktada cene na poziomie jedynie
22,7 EUR/t w 2025 r., podczas gdy w 2019 r.
cena juz osiggneta historyczne maksimum,
czyli 30 EUR/t. Nalezy liczy¢ sie z dalsza nie-
przewidywalnoscig cen uprawnien, cho¢ nie
nalezy zaktadac jedynie scenariusza dalsze-
go ich wzrostu. Rosngca presja regulacyjna,
zaréwno w postaci polityki unijnej, jak i nie-
pewnosc¢ dotyczgca dalszej obecnosci Nie-
miec w systemie ETS, kaze rozwazac wiele
nieliniowych scenariuszy.

Rosnace ceny wegla i uprawnien do emisji
CO, przektadaja sie na wzrost kosztéw zmien-
nych w elektrowniach weglowych z obecnych
215 PLN do 266 PLN w 2050 r. (wykres 6). Infla-
cja cen energii elektrycznej bedzie wiec o po-
nad 20 pkt. proc. wyzsza od inflacji bazowej, co

12

wywrze presje na ceny energii dla odbiorcow
koncowych w Polsce.

Wyliczenia przedstawione na wykresie 6
wykonano w cenach statych dla 2047 r., dla jed-
nostki weglowej o sprawnosci 45 proc. i we-
gla o kalorycznosci 22,1 MJ/kg. Prognoza cen
uprawnieri do emisji CO, pochodzi z Projektu
Polityki Energetycznej Polski 2040, przy czym
wartosci dla lat 2025 i 2030 zréwnano z warto-
Scig dla 2019 r. Koszty transportu bazujg na hi-
storycznych taryfach PKP Cargo (Stala-Szlugaj,
2012) - prognoze wykonano za pomoca regresji
liniowej. Uzyto prognozy cen wegla Agencji Ryn-
ku Energii z KPEIK i szacunku innych kosztow
zmiennych z opracowania ARE (ARE, 2016).

Uwarunkowania
srodowiskowe

Energetyka weglowa jest jedna z silniej
wptywajgcych na srodowisko gatezi gospodarki.
Sektor energetyczny jest najwiekszym emiten-
tem gazéw cieplarnianych w Polsce - w 2017 r.
odpowiadat za 40 proc. emisji (wykres 7).

y Wykres 7. Struktura emisji gazéw cieplarnianych w Polsce w 2017 r. (w proc.)

Handel, publiczne 2

\

Inne sektory 9

Gospodarstwa
domowe 9

Rolnictwo 11

Przemyst
i budownictwo 14

Zrédto: Eurostat (2019b).
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Energetyka 40

Transport ladowy 15



10

Globalne wysitki na rzecz zapobiegania
zmianom klimatycznym i zwigzane z tym plany
ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych sku-
piaja sie wiec wtasnie na wysokoemisyjnej ener-
getyce weglowej i bedg ksztattowaty jej rozwaj
w kolejnych latach. Nalezy spodziewac sie pre-
sji na systematyczne zastepowanie blokéw we-
glowych technologiami mniej emisyjnymi, na co
wskazujg IPCC oraz IEA (IEA, 2018).

Krytycznym zagrozeniem dla polskiej ener-
getyki weglowej jest rowniez sytuacja hydrolo-
giczna w kraju i dostepnos¢ wody do chtodzenia
blokdow weglowych. Od kilku lat w okresie letnim
wystepuja trudnosci z zapewnieniem wymaga-
nej nadwyzki mocy w krajowym systemie elek-
troenergetycznym. W sierpniu 2015 r. poskutko-

wato to wprowadzeniem dwudziestego stopnia
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zasilania i ograniczeniami w funkcjonowaniu
1600 polskich przedsiebiorstw (PSE, 2015a). Nie-
pewnos¢ dostaw energii w okresie letnim utrzy-
muje sie mimo oddania do uzytku nowych mocy
wytwaorczych i rozbudowy potgczen transgranicz-
nych. Jako kluczowa przyczyne ograniczen zasi-
lania w 2015 r. Polskie Sieci Elektroenergetyczne
wskazaty wtasnie sytuacje hydrologiczna (PSE,
2015b).

Niestety polskie zasoby wodne sg znacznie
ograniczone i naleza do najmniejszych w Europie
(UNGC, 2018). W latach 2013-2017 odnawialne za-
soby wodne przypadajgce na mieszkarica Polski
wyniosty 1585 m? rocznie - niemal pieciokrotnie
mniej niz Srednia w krajach Unii Europejskiej (wy-
kres 8). Mniejsze zasoby wodne posiadaty jedy-
nie Czechy, Dania i Malta.

~y Wykres 8. Zasoby wodne na mieszkarica w Polsce w latach 2013-2017 (m3/per capita/rok)
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Zrédto: FAO (2016).

Narzedziem oceny zasobdéw wodnych
na terenie kraju moze byc¢ tzw. klimatyczny bi-
lans wodny (KBW) - réznica miedzy opadami

a stratami w procesie parowania. Mape KBW
w Polsce dla okresu letniego 2019 przedstawio-
no na mapie 1.
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N~ Mapa 1. Klimatyczny bilans wodny w Polsce w okresie letnim 2019.

Zrédto: TUNG-PIB (2019).

Niedobory wody w okresie letnim wyste-
puja na terenach krytycznych dla polskiej ener-
getyki - na obszarze wojewddztwa tddzkiego
(elektrownia Betchatéw), mazowieckiego i lubel-
skiego (elektrownia Kozienice i Azoty-Putawy),
wielkopolskiego (ZE PAK), slaskiego (m.in. elek-
trownie Jaworzno i Rybnik), opolskiego (elek-
trownia Opole) i dolnoslaskiego (Turéw).

Uwarunkowania srodowiskowe wydaja sie
wiec miec¢ kluczowe znaczenie dla przysztosci
energetyki konwencjonalnej, a w szczegolnosci
weglowej w Polsce, bedg bowiem zagrazac bez-
pieczenstwu energetycznemu panstwa, a takze
powodowac straty finansowe operatoréw jedno-
stek wytwoérczych.

2
8

=1

Polityka klimatyczna
i energetyczna

Globalna i europejska polityka klimatyczna
i energetyczna koncentruje sie na redukcji udzia-
tu wegla w Swiatowym miksie energetycznym.
Czternascie krajow cztonkowskich UE dotaczyto
do inicjatywy Powering Past Coal Alliance zaktada-
jacej zamkniecie elektrowni weglowych w ciggu
najblizszych lat - we Francji i Szwecji do 2022r.,
w Austrii, Irlandii, Wtoszech i Wielkiej Brytanii do
2025 r., w Finlandii i Holandii do 2029 r., a w Danii
i Portugalii do 2030 r. Plan wytgczen elektrowni
weglowych w krajach uczestniczacych w inicja-
tywie ONZ Powering Past Coal Alliance pokazano
na wykresie 9 (Government of Canada, 2019).

17/
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W styczniu 2049 r., do krajow deklaru-
jacych odejscie od uzycia wegla w energety-
ce dotgczyty Niemcy - zaprezentowano ra-
port niemieckiej Komisji ds. Rozwoju, Zmian

ROZzDZIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

Strukturalnych i Zatrudnienia (Kohlekomission)
zaktadajacy wytaczenie w Niemczech wszyst-
kich elektrowni weglowych, w tym na wegiel
brunatny, do 2038 r.

N~ Wykres 9. Powering Past Coal Alliance. Plan wytaczern elektrowni weglowych
w wybranych krajach UE (moc elektrowni w GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: IEA (2018).

Plany odejscia od energetyki weglowej
w wielu krajach UE wynikaja z celow redukcyj-
nych ustalonych w Porozumieniu Paryskim. Unia
Europejska (w tym Polska) zobowigzata sie do
redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 40 proc.
W 2030 r. w porodwnaniu do wartosci z 1990 r.
(KE, 2019). Jednoczesnie, w pakiecie dyrek-
tyw z grudnia 2018 r. Czysta energia dla wszyst-
kich Europejczykow zwiekszono cel udziatu OZE
w konncowym zuzyciu energii brutto do 32 proc.
aby przyspieszy¢ tempo dekarbonizacji Europy
(KE, 2018; Forum Energii, 2019). Jednoczesnie

w pazdzierniku 2019 r. Polska poparta inne pan-
stwa cztonkowskie w deklaracji zaostrzenia ce-
6w redukcyjnych na 2030 r., pozostawiajgc gtos
odrebny w zakresie neutralnosci klimatycznej
w catej UE w 2050 r.

