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Szanowni Panstwo,

zapraszam do lektury jednej z najciekawszych publikacji PIE, nad ktorg prace
trwaty ponad rok. Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w Polsce jest
obecnie najwyzszy w Unii Europejskiej. Stanowi to powazne wyzwanie, za-
réwno pod wzgledem realizacji unijnych polityk klimatycznych, jak i koniecz-
nosci podnoszenia konkurencyjnosci naszej gospodarki poprzez osiggniecie
niskoemisyjnego miksu elektroenergetycznego oraz utrzymanie niskich cen
energii elektrycznej.

Projekt ten miat da¢ odpowiedzZ na pytanie: jaki scenariusz energetyczny dla
Polski jest najtanszy? Co niekoniecznie znaczy najbezpieczniejszy, ale o tym
podzniej. Cheieli$my sie skupi¢ na tym, jak szybko ceny poszczegdlnych tech-
nologii moga determinowac decyzje inwestycyjne.

W przesztosci pisaliSmy o scenariuszu weglowym dla Polski, czyli takim,
w ktérym nie decydujemy sie na zmniejszanie emisyjnosci polskiego syste-
mu elektroenergetycznego. Jest on drozszy dla gospodarki, nie tylko przez
koszty ETS, ale tez przez dodatkowe inwestycje w bloki weglowe i wysokie
koszty samego wydobycia.

Model PEI Energy Mix jest narzedziem, ktére umozliwia nam prognozowanie
dtugoterminowych trendéw w sektorze energii elektrycznej, cieptownictwa
i gornictwa wegla w Polsce. Dzieki niemu jesteémy w stanie analizowac rézne
scenariusze i sugerowac, co jest bardziej lub mniej optacalne.

W publikacji, ktéra Panstwu prezentujemy, skupilismy sie na trzech kluczo-
wych rozwigzaniach: scenariuszu weglowym, scenariuszu OZE oraz scena-
riuszu PEP2040 z 2023 r. (propozycja aktualizacji Polityki Energetycznej Polski
do 2040 r.). Wyniki naszych analiz sg moim zdaniem istotnym wktadem w to,
w jaki sposob chcemy ksztattowac polityke energetyczng Polski po 2023 r.

Scenariusz weglowy, ktory jest oparty na dtugotrwatej eksploatacji istnieja-
cych elektrowni weglowych i uzupetnianiu koniecznych do wytaczenia mocy
nowymi weglowymi, jest najmniej optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem
kosztow jednostek wytworczych dla polskiego sektora elektroenergetycz-
nego. Wymaga ogromnych naktaddéw inwestycyjnych, ale przede wszystkim
implikuje wysokie koszty operacyjne, co oznacza utrzymanie wysokich cen
energii elektrycznej na rynku hurtowym. To stanowi powazne wyzwanie dla
konsumentow i naszej gospodarki oraz kosztuje ponad 40 proc. wiecej niz
scenariusz OZE.




Scenariusz OZE z kolei, zaktada dynamiczny rozwéj zeroemisyjnych zrédet
energii, co wymaga znaczacych inwestycji, ale catkowite koszty jego reali-
zacji s3 mniejsze niz w scenariuszu weglowym - przez niski koszt generacji.
Warto jednak zwrdéci¢ uwage, ze produkowanie energii elektrycznej z gazu
ziemnego, koniecznego zrdédta dla stabilizacji OZE w tym scenariuszu, moze
podlega¢ wahaniom cen, co jest zwigzane z globalnymi czynnikami rynko-
wymi. Nalezy tez wzig¢ pod uwage koniecznos¢ rozwoju przede wszystkim
dystrybucyjnych sieci i magazynéw energii.

Scenariusz oparty na zaktualizowanych danych Polityki Energetycznej Polski
do 2040 r., ktéry zaktada budowe elektrowni jadrowej, ma jedynie o kilka pro-
cent wyzsze naktady inwestycyjne niz scenariusz OZE. Ten scenariusz, tacza-
cy rozwdj OZE z energia jadrowa, wydaje sie byé rozwiazaniem optymalnym,
ktore pozwoli nam osiagnaé niskoemisyjny, stabilny system elektroenerge-
tyczny. Mimo wyzszych kosztow inwestycyjnych na poczatku, catkowity koszt
realizacji scenariusza jest akceptowalny, a cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym w dtuzszym okresie bedzie na relatywnie niskim poziomie. Sce-
nariusz ten jest drozszy od scenariusza OZE o okoto 5 proc., ale tez oznacza
inna strukture inwestycji.

Nasza instytucja jest gotowa wspiera¢ dalsze prace nad realizacja optymal-
nego scenariusza energetycznego dla Polski. Na razie badalismy tylko trzy,
mozliwe ze w toku dalszego planu prac nad strategiami energetycznymi be-
dziemy mogli analizowac¢ ich wiecej. To nie ostatnia publikacja z tej serii
i mam nadzieje, ze niebawem zaprezentujemy wiecej wynikéw opartych na
nowym narzedziu analitycznym PIE.

Z powazaniem,
dr Piotr Arak

Dyrektor Polskiego Instytutu Ekonomicznego




Kluczowe liczhy

69,2 proc.

udziat wegla w wytwarzaniu energii
elektrycznej w Polsce w 2022 r.