Nalezy zaznaczy¢, ze pakiet Czysta energia
dla wszystkich Europejczykow ogranicza udziat
w rynku mocy jednostek wytwdrczych o emisyj-
nosci powyzej 550 g CO,/kWh. W 2018 r. Srednia
emisyjnosc¢ w polskim sektorze energetycznym
wyniosta 792 g CO,/kWh (KOBIZE, 2019), wie-
le jednostek wysokoemisyjnych po 2025 r. nie
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bedzie wiec mogto wzig¢ udziatu w rynku
mocy. Jest to kluczowy czynnik decydujacy

1.2. Gaz

Dotychczas w polskim miksie energe-
tycznym gaz byt paliwem marginalnym. Petnit
istotna funkcje jedynie w przemysle, elektro-
cieptowniach i cieptownictwie indywidualnym
(ogrzewnictwie). Wraz z zaostrzaniem sie poli-
tyki energetycznej UE (wymog EPS 550) i rosna-
cymi cenami uprawnieri do emisji CO,, jednost-
ki gazowe zyskuja na optacalnosci w systemie
merit order. Polska bedzie nasladowac trend
zaobserwowany w UK, krajach skandynaw-
skich czy nawet Niemczech budowy duzych

0 ograniczeniu wykorzystaniu wegla w wytwa-
rzaniu energii w Polsce w najblizszych latach.

gazowych jednostek CCGT, gtéwnie w ko-
generacji na potrzeby ciepta systemowego
i przemystowego.

Scenariusz wytaczen najstarszych jedno-
stek weglowych w Polsce w latach 2020-2025
stwarza w systemie merit order przestrzen dla
nowych jednostek kogeneracyjnych, czemu
sprzyja rowniez malejgca cena gazu. Dzieki ro-
sngcym cenom uprawniert CO, wyrownuje sie
parytet miedzy kosztami zmiennymi jednostek
weglowych i gazowych.

N Wykres 10. Sredniomiesieczna cena (lewa 0$, PLN/MWh) i wolumen (prawa o$, MWh) gazu

na Towarowej Gietdzie Energii
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Zrédto: Towarowa Gietda Energii (2019).

Na poziomie europejskiej polityki energe-
tycznej i klimatycznej gaz - w przeciwienstwie

do wegla - zalicza sie do paliw spetniajacych
kryterium EPS 550. Niemniej jednak Komisja
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Europejska ktadzie nacisk na jego uzycie w tych
sektorach, w ktérych kompletne odejscie od
paliw kopalnych wedtug istniejgcych techno-
logii nie jest jeszcze mozliwe. W ramach tego
trendu przyszte programy finansowania z UE
nie bedag dopuszczac np. floty transportu pu-
blicznego opartego na CNG i przede wszystkim
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej dla
gazu ziemnego (EIB, 2019). To w szczegdlnosci
wazne, gdyz Polska nadal rozbudowuje infra-
strukture krytyczna (w tym port LNG w Swino-
ujsciu), aby zwiekszy¢ mozliwosci importowe
surowca. Derogacje od unijnej polityki niefi-
nansowania gazu moga byc¢ jedynie parasolem
ochronnym na konkretne projekty, ale nie beda
stanowi¢ systemowego wytgczenia Polski spod
makroekonomicznego trendu wytaczania w nie-
dalekiej przysztosci gazu np. z ogrzewnictwa
indywidualnego.

W innych krajach UE gaz jest postrze-
gany jako paliwo przejsciowe (transition fuel)
- ma uzupetni¢ miejsce wegla na okres kilku
dekad, dopdki nie bedzie mozliwe osiggnie-
cie celu 100 proc. OZE w miksie energetycz-
nym. Kraje, ktore najwczesniej rozpoczety
dekarbonizacje (np. Dania w latach 80.) do-
precyzowujg terminy odejscia od gazu w tych
sektorach gospodarki (np. ogrzewnictwie in-
dywidualnym), w ktérych jego zastapienie jest

1.3. Energetyka jgdrowa

W 2009 r. rozpoczety sie prace nad Pro-
gramem Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ).
Wciaz nie poczyniono jednak znaczacych po-
stepodw w realizacji programu, mimo ze projekt
Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku (PEP
2040) zaktada uruchomienie pierwszego blo-
ku jadrowego (o0 mocy 1-1,5 GW) juz w 2033 r.
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mozliwe przez zasilenie energig elektryczna
z OZE. Ten sam proces nieuchronnie czeka
rowniez Polske, dlatego gaz powinien byc¢
traktowany jako paliwo potencjalnie narazo-
ne na dekarbonizacje.

Gaz, dzieki nizszej emisyjnosci niz uzywa-
ny w Polsce wegiel kamienny i brunatny, moze
pomadc w dekarbonizacji polskiego miksu ener-
getycznego. Wedtug analizy przeprowadzo-
nej na podstawie Modelu Optymalnego Miksu
Energetycznego (Witajewski-Baltvilks i in., 2018)
gaz moze pomac spetnic cele redukcji emisji
do 2030 r., przed pojawieniem sie energetyki
jadrowej.

Kierunkiem, ktéory moze przeciwdzia-
tac¢ tzw. osieroceniu aktywow? infrastruktury
gazowej bytoby przeksztatcenie i rozbudowa
z uwzglednieniem mozliwosci mieszania gazu
z wodorem. Wyniki badan w tym obszarze wska-
zujg, ze wybrane elementy infrastruktury gazo-
wej sg w stanie po niewielkich modyfikacjach
przyjmowac od 5 do 15 proc. wodoru, a kolejne
modyfikacje moga pozwoli¢ nawet na 50 proc.
udziatu wodoru w istniejacych sieciach gazo-
wych (Melaina, Antonia, Penev, 2013). Kierunek
ten bedzie w najblizszych latach konkurowat
zinnym rozwigzaniem polegajgcym na masowe;j
elektryfikacji pozostatych sektoréw gospodarki
(Stern, 2019).

i uruchomienie kolejnych pieciu do 2043 r. (tacz-
nie 6-9 GW) (ME, 2018).

W PPEJ zatozono uruchomienie pierw-
szego bloku jgdrowego w Polsce juz w 2024 r.,
jednak budowa do tej pory sie nie rozpo-
czeta. Opdznienia w realizacji PPEJ byty
w 2018 r. przedmiotem kontroli NIK, ktora

t Zjawisko to oznacza gwattowna i nieprzewidziang utrate wartosci wybranych aktywow w zwiazku z transforma-
cjg gospodarczg oparta np. na przetomowych odkryciach technologicznych.



ROzDZzIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

zakwestionowata oryginalny harmonogram
programu. NIK wskazat rowniez, ze w zwigz-
ku z opdznieniami gospodarke polska dotkna
straty finansowe rzedu 1,5-2,6 mld PLN rocz-
nie z powodu koniecznosci zakupu uprawnien
do emisji CO,, ktérych mozna bytoby uniknac,
gdyby budowa elektrowni jadrowej przebiegata
zgodnie z planem (czyli powstata w 2024 r., a nie
najwczesniej w 2030 r., jak ocenia NIK). NIK in-
formuje tez, ze realizacja PPEJ w latach 2014~
2017 pochtoneta juz 776 mln PLN mimo braku
mierzalnych efektéw programu (NIK, 2018a).

Nalezy zauwazyc, ze opdznienia w budowie
elektrowni jadrowych dotycza nie tylko Polski.
W tabeli 1 przedstawiono zatozenia dotyczace
termindow uruchomienia nowych blokdéw jadro-
wych w Europie. Przyktadowo we Francji budowe
bloku 3 elektrowni Flamanville zaczeto w 2007 .,
a pierwotny termin uruchomienia byt ustalony na
2012 r., obecnie moéwi sie o roku 2020. Przyktady
z innych panstw europejskich pokazujg wiec, ze
uruchomienie pierwszej elektrowni jagdrowej na
poczatku lat 30. XXI w. moze by¢ w Polsce trud-
ne do osiggniecia.

N Tabela 1. OpéZznienia w uruchomieniu blokéw jadrowych w Europie

: : Pierwotnie ) :
: H o L i Zaktualizowany
. : : i Generacja i Rozpoczecie | zaktadany ) :
Elektrownia Kraj ] ] ] ) termin
‘ reaktora budowy termin .
; . i uruchomienia
i uruchomienia
Francja 3-EPR 2007 2012 2020 (+ 8 lat)
Finlandia 3-EPR 2005 2010 2020 (+ 10 lat)
2018 2025 (+ 8 lat)

1086 2020 (+ 8 lat)

2018

Polska =

- : 2024

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Reuters (2019); BBC (2017); World Nuclear Association (2019);

,Obserwator finansowy” (2019); EDF Energy (2019).