58mint

wolumen importu wegla kamiennego
dla polskiego sektora energetyki
zawodowej i przemystowej w 2022 r.,
podczas gdy zuzycie wegla kamiennego
w wytworzeniu energii elektrycznej
wynosito ok. 28 mln t

107 proc.

wzrost produkcji energii elektrycznej
z energii stonecznej z 3,9 TWh do
8,2 TWh w Polsce w latach 2021-2022

89 proc.

udziat emisji CO, ze spalania wegla

do produkcji energii elektrycznej

w stosunku do catkowitych emisji
sektora wytwarzania energii elektrycznej

Tabela 1. Catkowity koszt realizacji scenariuszy miksu elektroenergetycznego w Polsce do 2040 r.
i cena energii elektrycznej na rynku hurtowym w 2040 r.

Scenariusz weglowy

1375,0 mld PLN

koszt realizacji

Scenariusz PEP2040

1010,4 mld PLN

koszt realizacji

Scenariusz OZE

896,0 mld PLN

koszt realizacji

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

738,4 PLN/MWh

cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym w 2040 r.

331,6 PLN/MWh

cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym w 2040 r.

251,3 PLN/MWh

cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym w 2040 r.
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Kluczowe wnioski

@® Polska moze by¢ unijnym liderem wzrostu OZE. Cho¢ wegiel w okresie od
stycznia do sierpnia 2023 r. stanowit 59 proc. produkcji energii w polskim
systemie elektroenergetycznym, to wdrazanie technologii zeroemisyj-
nych w Polsce jest jednym z najszybszych na $wiecie. Jeszcze w 2013 r.
moc zainstalowana paneli fotowoltaicznych nie przekraczata 3,5 MW, by
dekade poézniej wzrosna¢ az ok. 4000 razy. Przyrost energii elektrycz-
nej wyprodukowanej w tej technologii w latach 2021-2022 byt trzeci na
Swiecie. Produkcja energii elektrycznej z OZE w okresie od stycznia do
sierpnia 2023 r. wyniosta 28,2 TWh (w poréwnaniu z 171 TWh w 2013 r.),
co stanowito 26 proc. catkowitej produkcji energii elektrycznej.

@® Potencjat i zainteresowanie inwestycjami w OZE jest wieksze niz moz-
liwosci sieci dystrybucyjnych. W latach 2021-2022 operatorzy tych sieci
odmoéwili wydania warunkéw przytaczenia dla 10 775 zrédet o tacznej
mocy 65,6 GW. Jest to ponad 20 razy wiecej odmow i o 10 razy wiek-
sza sumaryczna ich moc niz dekade wczesniej. Poza problemami tech-
nicznymi, wymagajacymi inwestycji, barierg sg kwestie administracyjne
i regulacyjne.

@® Wyzwania dla sektora elektroenergetycznego dotycza zar6wno mocy
weglowych, jak i odnawialnych. Niezaleznie od przyjetego modelu roz-
woju sektora elektroenergetycznego, 60 proc. mocy zainstalowanej
w elektrowniach weglowych, ze wzgledu na ich wiek, do 2030 r. be-
dzie musiato by¢ wytgczonych z eksploatacji. Wydobycie energetyczne-
go wegla kamiennego w Polsce spadto o 64 proc. w latach 1990-2022.
Ze wzgledu na polityke klimatyczna i rosnace koszty, proces ten jest
coraz mniej optacalny.

® Wedtug wynikéw modelu PEI Energy Mix w scenariuszu weglowym za-
ktadajacym utrzymanie i powstanie nowych elektrowni weglowych,
taczne koszty operacyjne i inwestycyjne mocy wytworczych wynosza
najwiecej sposrod badanych trzech wariantow: 1357,3 mld PLN. Wytwa-
rzanie energii elektrycznej z wegla na poziomie 55 proc. w 2040 r., wy-
maga inwestycji 273 mld PLN w nowe moce wytwoércze. Zaktadamy, ze
uzupetnienie brakujagcych mocy majag stanowic¢ juz zaplanowane projekty
w OZE i zrodta gazowe w wysokosci 202 mld PLN. Pozostata czes¢ wy-
datkéw do 2040 r. — 882,3 mld PLN - to koszty zmienne funkcjonowania
elektrowni, na ktore sktada sie gtéwnie koszt paliwa i uprawnien do emi-
sji dla elektrowni weglowych oraz koszty modernizacji. Wysokie koszty
zmienne powoduja gwattowny wzrost cen energii elektrycznej na rynku
hurtowym - w 2040 r. cena wzrasta do 738 PLN/MWh z 571 PLN/MWh
w 2022 r. i 230 PLN/MWh w 2019 r.

@® Koszty inwestycyjne i operacyjne realizacji scenariusza OZE sg prawie
dwukrotnie mniejsze od scenariusza weglowego, a cena energii elek-
trycznej — trzykrotnie. Osiggniecie 80 proc. udziatu OZE, gtéwnie w elek-
trowniach wiatrowych i stonecznych oraz 19 proc. udziatu energii ze
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zrodet gazowych w 2040 r. wymaga naktaddw finansowych w nowe moce
wytwoércze rzedu 723 mld PLN. tacznie z kosztami zmiennymi realizacja
tego scenariusza wymaga naktadéw 963 mld PLN. Mimo wyzszych kosz-
téw inwestycyjnych niz w scenariuszu weglowym, niskie koszty zmienne
skutkuja w 2040 r. cena energii wynoszaca 251 PLN/MWh.

Realizacja scenariusza PEP2040 do prekonsultacji aktualizacji KPEiK
wymaga podobnych naktadéow inwestycyjnych jak w przypadku scena-
riusza OZE, ale przy wyzszych kosztach zmiennych. Za pomocg modelu
PEI Energy Mix oszacowalismy koszty operacyjne i inwestycyjne realizacji
scenariusza PEP2040 w wysokosci 1010,4 mld PLN, z czego 695 mld PLN
to koszty inwestycyjne, w 1/4 dotyczace projektéw elektrowni jadro-
wych i prawie 3/4 OZE. Cene energii elektrycznej na rynku hurtowym
w 2040 r. szacujemy na 334,3 PLN/MWh.