Energetyka jadrowa jest rowniez niezwy-
kle kapitatochtonna, a koszty obecnie prowa-
dzonych projektow budowy blokow jadrowych
w Europie znaczaco przekraczajg oryginalne
szacunki (wykres 11).

Ministerstwo Energii ocenia koszt polskiej
elektrowni na 15 mld PLN za 1000 MW, zas w Kra-
jowym Planie na rzecz Energii i Klimatu przyje-
to wartosc 19,2 mld PLN. Obie kwoty wydaja
sie jednak niedoszacowane. Jak pokazano na

wykresie 11 rzeczywiste koszty budowy nowych
elektrowni jadrowych w Europie moga przekro-
czy¢ szacunki ponad dwukrotnie.

Nalezy pamietac, ze energetyka jadrowa,
podobnie jak weglowa i gazowa, jest oparta na
energii termalnej, ktérej produkcja wymaga zu-
zycia wody. Jak przedstawiono w sekcji 1.1, pro-
blem polskiej hydrologii - niski stan wod i ich
wysoka temperatura - utrudni chtodzenie reak-
torow jadrowych.
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~ Wykres 11. Planowane i zrealizowane koszty budowy elektrowni atomowych w Europie
w poréwnaniu do oryginalnych zatozen (mld PLN/1000 MW)

35
29,0 29,5
30
24,1] 24,5
25 22,6 23,0
18,8 19,2
20
14,1 15,0
15 127
10 8,0 80 I
5 I I I
e}
Flamanville 3 Olkiluoto 3 Hinkley Mochovce Akkuyu Moody's KPEIK  Ministerstwo
Point C 2019 Energii 2018

I Szacunki pierwotne B Koszty aktualne

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: KPEiK; PEP2040.

Energia jadrowa ma niewatpliwie zalety
w postaci obnizenia emisyjnosci catego systemu
energetycznego, w szczegdlnosci z powodu bar-
dzo duzego wspotczynnika wykorzystania mocy
znamionowej (powyzej 90 proc.), w poréwnaniu
do 30-40 proc. dla energetyki wiatrowej i ok.
25 proc. dla energii stonecznej. Jak wspomniano
w Polsce jest to kluczowe z powodu bardzo wy-
sokiej sredniej emisyjnosci KSE. Rola energetyki
jadrowej jest istotna w potaczeniu z rosngcym
udziatem OZE w miksie energetycznym - zmien-
ny charakter profili produkcji energii elektrycz-

nej w elektrowniach wiatrowych i stonecznych

1.4. Odnawialne zrodta energii

Odnawialne zrodta energii obejmuja ener-
gie wiatrowa, stonecznag, geotermalna, ener-
gie fal, pradow i ptywéw morskich oraz energie

wymaga bilansowania magazynami energii lub
Zrodtami o stabilnej generacji, jak np. energia
jadrowa.

Warto podkreslic¢ role Europejskiej Wspol-
noty Energii Atomowej (Euratom) prowadzacej
dziatania badawczo-rozwojowe, nadzorujacej
przeptywy materiatdw radioaktywnych w Euro-
pie, dbajacej o bezpieczenstwo projektow ja-
drowych. Wtasnie Euratom wydaje sie by¢ odpo-
wiednim partnerem dla Polski w prowadzeniu
programu energetyki jadrowej, zapewniajgc
technologiczne wsparcie, potrzebne do realiza-
cji inwestycji w elektrownie jadrowe.

pozyskiwana z biomasy i biogazu (Ustawa Pra-
wo energetyczne, 1997). Z powodu swojej niskiej
lub zerowej emisyjnosci, odnawialne zrédta
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energii sg alternatywa dla energetyki weglowej
w Polsce. Jednoczesnie OZE sg wspierane przez
Unie Europejska ustanawiajgca cele ich udziatu
w miksie energetycznym parstw cztonkowskich.

Rozwdj technologii
I spadajace koszty

Na rosnacy udziat OZE w Europie maja
wptyw przede wszystkim spadajace koszty CA-
PEX, wynikajace z postepujacego rozwoju tech-
nologicznego. Jak wynika z danych Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA),
w okresie 2010-2018 koszty wytwarzania energii
z OZE spadty znaczaco (wykres 12).

W badanym okresie koszty energii sto-
necznej spadty o 77 proc. (fotowoltaika)
i 46 proc. (koncentratory), dla energii wiatro-
wej, spadek wynidst 20 proc. (farmy morskie)
i 34 proc. (farmy ladowe), spadty réwniez kosz-
ty wytwarzania energii z biomasy - 0 17 proc.
Wzrosty natomiast koszty wytwarzania w elek-
trowniach wodnych (o 27 proc.) i geotermal-
nych (o 50 proc.) - najtatwiej dostepne akwe-
ny i zZrodta geotermalne w Europie zostaty juz
zagospodarowane i dalsze zwiekszanie mocy
tych rodzajow OZE wymaga duzych naktadéw
inwestycyjnych zwigzanych np. z odwiertami
geotermalnymi o duzej gtebokosci.

y Wykres 12. Usrednione koszty wytwarzania energii (LCoE) z odnawialnych Zrédet energii

w latach 2010-2018 (w USD/MWh)
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Zrédto: IRENA (2019).

Spadek kosztow wytwarzania energii
z wiatru i promieniowania stonecznego wynika
przede wszystkim z rozwoju technologiczne-
go. Dla modutéw fotowoltaicznych kluczowa

jestich rosngca sprawnosc¢ - w latach 2010-
2017 srednia sprawnos¢ modutow instalo-
wanych w Kalifornii wzrosta z ok. 13 proc.
do ponad 19 proc. (wykres 13). Sprawnosc¢

03
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uzyskiwana w warunkach laboratoryjnych jest
znaczgco wyzsza i dla modutéw krzemowych
mono-krystalicznych osigga 26,7 proc. (ISE,
2019). Rozwijana jest rowniez technologia
wytwarzania turbin wiatrowych, ktére osigga-
ja coraz wieksze wysokosci i moce - w latach
2000-2005 byto to ok. 1,5-2 MW przy wyso-
koscirzedu 80 m (Kearney, 2018), najnowsze

ROZzDZIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

turbiny morskie osiggaja wysokosc¢ ponad
200 m i moce powyzej 10 MW (ORE Catapult,
2019). Turbiny sa réwniez przystosowane do
coraz nizszych predkosci wiatru, co jest istot-
ne dla ladowych farm wiatrowych w Polsce,
gdzie srednia predkosc¢ wiatru na lgdzie jest
nizsza w krajach europejskich potozonych bli-
zej Oceanu Atlantyckiego.

Ny Wykres 13. Sprawnosé modutoéw fotowoltaicznych instalowanych w latach 2010-2017 (w proc.)
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Zrédto: NREL (2018).

Warunki przestrzenne

Dla rozbudowy mocy zainstalowanych od-
nawialnych zrédet energii kluczowe sa odpo-
wiednie warunki geofizyczne, w szczegolnosci
predkos$¢ wiatru i nastonecznienie (mapa 2). Po-
tencjat wiatrowy i stoneczny jest poréwnywany
z krajami sgsiednimi.

Najkorzystniejsze warunki dla rozwoju
energetyki wiatrowej wystepujg na Pomorzu,
w szczegolnosci w strefie przybrzeznej, gdzie
mozliwy jest rozwéj morskich farm wiatrowych.

2014 2015 2016 2017

— Elektrownie konsumenckie

Na ladzie sita wiatru osigga 7,5-8 m/s na wysoko-
$ci 100 m w wybranych czesciach Warmii i Mazur,
a takze Pomorza. Centralna czesc¢ kraju zapew-
nia réowniez relatywnie dobre warunki wiatrowe,
ze srednimi predkosciami wiatru na wys. 100 m
dochodzacymido7m/s.

Nastonecznienie jest najwyzsze na potu-
dniu Polski, gdzie dochodzi do 1200 kWh/m?.
Stanowi to zachete pod wzgledem bilanso-
wania systemu energetycznego w kraju - tam,
gdzie wystepujg gorsze warunki wiatrowe,



ROZDZIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

korzystne sg warunki stoneczne i odwrot-
nie. Za srednig wartosc¢ nastonecznienia dla

Polski uznaje sie 1000 kWh/m?, na pétnocy jest

to 950-1000 kWh/m?2.

N~ Mapa 2. Potencjat energii stonecznej i wiatrowej w Polsce

a) Nastonecznienie (w kWh/m2)

1000 1050 1100

b) Srednia predkos$¢ wiatru (w m/s)

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Solargis (2019); DTU Wind Atlas (2019).

Wsparcie UE dla rozwoju OZE

Unia Europejska od wielu lat wspiera roz-
woj odnawialnych zrédet energii, ustanawiajac
odpowiednie dyrektywy i akty prawne - pierw-
szg dyrektywe o OZE przyjeto juz w 2001 roku
(Dyrektywa Parlamentu... 2001). Kluczowa dla
OZE byta dyrektywa 2009/28/EC o energii od-
nawialnej z 2009 r. (Dyrektywa Parlamentu...,
2009) wprowadzajaca cel udziatu OZE w zuzyciu
energii finalnej na 20 proc. w 2020 r. Bazujgc na
niej wprowadzono krajowe narzedzia i regulacje
umozliwiajgce zwiekszenie udziatu zrodet odna-
wialnych w miksie energetycznym.

Jak wspominaliSmy, unijne cele OZE zak-
tualizowano w pakiecie dyrektyw Czysta ener-
gia dla wszystkich Europejczykow z korica 2048 r.,
proponujac cel udziatu OZE w koricowym

zuzyciu energii brutto na poziomie 32 proc.
W 2030 T.

Z rozwiazaniami legislacyjnymi wiaza sie
rowniez instrumenty finansowe przeznaczo-
ne na transformacje energetyczng - m.in. fun-
dusz spdéjnosci (63,4 mld EUR), program CEF
(33 mld EUR), Horyzont 2020 (5,9 mld EUR), fun-
dusze regionalne czy produkty finansowe Euro-
pejskiego Banku Inwestycyjnego oraz nowo po-
wotany Mechanizm Sprawiedliwej Transformacji
(100 mld EUR), z ktérego ok. 7,5 mld EUR stanowi
bezzwrotny Fundusz Sprawiedliwej Transforma-
cji. Fundusze te wspierajg m.in. rozwoj techno-
logii OZE, budowe elektrowni i infrastruktury
sieciowej, modernizacje budynkéw pod katem
efektywnosci energetycznej, transformacje re-
gionow weglowych i przekwalifikowanie kadr.

20
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Nalezy zaznaczyc, ze dostepnosc fun-
duszy jest czesciowo zalezna od postepow
w realizacji celow udziatu OZE w miksie ener-
getycznym. W przypadku Polski, wystepuje
ryzyko nieosiggniecia celu OZE na 2020r., co
grozi koniecznoscig zakupu zielonej energii od
panstw sgsiednich i kosztami szacowanymi

ROZzDZIAt 1. DETERMINANTY PRZYSZ£EGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

przez Najwyzszg Izbe Kontroli na 8 mld PLN
(NIK, 2018Db).

Przewiduje sie, wraz z aktualizacja celow
dekarbonizacyjnych na rok 2030 w Unii Euro-
pejskiej, uruchomienie kolejnych programow
wsparcia finansowego przeznaczonych na reali-
zacje transformacji energetycznej.

1.5. Infrastruktura przesytowa i dystrybucyjna

W prognozowaniu przysztosci polskiej
energetyki nalezy wzig¢ pod uwage koszty zwia-
zane z modernizacja infrastruktury sieciowe;.
Jak wynika z raportu Najwyzszej Izby Kontroli,
az 43 proc. polskich linii elektroenergetycznych
wysokiego napiecia (110kV) ma ponad 40 lat (wy-
kres 14). Przektada sie to na stosunkowo duza
niestabilnos¢ dostaw energii. Pod katem wskz-
nika SAIDI, Polska plasuje sie na 21. miejscu
z 23 skontrolowanych parnstw europejskich2. We

wspomnianym raporcie NIK wskazat réwniez, ze
niemal wszystkie wskazniki zawodnosci sieci dla
badanych grup energetycznych rosty w latach
2013-2017. Sugeruje to nie tylko koniecznosc¢ po-
niesienia znaczgcych kosztow zwigzanych z pol-
ska infrastrukturg sieciowg, ale takze sktania
odbiorcow energii elektrycznej do inwestycji we
wtasne, lokalne Zrédta energii. To z kolei przeto-
zy sie na spadek popytu na energie z jednostek
wytwaérczych centralnie dysponowanych (JWCD).

~ Wykres 14. Struktura infrastruktury dystrybucyjnej energii elektrycznej

(stan na koniec 2017r.)

) o 0 7 16 i 24 A3
Wysokiego napiecia (110 kV) —
At o113 2 18 | 25 32
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Transformatory sieciowe —
o 20 40 60 80 100
Do 9 lat B 10-19 lat 20-29 lat 0 30-39 lat 01 40 latipowyzej

Zrédto: NIK (2019b).

2 SAIDI nalezy rozumiec jako catkowity czas trwania przerw w zasilaniu w energie elektryczna (w minutach), jakie-
go moze sie spodziewac odbiorca srednio w ciggu roku. Bez przerw katastrofalnych nieplanowanych.
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1.6. Import i eksport energii

Czynnikiem wptywajacym na ksztatto-
wanie miksu energetycznego w Polsce bedzie
rowniez relacja zapotrzebowania na energie

do mozliwosci produkecyjnych w kraju, a takze
wynikajaca z tego koniecznosc¢ importu energii
(wykres 15).

Ny Wykres 15. Krajowa produkcja i zuzycie energii elektrycznej w latach 1990-2018 (w TWh)
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Zrédto: PSE (2019).

Od 2009 r. zapotrzebowanie na energie
w Polsce stale rosnie, z 148 TWh do 171 TWh
w 2017 r. W tym samym okresie produkcja ener-
gii wzrosta ze 151 TWh do 165 TWh. tatwo jed-
nak zauwazy¢, ze wzrost produkcji jest mniejszy
niz wzrost zuzycia - w latach 2017-2019 import
energii netto zwiekszyt sie z 2,3 TWh do 5,7 TWh
w 2018 r. 1 10,6 TWh w 2019 r. Taka sytuacja za-
graza bezpieczenstwu energetycznemu kraju,
w szczegdlnosci z powodu ograniczonej mocy
taczy transgranicznych.

W chwili obecnej dysponujemy nastepu-
jacymi mozliwosciami importowymi (Bajor i in.,
2018; PSE, 2018b):

- zLitwy - 300 MW,
- ze Szwecji - 600 MW,
- potaczenia synchroniczne - 500 MW.

Posiadamy takze inne potaczenia tran-
sgraniczne, ale ich uzycie jest ograniczone
z powodu infrastruktury po stronie PSE i prze-
ptywow tranzytowych z Niemiec do Europy
Potudniowej.

2/
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Rozdzial 2.

Nowe rozwigzania — miks
energetyczny w przyszlosci

W tym rozdziale tworzymy ramy dla analizy czynnikow zmian jakie zachodzag

i bedag zachodzi¢ w miksie energetycznym. Skupiamy sie na podziale
na perspektywe rynkowa i regulacyjna, co pozwala dostrzec dwie rozne
logiki zachodzgcych zmian. Nastepnie analizujemy rozwigzania rynkowe,

organizacyjne i technologiczne dla skuteczniejszego prowadzenia polityk

energetycznych. Na koniec omawiamy gtowne modele aplikowane
w odniesieniu do Polski omawiajgc ich stabe i mocne strony oraz wskazujgc
na luki w przeprowadzanych badaniach i mozliwosci ich ograniczenia
W przysztosci.

2.1. Perspektywy i trendy Swiatowe

W literaturze dotyczacej polityki energe-
tycznej coraz czesciej zauwazalna jest obec-
nos¢ dwoch konkurujgcych ze sobg dwoch per-
spektyw - rynkowej i regulacyjnej. Rysujg one
trajektorie transformacji energetycznej jako
procesu sterowanego albo przez wolny rynek
albo rzad, czyli centralnego planiste (social plan-
ner) (Climate Analitycs, 2018). Podziat ten mimo
uproszczenia, pomaga zrozumiec logike dziata-
nia panstw oraz wptywowych aktorow w sferze
polityki publicznej.

W perspektywie rynkowej zaktada sie, ze
miks energetyczny bedzie ksztattowany w gtow-
nej mierze przez proces rynkowej weryfikacji
optacalnosci istniejacych i nowych elektrowni
w systemie na podstawie ich kosztéw budowy,
statych oraz zmiennych. Do tej ostatniej grupy
nalezy zaliczy¢ np. koszty surowcow i upraw-
nieri do emisji CO, ksztattowane na rynkach

krajowych i globalnych. W perspektywie tej
uwzglednia sie wole regulatora, ale jest ona uka-
zywana posrednio, np. przez polityke podatkowa
wzgledem réznych zrédet energii i kluczowych
surowcow (wydobycia i importu wegla lub gazu,
opodatkowanie emisji CO,).