Analiza wariantowa udziatu poszczegolnych zrodet energii elektrycznej
wskazuje, ze optymalny pod wzgledem kosztéw operacyjnych i inwe-
stycyjnych mocy wytworczych jest jak najwiekszy udziat mocy wiatro-
wych i stonecznych. Do petnej oceny realizacji przedstawionych sce-
nariuszy konieczne jest uwzglednienie innych wymiarow kosztowych,
zwigzanych m.in. z koniecznoscig rozbudowy infrastruktury sieci dystry-
bucyjnych i przesytowych. Ze wzgledu na ich okres uzytkowania dotyczy
to kazdego scenariusza, jednak — co juz wykazujg dane URE - szcze-
golnie wdrazanie OZE wymaga usprawnienia linii sredniego i niskiego
napigcia. Scenariusz aktualizacji PEP2040 zaktada budowe o 54 GW
mocy mniej w niestabilnych zrédtach niz w scenariuszu OZE, w zamian
oferujac budowe elektrowni jadrowej. Jest to mniejsze wyzwanie dla
integracji nowych mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym.
Jednoczesnie réznica catkowitych kosztéw wdrozenia i funkcjonowania
jednostek wytworczych w obu scenariuszach (PEP2040 i OZE) jest rzedu
5 proc. Wynika to m.in. z mniejszego wspotczynnika wykorzystania mocy
niestabilnych OZE, przez co, zeby uzyskac¢ te samg ilos¢ wyproduko-
wanej energii potrzeba wiekszej mocy zainstalowanej niz w przypadku

elektrowni jadrowych.

Utrzymywanie i budowa nowych mocy weglowych skutkuje kilku-
krotnie wiekszym obciazeniem dla odbiorcow koncowych energii niz
w przypadku ich stopniowego wytaczania. Nasze szacunki dotycza-
ce cen hurtowych energii elektrycznej sg obarczone wysoka niepew-
nosciag, poza uproszczong metodyka liczenia, wynikajaca gtéwnie ze
zmiennych cen paliw kopalnych i uprawnien do emisji. Jednak nawet
przy umiarkowanych zatozeniach projekcji tych cen, srednioroczna
cena hurtowa energii elektrycznej bytaby rekordowo wysoka na polskiej
gietdzie, jeszcze wyzsza niz obserwowana podczas trwajacego kryzysu

energetycznego.
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Wprowadzenie

Prawie 70 proc. produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2022 r. pochodzi-
to z wegla, a z paliw kopalnych tacznie blisko 80 proc. Mimo malejacej roli
wegla, polski sektor elektroenergetyczny pozostaje jednym z najbardziej emi-
syjnych sposréd krajow Unii Europejskiej. Obniza to konkurencyjnos¢ polskiej
gospodarki wzgledem innych panstw regionu w zwigzku z rosngcymi cenami
energii elektrycznej i motywacja przedsiebiorstw do stosowania czystej ener-
gii na kazdym etapie tancucha dostaw.

Celem niniejszego raportu jest przedstawienie ilosciowych skutkéw mo-
delowych sciezek zmian miksu elektroenergetycznego w Polsce do 2040 r.
i zwiazanych z tym kosztéw inwestycyjnych. Transformacja energetyczna jest
niezbedna dla rozwoju wspdtczesnych gospodarek. Z tego powodu istotna
wydaje sie réwniez otwarta dyskusja o metodach przemiany sektora elektro-
energetycznego w Polsce na podstawie danych.

W tym celu stworzyliSmy w Polskim Instytucie Ekonomicznym model mik-
su elektroenergetycznego PEI Energy Mix, ktéry stuzy do prognozowania za
pomoca optymalizacji funkcji kosztowej dtugoterminowych trendéw w sek-
torze energii elektrycznej, cieptownictwa i goérnictwa wegla energetycznego
w Polsce. Model umozliwia ilosciowa ocene skutkéw wprowadzanych regula-
cji sektora energetycznego na poziomie unijnym czy krajowym, dzieki czemu
moze wspierac strategiczny proces decyzyjny w sektorze energetyki krajowe;j.

W niniejszym opracowaniu najpierw analizowalismy aktualng sytuacje pol-
skiego sektora energetycznego, w tym zmiany struktury miksu elektroener-
getycznego po 2000 r. i podsumowalismy biezgce wyzwania w polskiej ener-
getyce. Nastepnie opisalismy specyfikacje techniczng modelu PE/ Energy Mix
wraz z jego zatozeniami i ograniczeniami. WykorzystaliSmy model do iloscio-
wej oceny trzech scenariuszy rozwoju miksu elektroenergetycznego w Polsce:
pozostania przy weglu, jako gtownym zrodle wytwarzania energii elektrycznej,
inwestycji zgodnych z zatozeniami PEP2040 oraz przyspieszonego rozwoju
OZE w Polsce. W poréwnaniu skupiliSmy sie na catkowitych kosztach inwe-
stycyjnych i cenie energii elektrycznej na rynku hurtowym w 2040 r., ponie-
waz bedzie to jeden z kluczowych wskaznikéw konkurencyjnosci gospodarki
W przysztosci.

Na koniec podsumowalismy wyniki modelowania i przedstawilismy wnioski
oparte na danych uzyskanych w obliczeniach.