Postep technologiczny i wieksza penetra-
cja nowych zrédet energii w miksie lub techno-
logii (OZE, CCS) zwieksza ich optacalnosé, co za-
checa inwestoréw do budowy nowych instalacji.
W ramach tej perspektywy o wytaczeniu danej
technologii lub Zrodta energii decyduje rachunek
ekonomiczny producentéw oraz techniczna zy-
wotnos¢ najstarszych jednostek. Odzwierciedle-
niem takiego podejscia w modelach energetycz-
nych jest element economic redispatching. Polega
on na ksztattowaniu sie ceny energii elektrycznej
na gietdzie energii w wyniku przeciecia sie krzy-
wych popytu i podazy oraz dynamicznej decyzji
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wszystkich producentéw o optacalnosci pro-
dukcji energii na podstawie poréwnania ceny na
gietdzie z wtasnymi kosztami zmiennymi. Decy-
zja producentow o produkcji lub jej zaprzesta-
niu jest podejmowana co kazda z 8760 godzin
w roku i tym samym ksztattuje wspotczynnik uzy-
cia (load factor) poszczegdlnych jednostek oraz
technologii. Tym samym malejacy load factor np.
najstarszych elektrowni weglowych swiadczy
o odejsciu od wegla z ekonomicznego i stosun-
kowo przewidywalnego punktu widzenia.

Zaktada sie rowniez, ze co do zasady zaden
wytwadrca energii nie jest w szczegdlny sposob
uprzywilejowany i na rynku dochodzi tylko do ra-
cjonalnych (optacalnych) inwestycji (Hetmanski,
2018; Instrat, 2019).

Z kolei w perspektywie regulacyjnej zakta-
da sie, ze szeroko rozumiany centralny planista
(minister, urzad regulatora, organ ponadnarodo-
wy) aktywnie interweniuje na rynku energii i two-
rzy ogolna polityke energetyczno-klimatyczng
zmierzajacag do wytaczania tych zrodet energii,
ktore z jego punktu widzenia sa nieakceptowalne
(np. elektrownia weglowa, jadrowa lub wiatraki
ladowe) lub spowalnia ich rozwdj (np. ogranicza
finansowanie infrastruktury gazowej) nawet jesli
odbywa sie to na poziomie politycznym.

Perspektywa regulacyjna

Wykorzystujac role planisty oraz wptyw
np. na obecne i dawne panstwowe przedsie-
biorstwa, nakazuje punktowg budowe nie-
optacalnych lub wytaczenie nadal optacalnych
zrodet energii - dziatajac w kontrze do stan-
dardowego rachunku ekonomicznego. Wzgle-
dem nowych Zrédet energii, w szczegdlnosci
OZE, stosuje co do zasady mniej interwencyj-
na polityke. Perspektywa ta jest odzwiercie-
dleniem przekonania o skutecznosci polityki
protekcjonizmu przemystowego rowniez na
rynkach regulowanych, w tym w energetyce.
Wymaga ona silnego sojuszu polityczno-kor-
poracyjnego i zaktada osigganie kolejnych
krokow w rozpisanej strategii energetycznej
dzieki silnej wspotpracy z duzymi przedsie-
biorstwami, w szczegdlnosci zasiedziatymi wy-
twércami i sprzedawcami energii elektrycznej
(incumbent utilities).

Trudno znalez¢ jeden kraj bedacy w petni
uosobieniem jednej z dwdch perspektyw, ale
podziat ten pozwala zrozumiec ksztatt polity-
ki energetycznej i klimatycznej, w tym niepew-
nosc¢ w zakresie ksztattu miksu energetycznego.
W Unii Europejskiej interesariusze reprezentuja
rézne strategie, ktére obrazujemy niniejszymi
przyktadami:

29

-  Paneuropejskie sojusze krajowych organizacji pozarzadowych naciskaja na swoje rzady, aby
przyspieszyty dekarbonizacje i doprowadzity do wytgczenia najbardziej emisyjnych tech-
nologii lub elektrowni. Argumentujg m.in., ze inwestycje te juz teraz stajg sie nieoptacal-
ne w perspektywie srednio lub dtugookresowej. Powstajg krajowe komisje dekarbonizacyj-
ne reprezentujgce strone pracownikow, pracodawcow, a takze rzady regionalne i krajowe
oraz organizacje spoteczne w tym srodowiskowe. Ich celem jest opracowanie harmono-
gramu, warunkow i finansowania odejscia od wegla. Strona srodowiskowa stawia na prio-
rytetowe wytaczenie najwiekszych i najbardziej szkodliwych dla sSrodowiska elektrowni
(np. Elektrownia Betchatéw) albo blokade rozbudowy odkrywek w Nadrenii Pétnocnej-
Westfalii (niemiecki Hambacher Wald).

- Zwigzki producentéw konwencjonalnych zrodet energii naciskajg na rzady, aby ztagodzity polity-
ke klimatyczng UE. Swiadomi ekonomicznych kosztéw ambitnej polityki klimatycznej (rosngcych
cen uprawnieri do emisji CO,) prébujg na poziomie unijnym opéznic lub ztagodzi¢ mechanizmy
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wycelowane w ograniczenie uzycia paliw kopalnych. Na poziomie krajowym, nierzadko wspoét-
pracujgc z rzadem, wypracowujg mechanizmy kompensujace i oddalajace w czasie wdrozenie
unijnych regulacji. Ich efektem jest np. powstanie Funduszu Modernizacyjnego w ramach ETS,
z ktérego sami producenci mogliby korzystac, odstepstwa nowych, bardziej restrykcyjnych li-
mitéw emisji (Konkluzje BAT/BREF dla LCP, Dyrektywa MCP) albo opracowywanie mechanizmow
interwencyjnych (np. rynku mocy).

Perspektywa rynkowa

9

Europejscy producenci technologii z dziedziny OZE naciskajg nie na budowe konkretnych zrodet
wytwarczych, ale na sprzyjajgce srodowisko regulacyjne. W szczegélnosci zalezy im na ksztatcie
i warunkach subsydiéw kompensujacych réznice miedzy kosztem wytworzenia energii (LCOE)
arynkowa ceng pradu.

Operatorzy sieci przesytowych i dystrybucyjnych nalegaja na mozliwie najbardziej precyzyj-
ne kierunki polityki energetycznej, co pozwala im efektywnie alokowac¢ budzet na inwesty-
cje w sieci elektroenergetyczne i dostosowac sie do pojawienia sie nowych technologii i zro-
det energii w sieci. Majgc na uwadze role i site oddziatywania regulatora musza uwzgledniac
techniczne realia funkcjonowania rynku. Przyktadem takiej polityki jest inicjatywa powstania
Operatora Informacji Rynku Energii albo rozwazania nad rynkiem lokalizacyjnym (ME, 2019; PSE,
2017). Budowanie fundamentéw rynku energii pod katem wszystkich aktoréw wyréwnuje wa-
runki konkurencji i zmniejsza bariery wejscia niezaleznych inwestorow, co przektada sie tez na
korzysci dla odbiorcow.

Podziat ten pomaga zrozumiec sposob
dziatania interesariuszy w srodowisku poli-
tyki publicznej dot. energii i klimatu. Oba te
podejscia nie wykluczajg sie wzajemnie, ale
ich rozréznienie pomaga uwzglednic niepew-
nosc¢ dotyczaca ksztattu miksu energetyczne-
go W przysztosci. Dotyczy to w szczegdlnosci
Polski, Czech i Niemiec, czyli trzech krajow
o najwyzszym w UE udziale wegla w miksie,

gdzie perspektywa regulacyjna przezywa re-
nesans. Mimo to przewidujemy, ze po inten-
sywnym okresie tworzenia krajowych i unij-
nych strategii, w tym uchwalania legislacji
(pakiet zimowy, KPEiIK, PEP2040) nadejdzie
czas wdrozenia oraz nowych inwestycji. Dla-
tego o ksztatcie miksu energetycznego coraz
bardziej bedzie decydowac rynek, a mniej
regulator-planista.

2.2. Narzedzia i rozwigzania dla polityki energetyczne]

Tym samym potrzebne jest w Polsce po-
gtebienie wiedzy nt. rozwiagzan rynkowych oraz
technologicznych, ktére pomagaty sprawnie
przeprowadzi¢ transformacje energetyczna na
europejskich rynkach energii o wyzszym, ale
osiggalnym stopniu rozwoju. Ponizej przybliza-
my wybdr najwazniejszych oraz mozliwych do

wdrozenia rozwigzan rynkowych i organizacyjnych
(mechanism design) oraz technologicznych (inzy-
nieryjnych). W ramach tego podziatu przedsta-
wiamy inicjatywy ze sfery europejskiej i czasem
polskiej polityki publicznej sektora energetyczne-
g0, ktore naszym zdaniem bedg ksztattowac miks
energetyczny Polski w pespektywie do 2050 .
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2.3. Prognozy miksu energetycznego dla Polski

Przeglad polskich
i zagranicznych modeli
prognostycznych

Miedzynarodowa Agencja Energii
Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA) pu-
blikuje cykliczne raporty Energy Technology Per-
spectives (ETP) oraz World Energy Outlook (WEQ)
zawierajagce analizy technicznych mozliwosci
transformacji sektora energetycznego i wyniki
dziatania globalnego modelu prognostycznego
IEA (IEA, 2017). W obu publikacjach zawsze pre-
zentowane sg trzy scenariusze opisujace prze-
widywang przysztosc¢ sektora energetycznego.
W przypadku ETP jest to scenariusz bazowy
Reference Technology Scenario (RTS), uwzgled-
niajgcy dotychczas poczynione zobowigzania
paristw do redukcji emisji (w tym NDC), zas sce-
nariusze 2°C Scenario (2DS) oraz Beyond 2°C Sce-
nario (B2DS) zawieraja opisy bardziej ambitnych
trajektorii zmian i dyfuzji nowych technologii.
Sciezki redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych zaktadane w najbardziej ambitnym scena-
riuszu B2DS prowadza do ograniczenia global-
nego ocieplenia do 1,6-1,75°C do 2100 r. (Climate
Analytics, 2018) i dla krajow OECD odpowiadaja
scenariuszom 1,5° C zaprezentowanym w rapor-
cie Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klima-
tu (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC) z 6.09.2018 - Global Warming of 1.5°C.
Scenariusz B2DS uwzglednia technolo-
gie obecnie dostepne i bedace jeszcze w fazie
rozwoju (np. CCS - sekwestracja i sktadowanie
CO,). Zaktadane jest osiggniecie zerowych emi-
sji CO, w energetyce do roku 2060 (globalnie).
W scenariuszu nie przewidziano ograniczenia
wzrostu gospodarczego.
Wyniki obliczer IEA dla scenariusza B2DS dla
Unii Europejskiej przedstawiamy w na wykresie 16.
W scenariuszu B2DS produkcja energii elek-
trycznej z wegla w Unii Europejskiej zatrzymywana

jest w 2030 r. W systemie utrzymuje sie bardzo
maty udziat gazu ziemnego i ropy naftowej. Po
2045 r. sektor energetyczny w Unii Europejskiej
(w tym w Polsce) jest catkowicie zdekarbonizo-
wany, a w kolejnych latach emisje CO, sg ujem-
ne dzieki pochtanianiu dwutlenku wegla przez
ekosystem oraz zastosowaniu systemow CCS.
Produkcja energii elektrycznej z energii jadrowej
jest stata w okresie prognozy - na poziomie ok.
25-30 proc. miksu. Nieznacznie rosnie udziat bio-
masy, w tym po 2045 r. biomasy z systemem CCS,
do 12 proc. w 2050 r. Najwiekszy wzrost w miksie
energetycznym odnotowuje energia wiatrowa
na lgdzie i na morzu, tacznie do 35 proc. miksu
W 2050 r., wyraznie wzrasta takze udziat ener-
gii stonecznej - do 10 proc. Udziat energii wod-
nej jest mniej wiecej staty - ok. 12-13 proc., przy
czym w 2025 r. nastepuje dotaczenie takze ener-
gii ptywow oceanicznych, osiaggajacej 4 proc. mik-
su w 2050 r. Wykorzystanie energii geotermalnej
pozostaje mate - na poziomie 1-2 proc.

Proporcjonalnie do wytwarzania zmienia
sie struktura mocy zainstalowanej w systemie,
przy czym czesc jednostek weglowych pozosta-
je jako rezerwowe, a moc jednostek gazowych
i jadrowych jest stata przy rosnacym wspotczyn-
niku jej wykorzystania. Wzrost mocy zainstalo-
wanej pochodzi wiec ze zrédet odnawialnych
- gtéwnie energii wiatrowej i stonecznej. Udziat
OZE w zapotrzebowaniu na energie finalng ro-
Snie z 19 proc. w 2014 r. do 47 proc. w 2030 r.
i 62 proc. w 2050 r. Nalezy zaznaczy¢, ze ten
wzrost jest znaczgco wyzszy od celow zaktada-
nych przez Unie Europejska - 32 proc. w 2030 .
(KE, 2018; KE, 2019).

Scenariusz B2DS zaktada gwattowna re-
dukcje emisji CO, - z 3 536 Mt w 2014 r. do
1578 Mt w 2030 r. i osiagniecie neutralnosci kli-
matycznej miedzy rokiem 2050 a 2055. W sekto-
rze energii osiggniecie zerowych emisji przewi-
duje sie w 2045 .
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~ Wykres 16. Wyniki modelu scenariusza IEA ETP - B2DS dla Unii Europejskiej
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: IEA (2017).
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EU Reference Scenario

Kolejnym europejskim scenariuszem rozwoju
rynku energetycznego jest model Komisji Europej-
skiej z 2016 r EU Reference Scenario (2016). Bazuje on
na modelu PRIMES stworzonym przez Politechnike
w Atenach (E3MLab) rozszerzonym o sektor trans-
portu, rolnictwa i lesnictwa, zuzycia ziemi oraz emi-
sje gazoéw cieplarnianych innych niz CO,, czy paliwo
biomase. Dodatkowo w scenariuszu uzyto modelu
GEM-E3 do prognozowania zmiennych makroeko-
nomicznych, modelu PROMETHEUS do analizy cen
energii i modelu CAPRI do prognozowania zmian
w sektorze rolnictwa. W odréznieniu od IEA ETP
(2017) B2DS, ktéry jest modelem globalnym z rozbi-
ciem na regiony, w EU Reference Scenario zaprezento-
wano wyniki w podziale na poszczegodlne paristwa
cztonkowskie Unii Europejskiej. Na wykresie 17 po-
kazano wyniki dla Polski.

W scenariuszu EU Reference Scenario zaktada
sie utrzymanie paliw kopalnych w miksie ener-
getycznym dla Polski w catym okresie progno-
zy, udziat wegla w produkcji energii elektrycznej
spada jednak od 2015 r. z 85 proc. i do 26 proc.
w 2050 roku. Znaczgco wzrasta udziat gazu -
z zaledwie 2 proc. w 2015 r. do 17 proc. miksu
w 2050 r. W 2035 . planuje sie wtgczenie do syste-
mu energii jadrowej obejmujgcej docelowo udziat
28 proc., wzrosnie takze produkcja energii z bio-
masy i energii wiatrowej, osiagajac odpowiednio
8 proc. i18 proc. w 2050 r. W modelu nie zaktada
sie znaczgcego wzrostu produkcji z elektrowni sto-
necznych, co jest jednoczesnie jego gtdwnym nie-
dopatrzeniem - zainstalowana moc instalacji foto-
woltaicznych w Polsce osiggneta w dniu 01.12.2019
wartosc prawie 1200 MW, ok. cztery razy wiecej niz
w EU Reference Scenario prognozuje sie na 2050 .

Scenariusz zaktada staty spadek emisji CO,,
jednak w znaczgco wolniejszym tempie niz IEA
B2DS -z 334 Mt w 2015 r. do 176 Mt w 2050 r. Emi-
sje z sektora energetycznego sa state do roku 2030,
pozniej spadaja do niemal zera w 2050 r. Udziat
OZE w miksie energetycznym wzrasta powoli, m.in.
z powodu niedoszacowania obecnosci energii
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stonecznej. Cele OZE na 2020 i 2030 rok ustalone
przez Unie Europejska nie sg osiagane, a w 2050 .,
udziat OZE w miksie wynosi jedynie 24 proc.

Krajowy Plan na rzecz Energii
I Klimatu

Alternatywa dla scenariuszy przygotowa-
nych przez instytucje miedzynarodowe sg pro-
gnozy stworzone w Polsce. Najbardziej kom-
pletna z nich jest ta zaprezentowana w projekcie
Krajowego Planu na Rzecz Energii i Klimatu na
lata 2021-2030. Nalezy zaznaczyc¢, ze mimo nie-
dawnej daty publikacji, KPEIK opiera sie na nieak-
tualnych informacjach dotyczacych parametréow
technicznych z modelu MARKAL (Kaknnan, Ekins,
Strachan, 2007) z czy cenach technologii OZE
z lat 2014-2016. Scenariusz KPEIK jest w pewnym
stopniu powigzany z EU Reference Scenario i mode-
lem PRIMES - czerpie z nich np. wyniki prognoz
sektorowych wartosci dodanej czy zatozenia dot.
sektora transportu. Prognozy zawarte w KPEiIK
wykonano z uzyciem autorskich wersji modeli
(Agencja Rynku Energii) STEAM-PL oraz polskiej
adaptacji modelu MESSAGE stworzonego przez
ITASA. Wyniki przedstawiono na wykresie 18.