Wprowadzenie



Sytuacja polskiego
sektora energetycznego

Zmiany struktury wytwarzania
energii elektrycznej 2000-2022

Wegiel stanowit 69,2 proc. produkcji energii w polskim systemie elektro-
energetycznym w 2022 r. t3cznie paliwa kopalne odpowiadaty za 79,0 proc.
miksu elektroenergetycznego. Cho¢ w latach 2000-2022 w Polsce udziat ten
spadt o 19,4 pkt. proc. (z 98,4 proc.), to w 2022 r. dalej byt drugi w Unii
Europejskiej (wykres 1). W pierwszej potowie 2023 r. paliwa kopalne sta-
nowity 75 proc. polskiego miksu elektroenergetycznego, w tym sam wegiel
— 64,8 proc.

Polska moze by¢ unijnym liderem wzrostu OZE. Jeszcze w 2013 r. moc
paneli fotowoltaicznych nie przekraczata 3,5 MW mocy zainstalowa-
nej, tj. ok. 4000 razy mniej niz dekade pdzniej. Obecnie dynamika wzro-
stu pozostaje wysoka — w latach 2021-2022 produkcja energii elektrycznej
z energii stonecznej zwiekszyta sie w Polsce ponad dwukrotnie z 3,9 TWh
do 8,2 TWh (+107 proc.). Byt to trzeci najwiekszy wzrost na éwiecie po Ke-
nii i Litwie. £acznie produkcja energii elektrycznej z OZE wzrosta w latach
2021-2022 o 23,5 proc. (z 30,6 TWh do 37,7 TWh), osiagajac 21 proc. miksu.

Jednoczesnie w Polsce dynamicznie rozwija sie rynek pomp ciepta. Wedtug
EHPA (European Heat Pump Association) w 2022 r. sprzedano 195 tys. pomp
ciepta do ogrzewania, co dato najwyzszy wzrost w ujeciu rocznym w Europie
— 0102 proc. (wykres 2) (EHPA, 2023). Wedtug danych PORT PC (2023), licz-
ba sprzedanych pomp siegneta ponad 203 tys., w tym 188 tys. typu powie-
trze/woda (c.o. i cw.u.), ktérych dynamika wzrostu sprzedazy jest najwyzsza
(90-krotny wzrost w latach 2013-2022).

10 Sytuacja polskiego sektora energetycznego



Wykres 1. Struktura wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce w latach 2000,
2010 i 2022 (w TWh)

200 600
180
160 I 500
140 | 400
120
100 300
80
60 200
40 100
20
0 0
2000 2010 2022 SEggas >aa
S 8B30 8¢
: P . > m % >SENO S
I Wegiel B Wiatr i stonce Inne OZE t < £ 0 s}
9) E @ T
g .
I Gaz Inne paliwa kopalne @ %
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Wykres 2. Sprzedaz pomp ciepta
w 2022 r. (w tys.) i dynamika wzrostu
r/r (w proc.) w wybranych krajach
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie

danych EHPA.

W 1982 r. rozpoczeto w Polsce prace nad powstaniem sitowni jadrowej, jed-
nak 9 lat pdzniej rzad postawit budowe w stan likwidacji z przyczyn spo-
teczno-gospodarczych (IPN, 2023). Brak energetyki jadrowej i silny sektor
gorniczy na lata utrwality polski miks elektroenergetyczny oparty na weglu
wysokoemisyjnym.

W 2021 r. ztoza wegla w Polsce wynosity 28,5 mld t, byty drugie najwieksze
w UE i dziewiate na $wiecie (wykres 3) (EIA, 2023). Mimo to, ze wzgledu
na polityke klimatyczng oraz rosngce koszty, wydobycie krajowe jest coraz
mniej optacalne. Wydobycie wegla kamiennego w Polsce spadto o 64 proc.
— do 53 mln t w latach 1990-2022. Udziat Polski w produkcji unijnej wzrost
jednak z 53 proc. do 97 proc. (wykres 4).

Polska w 2022 r. importowata 16,7 mln t wegla kamiennego, w tym
5,8 mln t dla odbiorcow z sektora energetyki zawodowej i przemystowej
(ARP, 2023). Zapotrzebowanie na wegiel kamienny w produkcji energii elek-
trycznej w Polsce w 2022 r. wynosito natomiast ok. 28 mln t.
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Wykres 3.

Ztoza wegla w wybranych krajach UE Wykres 4. Wydobycie wegla kamiennego

w 2021 r. (w mld t) w Polsce i UE (w mln t)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie
danych EIA. danych Eurostatu.
Do produkcji energii elektrycznej w Polsce wykorzystano ok. 1,7 mld m® gazu
w 2022 r., czyli 10 proc. jego catkowitego zuzycia. W pierwszej poto-
wie 2023 r. udziat gazu w miksie elektroenergetycznym wyniést 8,5 proc.,
a 16,9 proc. w UE (wykres 5). Dostawy gazu do Polski pochodzg z ré6znych
kierunkow, z przewaga importu gazociggiem Baltic Pipe. Od stycznia do lip-
ca 2023 r. import gazociggiem Baltic Pipe i dostawy do terminala LNG sta-
nowity po ok. 40 proc. tgcznego importu. Poza importem zapotrzebowanie
w ok. 20 proc. moze by¢ uzupetniane ze zt6z krajowych.
Wykres 5. Udziat gazu w miksie elektroenergetycznym Polski i UE w okresie styczen-czerwiec
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie Ember.
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Moc zainstalowana w fotowoltaice i energetyce wiatrowej w maju 2023 r.
stanowita 22,7 GW, czyli 36,3 proc. mocy zainstalowanych w Polsce (wy-
kres 6) (ARE, 2023). Inwestycje w energetyke stoneczna przyspieszyty
w 2019 r., gdy rozpoczeto pierwsza edycje programu ,M0j prad”, dzieki kto-
remu mozna byto uzyskac¢ dofinansowanie do zakupu paneli fotowoltaicz-
nych, a obecnie rowniez pomp ciepta. W marcu 2023 r. Prezydent podpisat
ustawe liberalizujaca zasade 10H' dotyczaca inwestycji w ladowa energety-
ke wiatrowa. Do 2030 r. moze sie to przetozy¢ na dodatkowe 2-3 GW mocy
zainstalowanej.