KPEiIK w odréznieniu od pozostatych mode-
li nie akcentuje redukcji emisji CO, jako kluczo-
wego celu do spetnienia. Emisje CO, rosna az do
2030 ., po czym nieznacznie spadaja (do 267 Mt
w 2040 r.). Wynika to z utrzymania duzego udziatu
paliw kopalnych w miksie energetycznym - pro-
dukcja energii elektrycznej z wegla kamiennego
i brunatnego jest stata do 2030 r. (na poziomie 70-
80 proc.), po czym spada do 31 proc. w 2040 r. We-
giel zastepowany jest gazem ziemnym i energig
jadrowa - udziat gazu rosnie z 4 proc. w 2015 r. do
2/ proc. w 2040 r. W 2035 r. do systemu wtgcza-
na jest energia jadrowa umozliwiajgca produkcje
W 2040 r. 16 proc. energii elektrycznej. Sposrod
zrédet odnawialnych znaczacy wzrost odnotowu-
je jedynie energetyka wiatrowa - z 7 proc. miksu
do 16 proc. w 2040 r. Z tego powodu KPEIK za-
ktada niedotrzymanie zadeklarowanych przez
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~ Wykres 17. Wyniki modelu EU Reference Scenario dla Polski
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N Wykres 18. Wyniki prognoz zawartych w Krajowym Planie na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030
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Polske unijnych celow udziatu OZE w zapotrze-
bowaniu na energie finalng. W 2020 r. udziat ten
wyniesie 13,2 proc. zamiast planowanych 15 proc.
Zaktadane tempo wzrostu OZE jest powolne -
w 2030 r. zaktada sie udziat na poziomie 23 proc.,
acelUE natenrokto 32 proc.

Podsumowanie modeli
prognostycznych miksu
energetycznego dla Polski
Ksztattowanie miksu energetyczne-
go w trzech omoéwionych scenariuszach

podsumowano w tabeli 3, nalezy przy tym pa-
mietac, ze model IEA dotyczy catej Unii Europej-
skiej. EU Reference Scenario i KPEIK sg w duzym
stopniu zbiezne, w pierwszym tempo zastepo-
wania wegla gazem jest nieco szybsze w okre-
sie do 2030 r., w 2040 r. miksy energetyczne
w obu modelach sg podobne. Jak wspomniano
w obydwu scenariuszach nie doszacowano po-
tencjatu energetyki stonecznej, dlatego nie pro-
wadzg do spetnienia celdow udziatu OZE w mik-
sie zadeklarowanym przez Polske w ramach
unijnej dyrektywy o OZE.

~ Tabela 3. Miks paliwowy w sektorze elektroenergetycznym w projekcjach IEA WEO,
EU Reference Scenario oraz KPEiK (w proc.)

Biomasa, biogaz
“iodpady

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: IEA; KPEIK oraz EU Reference Scenario (2016).

Analizujac przysztosc sektora energetycz-
nego w Polsce warto zwréci¢ uwage na wskaz-
nik emisyjnosci, do ktérego minimalizacji dgzy
Unia Europejska. Jak wspomniano w rozdziale

pierwszym, jednostki wytwdrcze o emisyjnosci
powyzej 550 g CO,/kWh po 2025 r. nie bedg mo-
gty brac udziatu w rynku mocy, czego odzwier-
ciedleniem sg juz wyniki czwartej aukcji rynku

41
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mocy (2024) (PSE, 2019). Scenariusze EU Referen-
ce Scenario i KPEIK wskazuja jednak na znaczgco
wyzszag Srednig emisyjnosé w Polsce (wykres 19),
ktéra dopiero w roku 2040 spada ponizej wspo-
mnianego limitu 550 g CO,/kWh.

Limit ,550" nie jest jednak celem samym
w sobie, a wskazuje kierunek, w ktérym ma zmie-
rzac europejski rynek energii. Bedzie on przez
najblizsze pot dekady stuzyt jako wartosc refe-
rencyjna dla wytwdrcow energii elektrycznej,
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ktore z istniejacych jednostek (np. weglowe) lub
planowanych inwestycji (np. gazowe z lub bez
kogeneracji) moga liczy¢ na systemy wsparcia
na rynku energii (rynek mocy) oraz rynku kapi-
tatowym. Utrzymywanie zatem wielu jednostek
oraz sredniej emisyjnosci powyzej celu ,550"
stoi w sprzecznosci z rozwojem energetyki przy
wsparciu mechanizméw wsparcia - unijnych lub
krajowych, notyfikowanych i zaakceptowanych
przez KE.

~ Wykres 19. Prognozy emisyjnosci sektora energetycznego w odniesieniu do modeli
prognostycznych, stanu obecnego i celéw UE (w g CO,/kWh)

1000
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Cel UE w 2025 r.: 550

200

2015 2020 2025 2030

I IEAETP 2017 B2DS I EURef 2016

2035 2040 2045 2050
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: IEA (2017); EU Ref (2016); KPEIK (2019).

Wnioski z modeli

Nalezy pamietac, ze modele energe-
tyczne stanowiag uproszczenie rzeczywisto-
Scii przewidywane wyniki ich dziatania obar-
czone sa niepewnoscia. Niemniej jednak
istnieje szereg czynnikow, ktére maja nie-
zwykle istotny wptyw na przysztosc polskie-
go systemu energetycznego, a jednoczesnie

nie sg uwzglednione w prezentowanych

scenariuszach.

-  Otoczenie polityczno-regulacyjne - czyn-
niki regulacyjne w znaczgacym stopniu
wptywaja na optacalnosc inwestycji w po-
szczegolne Zrodta wytworcze. Tzw. ,usta-
wa antywiatrakowa” spowodowata catko-
wite zatrzymanie rozwoju energii wiatrowej
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w Polsce po 2016 r. Z kolei gwattowny
wzrost cen uprawnieri do emisji CO, (pie-
ciokrotny od 2017 r.) wptynat na spadek
rentownosci energetyki konwencjonalnej.
Analogicznie w Niemczech w latach 9o.
nikt nie przewidywat, ze predzej dojdzie do
korica energetyki jadrowej niz weglowej.
Wydarzenia te sa mozliwe do uwzglednie-
nia w istniejgcych modelach energetycz-
nych, ale ich ujecie jest czesto sprzeczne
z dobrym warsztatem.

Uwarunkowania spoteczne - presja spo-
teczna ma kluczowe znaczenie w inwesty-
cjach energetycznych, ktére w znacznym
stopniu wptywajg na krajobraz. Istotnosc¢
czynnikow spotecznych pokazuja np. opdz-
nienia w programach energetyki jadrowe;j
wynikajgce m.in. z protestow czy spotecz-
ny sprzeciw przeciwko budowie farm wia-
trowych na ladzie. W modelach ekono-
micznych i energetycznych przyjmuje sie
uproszczone zatozenia o racjonalnosci de-
cydentow i petnym dostepie do wiedzy,
ktorych zasadnosc kwestionujg wtasnie
takie przyktady.

Wptyw zmian klimatycznych na ksztatto-
wanie PKB - w wiekszosci modeli energe-
tycznych i klimatycznych (wtacznie z rapor-
tem IPCC 1,5C) zaktada sie staty wzrost
PKB. Z drugiej strony istnieje szereg analiz
wskazujgcych, ze intensyfikacja zmian kli-
matycznych wywota spowolnienie gospo-
darcze o ogromnej skali (Kahniin., 2019).
Polska ze wzgledu na przesuniecie strefy
klimatycznej oraz intensyfikacje ekstremal-
nych zjawisk pogodowych bedzie odczu-
wac negatywne efekty i spadek produkcji
w niektérych sektorach (przede wszyst-
kim w rolnictwie) lub wskutek fal goraca

i chtodu, ponosi¢ koszty zdrowotne, czyli
odnotuje spadek produktywnosci. Brakuje
analiz wykonanych na poziomie ogolno-
krajowym, ktére kwantyfikowatyby zjawi-
sko strat. Dzieki realizacji Strategicznego
planu adaptacji dla sektoréw i obszaréw

wrazliwych na zmiany klimatu (SPA 2019)

(Instytut Ochrony Srodowiska, Klimada),

Swiadomosc ich pojawiania sie zostata do-

strzezona na poziomie samorzadow, kto-

re mierzg sie ze stratami materialnymi spo-
wodowanymi ekstremalnymi zjawiskami

pogodowymi (KLIMADA, 2019).