Wykres 6. Moce zainstalowane w energetyce stonecznej i wiatrowej w Polsce (w GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: ARE (2023).

Biezace wyzwania polskiej
energetyki

Wyzwaniem dla polskiej energetyki jest nie tylko zwigkszanie udziatu OZE,
lecz takze realizacja tego celu przy zapewnieniu stabilnosci systemu elek-
troenergetycznego i bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Wedtug prekonsultacji aktualizacji KPEIK/PEP2040, moc zainstalowana w fo-
towoltaice w 2040 r. ma wynie$¢ 45 GW (poprzednio 9,8 GW) i ladowej ener-
getyce wiatrowej (onshore) — 19,9 GW (poprzednio 6,9 GW). Obecna libera-
lizacja zasady 10H dotyczaca onshore, ma umozliwi¢ realizacje zaktadanych
celow w strategii, jednak wprowadzenie minimalnej odlegtosci na pozio-
mie 500 m pozwolitoby wedtug doniesienn branzowych na ponad 25-krotne
zwigkszenie dostepnosci terendéw pod inwestycje wiatrowe w poréwnaniu
z 9-krotnym zwiekszeniem w przypadku obecnej wartosci — 700 m.

T Minimalna odlegtos$¢ turbin wiatrowych od budynkéw mieszkalnych byta réwna dziesiecio-
krotnosci wysokosci elektrowni wiatrowej mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punk-
tu tej elektrowni przy maksymalnym wzniesieniu topaty wirnika.

Sytuacja polskiego sektora energetycznego
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Gwattowny wzrost mocy zainstalowanych OZE bedzie wymagat zwiekszenia
pojemnosci magazynéw energii w celu stabilizacji systemu. W proponowanej
aktualizacji strategii PEP2040 zaktada sie w tym celu budowe 3,5 GW nowych
elektrowni szczytowo-pompowych i 5 GW magazyndw energii. W maju 2023 r.
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym zarejestrowanych byto 1,4 GW
elektrowni szczytowo-pompowych.

Brak inwestycji w krajowe sieci elektroenergetyczne i interkonektory? oraz
odpowiednich regulacji moze ograniczy¢ rozwdj OZE w Polsce. W latach
2021-2022 odnotowano 10 775 odmow przytaczenia obiektéw do sieci elek-
troenergetycznej (wykres 7), o tacznej mocy przytaczeniowej 65,6 GW (wy-
kres 8), czyli ok. 22 razy wiecej odmodw na prawie 10-krotnie wyzsza moc
przytaczeniowa niz w latach 2011-2012. Wedtug URE naktady finansowe na
sieci przesytowe i dystrybucyjne w Polsce w 2022 r. wzrosty do 9,4 mld PLN
w poréwnaniu z 7,2 mld PLN rok wczesniej. W 2021 r. zrealizowano 80 proc.
zaktadanego planu budzetowego, a w 2022 r. niecate 91 proc. Wartos¢ juz
realizowanych i planowanych inwestycji Polskich Sieci Elektroenergetycz-
nych (PSE) do konca 2036 r. ma siegna¢ 61,8 mld PLN (URE, 2023). Natomiast
nowelizacja ustawy o przygotowaniu i realizacji strategicznych inwestycji
w zakresie sieci przesytowych, podpisana w lipcu 2023 r., ma uprosci¢ pro-
cedury administracyjne. Dodatkowo poprawka o wspoétdzieleniu sieci (cable
pooling) umozliwi przytaczenie dodatkowych 5 GW OZE bez rozbudowy sieci.

Wykres 7. Liczba powiadomien o odmowach Wykres 8. Moc przytaczeniowa obiektow, ktore
przytaczenia obiektéw do sieci elek- nie uzyskaty zgody na przytaczenie do
troenergetycznej (w tys.) sieci (w GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie

danych URE. danych URE.

2 Interkonektory to transgraniczne kable wysokiego napiecia, ktére tacza krajowe sieci ener-
getyczne w Europie.
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Wyzwaniem dla polskiej energetyki bedzie rowniez ukonczenie realiza-
cji projektow wielkoskalowych. Moce zainstalowane w morskiej energety-
ce wiatrowej maja wynies¢ 17,9 GW w 2040 r. zamiast 9,6 GW zaktadanych
w jeszcze obowiazujacej wersji PEP2040. Realizacja tego celu, podobnie jak
budowa elektrowni jadrowej, bedzie wymagata od decydentdéw organizacji od-
powiedniej kadry, uruchomienia tancucha dostaw potrzebnych komponentéw
oraz przygotowania projektu pod katem prawnym i srodowiskowym, a przede
wszystkim finansowym.

Zwiekszenie mocy jadrowych ma zapewnic¢ polskiemu systemowi elektro-
energetycznemu stabilne dostawy taniej energii elektrycznej. W zwiazku
z kryzysem energetycznym i agresja Rosji na Ukraine plany dotyczace wyko-
rzystania gazu jako paliwa przejsciowego w transformacji energetycznej zo-
staty zrewidowane (w porownaniu z wczesniejszymi prognozami zuzycie gazu
w elektrowniach i elektrocieptowniach zredukowano o ok. 37 proc. w 2030 r.
i 45 proc. w 2040 r.). Wedtug proponowanej prekonsultacji aktualizacji KPEIK/
PEP2040, do czasu powstania reaktorow jadrowych sektor wytwarzania
energii bedzie musiat by¢ oparty w wiekszej czesci na weglu.

Utrzymanie obecnej infrastruktury wytwarzania energii elektrycznej z wegla
i dostosowanie jej do wspotpracy z OZE bedzie wymagato modernizacji blo-
kéw weglowych. Sredni wiek elektrowni weglowej w Polsce (od uruchomie-
nia 1. bloku) to blisko 50 lat. Elektrownie, ktore zostaty wybudowane ponad
50 lat temu odpowiadajg za ok. 30 proc. zainstalowanej mocy. Z wybudowa-
nych w latach 70. i 80. ponad 60 blokéw klasy 200 MW w eksploatacji pozo-
staje 47 jednostek (wykres 9). Ich tagczna moc osiggalna wynosi 10,85 GW, co
stanowi ok. 20 proc. catkowitej mocy wytworczej KSE oraz ok. 39 proc. mocy
jednostek centralnie dysponowanych (JWCD), ktérymi zarzadza operator do
bilansowania systemu elektroenergetycznego. Planowane modernizacje obej-
ma prawdopodobnie ok. 20-30 tych blokéw weglowych (CIRE, 2022).

Wykres 9. Liczba blokéw weglowych wzgledem wieku (czas od ostatniej gtebokiej modernizacji)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ARE.
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Jednoczes$nie, wobec rosngcych cen praw do emisji CO,, wyraznie powyzej
50 EUR/t CO, i konca bezptatnych uprawnien do emisji m.in. dla branzy ce-
mentowej w 2034 r., bardziej optacalne staja sie inwestycje w technologie
przechwytywania i sktadowania CO, (CCS/CCUS).

Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (MAE) do 2030 r.
operacyjna i planowana roczna zdolno$¢ przechwytywania w Europie
ma wzrosna¢ 40-krotnie, do 95 Mt CO, z 2,4 Mt CO, w 2022 r. Jed-
nym z lideréw sektora w UE jest Dania, ktora w 2023 r. otrzymata
zgode Komisji Europejskiej na dofinansowanie projektow CCS kwotg
1,1 mld EUR. Rzad w Kopenhadze, oprécz subsydiowania magazyno-
wania CO,, wydaje licencje na poszukiwanie miejsca do sktadowania
CO, na terenie Morza Pétnocnego.

Transformacja energetyczna musi by¢ procesem sprawiedliwym i akcepto-
walnym spotecznie. Z jednej strony wymaga to podpisania umow spotecz-
nych ze stopniowo zamykanym sektorem goérniczym, ktérego pracownicy
beda zmuszeni do przebranzowienia, a z drugiej zapobiegania zbyt gwattow-
nym wzrostom cen energii, ktére szczegolnie obarczajg najubozszych. We-
dtug Bruegela (2023) kraje Unii od wrzesnia 2021 r. do stycznia 2023 r. wydaty
na tagodzenie skutkow kryzysu energetycznego dla gospodarstw domowych
i firm prawie 540 mld EUR. Mimo to w 2022 r. odsetek obywateli UE deklaru-
jacych, ze nie sa w stanie dostatecznie ogrza¢ mieszkania, wzrést z 6,9 proc.
do 9,3 proc. (PIE, 2023). W Polsce w 2023 r. ceny energii elektrycznej netto
zostaty zamrozone na poziomie z poprzedniego roku, jednak zaktadamy cze-
Sciowe wycofanie wsparcia, co powinno przetozy¢ sie na wzrost cen ener-
gii 0o ok. 17,4 proc. w 2024 r. (Druchin i in., 2023). Wzrost cen energii moze
doprowadzi¢ do zwiekszenia poziomu ubdstwa energetycznego i wzbudzi¢
negatywne nastroje wobec narzedzi polityk klimatycznych, w tym optat za
prawa do emisji CO,.
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Metodyka i specyfikacja

techniczna modelu

Matematyczny opis modelu
i wykorzystane narzedzia

Model PEI Energy Mix jest narzedziem analitycznym stuzacym do progno-
zowania dtugoterminowych trendéw w sektorze energii elektrycznej, cie-
ptownictwa i gérnictwa wegla w Polsce za pomoca optymalizacji funkcji
kosztowej. Celem jego stworzenia byto wsparcie procesu decyzyjnego o cha-
rakterze strategicznym, ktory dotyczyt kompleksowego podejscia do ener-
getyki krajowej. Jednoczes$nie model pozwala na ocene ilo$ciowych skutkow
wprowadzonych regulacji klimatycznych.