- Btyskawiczny rozwdj technologii — gwat-
towny wzrost sprawnosci modutow foto-
woltaicznych, coraz wieksze i wydajniej-
sze turbiny wiatrowe, spadek kosztéw
instalacji i utrzymania nie jest doktad-
nie odzwierciedlony w wielu modelach
energetycznych korzystajgcych z danych
historycznych sprzed wiecej niz 4 lat.
Przyktadem moze by¢ energia stonecz-
na, niemal nieobecna w scenariuszach
EU Reference Scenario i KPEIK bazujgcych
na nieaktualnych danych o kosztach z lat
2014-2016. Koszty modutéw fotowoltaicz-
nych spadajg o ok. 10 proc. rocznie (zgod-
nie z tzw. prawem Swansonas), a catkowi-
te usrednione koszty wytwarzania energii
z fotowoltaiki spadty w 2018 r. 0 13 proc.
(IRENA, 2018). Wymienione modele zawy-
zajg wiec koszty energii stonecznej o kilka-
dziesiagt procent.

Dodatkowo wiekszos¢ narzedzi analitycz-
nych uzywanych w warunkach polskich to imple-
mentacje modeli globalnych, ktére sa niedopaso-
wane do specyfiki konkretnego rynku lokalnego.
Jednoczesnie w warstwie ekonomicznej bazuja
na podstawowych modelach rownowagi ogoélnej

3 Tzw. prawo Swansona - prawo empiryczne, wynikajgce z obserwacji dotyczacej trendu cenowego fotowolta-
icznych ogniw stonecznych, zgodnie z ktérym kazde podwojenie zdolnosci produkcyjnych przemystu solarnego
powoduje spadek ceny ogniw o 20 proc. Patrz: The Economist, Pricing sunshine, 28.12.2012.
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(competitive general equilibrium), ktérych zatozenia
nie wydaja sie odpowiednie dla sytuacji tak dyna-
micznej, jak gteboka transformacja energetyczna.
W szczegdlnosci uwaza sie, ze uzycie matematy-
ki liniowej nie jest odpowiednie w modelowaniu
zjawisk ekonomicznych w obliczu zmian klima-
tycznych (Burke, Hsiang, Miguel, 2015). Modele
energetyczne sg rowniez bardzo wrazliwe na pa-
rametry wejsciowe i zatozenia, np. stope dyskon-
ta, o ktérej optymalnej wysokosci dyskutuje sie
od wielu lat (Grant Thornton, 2019).

Modelowanie przysztosci polskiego rynku
energetycznego utrudnia brak dostepu do wy-
sokiej jakosci aktualnych danych o jednostkach
wytwdérczych, kosztach wytwarzania energii, za-
potrzebowaniu na energie na poziomie lokalnym.
Modele tworzone przez paristwowe instytucje ba-
dawcze sa nietransparentne, a ocena i porowny-
walnosc¢ wynikéw bardzo ograniczona. Trend ten
stara sie zmieni¢ Komisja Europejska, ktadac na-
cisk na jawnosc¢ badar nad politykg energetycz-
na, np. w wymaganiach do projektéw Horyzont
2020 czy udostepniajgc catos¢ materiatow doty-
czacych nowego modelu POTENCIA (JRC, 2019).

Przeprowadzenie transformacji energe-
tycznej w Polsce w taki sposdéb, aby przyniosto
to korzysci gospodarcze jest znacznie trudniej-
szym zadaniem niz dla wiekszosci panstw Unii
Europejskiej. Wynika to przede wszystkim z za-
sztosci historycznych i jednoczesnie monokultu-
ry wegla. Do pokonania tych trudnosci koniecz-
ne jest rozeznanie w nowych technologiach,
trendach rynkowych i badaniach oraz mode-
lach opisujacych rozwdj rynkéw energii i miksu
energetycznego.

W Polsce brakuje spotecznosci ekspertéow
zajmujacych sie modelowaniem sektora ener-
gii i klimatu, ktora przez lata wytworzyta sie np.
w Wielkiej Brytanii, Danii, Niemczech, Szwecji
lub Grecji (Strommarkttreffen, 2019); (OpenMod,
2019); (OPSD, 2019); (Open Energy Platform, 2019).
Rozproszone i niezalezne zespoty badawcze ofe-
ruja w tych krajach swoim rzgdom transparentne
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analizy i modele sektora energetycznego. Dzie-
ki temu decydenci moga porownac i wybrac ze
spektrum wynikow optymalne rozwigzania.
Nadrobienie tych zalegtosci pomoze po
pierwsze zaspokoi¢ zapotrzebowanie decyden-
tow europejskich. Po drugie pomoze sprostac
wyzwaniu, jakie stanowi rosngca liczba takich
narzedzi w innych krajach UE. Narzedzia te obej-
mujg czesto rowniez Polske, lecz udzielajg od-
powiedzi na pytania wazne z perspektywy innych
krajow. Mimo rosnacej réznicy miedzy Srodowi-
skiem modelarskim Polski i reszty UE, bariery
wejscia i zaistnienia na tym rynku paradoksal-
nie maleja, m.in. dzieki uzyciu modeli typu open

source (Morrison, 2019).

Do zmiany dotychczasowego modelu po-
trzebne sg nastepujace kroki:

- ograniczenie barier w dostepie do danych
z zakresu statystyki sektora paliwowo-
energetycznego i gospodarki surowcowej
(weglowej) oraz innych kluczowych danych
wejsciowych do modeli - udostepnienie na
podstawie odpowiednich licencji open ac-
cess z instytucji zbierajacych i agregujacych
dane (ARE, PSE, GUS, URE itd.);

-  szersze udostepnienie analiz prognostycz-
nych przeprowadzonych dotychczas przez
i narzecz instytucji rzgdowych oraz opera-
toréw sieci pod katem ich zatozen i wyni-
kéw w standardzie umozliwiajgcym eksplo-
racje wynikow;

- utworzenie wspolnej platformy dla obec-
nych i nowo powstajacych projektow
z dziedziny polityki energetyczno-klima-
tycznej oraz analiz technologicznych opar-
tych na standardach open access oraz open
source - budowa warsztatu analitycznego
przy udziale wielu instytucji polskich i za-
granicznych (CAKE, 2019);

- zmiana polityki zamoéwien publicznych ad-
ministracji rzadowej wzgledem korzystania
z ustug wyspecjalizowanych podmiotow
rynkowych i niekomercyjnych zespotéw
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badawczych - odejscie od korzystania Wiecej informacji o modelach prognostycz-
z modeli komercyjnych typu black-box i na- nych - patrz tabela 4.
cisk na uzycie modeli typu open source.

~ Tabela 4. Poréwnanie modeli prognostycznych polskiego rynku energii uzywanych przez krajowe

Open

: E I ¢ access
Instytucja i projekt Dostep do wynikéw Model rynku energii soif?e i/lub
i i i i dostepne
© zatozenia :

| KOBIZE - LIFE CAKE ~ publiczny (raport) ~  MEESA
| ARE publiczny (PEP2040, : PRIMES/TIMES , czesciowo
: “ KPEIK) “(raport) :

publiczny (raport) autorski + IEA

publiczny (raport) d-PLACE ini : czesciowo
: : “(raport)

publiczny (raport) autorski

i brak (komercyjny) {autorski

brak (komercyjny) autorski

i brak (komercyjny) i autorski

brak (komercyjny) PRIMES

czesciowo publiczny WISE MEEP
“(raport) :

czesciowo publiczny MOEM (KPRM) &
“(raport)  Calliope

{ publiczny i Policy Innovation LLC

brak ﬁautorski

czesciowo publiczny autorski

wiedzialnosci za podane informacje. Wybdr modeli nie jest reprezentatywny dla catego istniejacego srodowiska
modelarskiego w dziedzinie energetyki i klimatu. Przeglad autordw, cech i funkcjonalnosci modeli typu open source
z Europy oraz krajow rozwinietych dostepny na OpenMod Wiki.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Instrat.
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Polski Instytut Ekonomiczny

Polski Instytut Ekonomiczny to publiczny think tank gospodarczy,
ktorego historia siega 1928 roku. Obszary badawcze Polskiego
Instytutu Ekonomicznego to przede wszystkim handel zagraniczny,
makroekonomia, energetyka i gospodarka cyfrowa oraz analizy
strategiczne dotyczace kluczowych obszardw zycia spotecznego
i publicznego Polski. Instytut zajmuje sie dostarczaniem analiz i ekspertyz
do realizacji Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, a takze
popularyzacja polskich badan naukowych z zakresu nauk ekonomicznych
i spotecznych w kraju oraz za granica.
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