Funkcja celu modelu PEI Energy Mix, ktora podlega minimalizacji, jest zdys-
kontowana stopa dyskonta d suma kosztow ze wszystkich sektorow uje-
tych w modelu. Oznacza to, ze model szuka optymalnego rozwigzania, czyli
koncowego kosztu przeprowadzonych inwestycji, przy zadanym horyzoncie
czasowym i zatozeniach. Stopa dyskontowa umozliwia przeliczenie przysztej
wartos$ci kapitatu na jej warto$¢ biezaca.
end yr
TOTAL COST = Z [ (tot gen cost(y) + tot hob cost(y) + tot mine cost(y)

YTSIMYT 4 tot external cost(y) + tot grid cost(y) + tot store cost(y)

1 .
+ tot dsr cost(y)) W] - min,

gdzie:

tot gen cost(y) — zagregowany koszt sektora elektrowni i elektrocieptowni
dla danego roku y, ktéry jest wyliczony jako suma ich ope-
racyjnych kosztéw zmiennych, kosztéw statych, naktadow
inwestycyjnych na nowe jednostki, kosztow emisji CO, oraz
kosztow paliwa wraz z transportem (w EUR),

tot hob cost(y) — zagregowany koszt sektora cieptowni dla danego roku y, li-
czony podobnie jak w przypadku sektora elektrowni i elek-
trocieptowni (w EUR),

tot mine cost(y) — catkowity koszt kopalni, czyli sume kosztéw operacyjnych
zmiennych i statych, emisji metanu oraz kosztéw wygasze-
nia kopalni (jesli takowe nastapig) pomniejszone o przy-
chod ze sprzedazy paliwa (w EUR),

tot external cost(y) — catkowite roczne koszty bilansowania sieci przez wymia-
ne handlowa energii elektrycznej z zagranica (w EUR),

tot grid cost(y) — catkowite roczne koszty nowych linii przesytowych (w EUR),

Metodyka i specyfikacja techniczna modelu
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tot store cost(y) — catkowite roczne koszty magazynow energii, zdefiniowa-
ne przez sume kosztédw zmiennych, kosztéw statych oraz
naktadow poniesionych na budowe nowych uktadéw ma-
gazynowania (w EUR),

tot dsr cost(y) — catkowite roczne koszty funkcjonowania Demand Side Re-
sponse (DSR) (w EUR),

start yr i end yr — odpowiednio pierwszy i ostatni rok badanego horyzontu
czasowego.

Model PEI Energy Mix jest zbudowany na podstawie liniowej optymalizacji
algebraicznej. Problem zostat sformutowany jako zagadnienie liniowe ze
zmiennymi catkowitoliczbowymi, co pozwala na odwzorowanie ztozonych
ograniczen technicznych i zaleznosci rynkowych, przy jednoczesnym zagwa-
rantowaniu, ze otrzymane rozwigzanie bedzie bliskie rozwigzaniu optymal-
nemu globalnie. Kod optymalizatora zostat zapisany w jezyku GAMS (general
algebraic modeling system), a do obliczen wykorzystaliémy solver CPLEX.

GAMS jest systemem modelowania wysokiego poziomu stuzacym
do optymalizacji matematycznej. Umozliwia uzytkownikowi tworze-
nie duzych i ztozonych modeli, a jednoczesnie tatwych w utrzymaniu
i aktualizacji.

Zatozenia modelu

W modelu uwzglednilismy:

e wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w elektrowniach, cieptowniach
i elektrocieptowniach,

e wydobycie i transport wegla kamiennego i brunatnego,
e przesytanie energii elektrycznej siecig krajowa i interkonektorami.

Wyniki koncowe uwzgledniaja zapotrzebowanie na energie elektryczng kra-
jowych odbiorcow koncowych i przedstawiajg catkowity koszt inwestycji
w optymalnym miksie elektroenergetycznym przy zadanych zatozeniach,
w tym koszty produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Nadrzednym celem modelu jest minimalizacja catkowitych dtugoter-
minowych kosztéw we wszystkich wymienionych sektorach, w catym
horyzoncie modelu, przy jednoczesnym respektowaniu ograniczen tech-
nicznych i biznesowych.

Model PEI Energy Mix traktuje zapotrzebowanie na energie elektryczna
jako agregat bez rozréznienia typu odbiorcy koncowego. Pod uwage jest
brana lokalizacja zgtaszanego zapotrzebowania, ktorg zaimplementowano
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w weztowej strukturze sieci. Oznacza to, ze kazdemu obszarowi jest przy-
pisane lokalne zapotrzebowanie na energie elektryczna i ciepto oraz sa
umieszczone w danej lokalizacji jednostki wytworcze. Arbitralny podziat kra-
jowego systemu elektroenergetycznego na strefy oparto na podziale admini-
stracyjnym na wojewoddztwa. W przypadku ciepta sieciowego zapotrzebowa-
nie danego wezta (strefy) musi by¢ zaspokojone przez wytwoércéw lokalnych.
W przypadku energii elektrycznej mozliwy jest transfer miedzy sasiadujacymi
ze sobg strefami w ramach dostepnych zdolnosci przesytowych linii elektro-
energetycznych na podstawie danych udostepnianych przez PSE dotyczacych
sieci KSE. Istniejg tez potaczenia transgraniczne z panstwami osciennymi.

Osobnym typem jednostki, uznanym dla celow modelownia za zrédto energii
elektrycznej, stosowanym w modelu PEl Energy Mix, sa magazyny energii
elektrycznej. W przeciwienstwie do generatorow, ktére do produkcji energii
zuzywaja paliwa, magazyny w pewnych okresach zapewniaja pokrycie zapo-
trzebowania, za$ w innych zgtaszaja dodatkowe zapotrzebowanie w celu ich
tadowania. Dla kazdego z magazynow zaktadamy, ze bilans energii zuzytej
na jego tadowanie i roztadowanie oraz na straty cyklu tadowania w ciggu
roku musi by¢ réwny zeru. Do jednostek magazynowania energii — oprocz
akumulatoréw elektrycznych — zaliczamy turbiny i ogniwa wodorowe oraz
elektrownie szczytowo-pompowe.

Wykorzystanie DSR jest modelowane przez wyznaczenie dla kazdego roku
kalendarzowego pewnego procentowego potencjatu mocy szczytowej zapo-
trzebowania. Potencjat ten stanowi maksymalne mozliwe do zredukowania
zapotrzebowanie, pod warunkiem poniesienia z gory okreslonego kosztu jed-
nostkowego, odzwierciedlajacego strate konsumentow wynikajaca z koniecz-
nosci redukcji konsumpcji energii.

Kluczowe ograniczenia modelu

Model PEI Energy Mix to model optymalizacyjny. Oznacza to, ze prognozo-
wany miks elektroenergetyczny w zadanych latach jest optymalna struktura
wytwarzania energii elektrycznej przy pewnych zatozeniach, a nie wybranymi
odgornie wartosciami. Model tym samym stuzy do oceny ilosciowej, w tym
do obliczania potrzebnych inwestycji w sektorze elektroenergetycznym, dla
zadanych ograniczen i warunkdéw wejsciowych.

Wsrod zmiennych wejsciowych, ktore podlegajg zmianom przez uzytkownika
modelu, znajduja sie jednostkowe dane jednostek wytworczych, magazynow
energii, cieptowni, kopalni wegla oraz potaczen elektroenergetycznych we-
zapotrzebowania na energie elektryczng oraz potencjat redukcji zapotrzebo-
wania (DSR). Mozliwa jest rowniez zmiana prognozowanych cen surowcow,
w tym wegla i gazu oraz praw do emisji CO,.

W celu stworzenia scenariuszy uzytkownik modelu, oprécz zmiany danych
wejsciowych, moze wprowadzi¢ rowniez dodatkowe ograniczenia, w tym dla
maksymalnego udziatu wegla i minimalnego udziatu OZE w strukturze wy-
twarzania energii elektrycznej czy dla maksymalnych mozliwosci technicz-
nych wychwytywania emisji CO,.
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Scenariusze miksu
elektroenergetycznego
Polski do 2040vr.

Zatozenia do obliczen

W catkowitych kosztach realizacji analizowanych scenariuszy uwzgledniamy:
e koszty state i zmienne utrzymania mocy produkcyjnych,

e koszt modernizacji elektrowni i elektrocieptowni weglowych,

e jednostkowe naktady inwestycyjne.

W analizie nie uwzgledniamy kosztu modernizacji i rozbudowy sieci
przesytowych.

Prognozy cen paliw, uprawnien do emisji CO,, jednostkowe koszty state
i zmienne dla elektrowni, zapotrzebowanie na energie elektryczng w KSE
oraz $rednioroczng sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej przyjelismy
na podstawie danych z zatgcznika 2 do PEP2040 z dn. 02.02.2021. Zgodnie
z tymi danymi zatoZenia cen uprawnien do emisji CO, w 2030 r. wynosza
150 EUR/t, a w 2040 r. az 250 EUR/t. Dane zostaty zwaloryzowane o sku-
mulowany wskaznik inflacji w latach 2020-2022. Do obliczen przyjelismy
kurs EUR/PLN na poziomie 4,65.

Scenariusz weglowy

Gtownym zatozeniem scenariusza weglowego jest utrzymanie znaczacej ge-
neracji energii elektrycznej z wegla do 2040 r. Ze wzgledu na dtugi czas
eksploatacji elektrowni weglowych w Polsce, konieczne jest stopniowe za-
mykanie starych elektrowni weglowych i budowa nowych mocy. We wskaza-
nym scenariuszu zatozyliémy sredni czas eksploatacji elektrowni na wegiel
kamienny i brunatny na poziomie 53 lat. Cze$¢ inwestycji w OZE zostata juz
rozpoczeta, dlatego przyjelismy, ze wybudowane zostang wszystkie zaplano-
wane jednostki OZE zgodnie ze scenariuszem do prekonsultacji aktualizacji
KPEIK/PEP2040. W scenariuszu zatozono brak budowy jednostek jadrowych.

W latach 2023-2030, mimo decyzji Unii Europejskiej o odchodzeniu od wy-
sokoemisyjnych zrodet energii, w Polsce budowane sa nowe jednostki na
wegiel kamienny. Ze wzgledu na plany rozbudowy mocy weglowych, stare
nierentowne elektrownie weglowe nie beda poddane modernizacji i zostang
zamkniete. Z powodu konca okresu eksploatacji do 2030 r. zamkniete zostajg
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elektrownie weglowe o tagcznej mocy 13,4 GW, co stanowi 60 proc. mocy zain-
stalowanej wszystkich elektrowni weglowych w Polsce w 2022 r. Mimo budo-
wy nowych jednostek na wegiel kamienny o tacznej mocy 16 GW, elektrownie
weglowe w 2030 r. pokrywaja jedynie 43 proc. zapotrzebowania na energie
elektryczna, co wynika z zatozenia o ukonczeniu budowy rozpoczetych mocy
OZE zgodnie z planami przedstawionymi w prekonsultacji aktualizacji KPEIK/
PEP2040. Do 2030 r. ukonczona zostaje budowa pierwszych morskich farm
wiatrowych o tacznej mocy 5,9 GW, a moc zainstalowana wiatrakéw na ladzie
wzrasta do 14 GW. Rozbudowywane sa takze elektrownie na energie stonecz-
na, ktérych moc w 2030 r. osigga wartos¢ 27 GW. Odnawialne zrodta energii
w 2030 r. pokrywaja 42 proc. zapotrzebowania na energie elektryczna. Do-
konczone zostajg takze rozpoczete inwestycje w gaz ziemny, ktory odpowiada
za 15 proc. generowanej energii elektrycznej.

W 2040 r. moc zainstalowana elektrowni na wegiel kamienny i brunatny
osigga wartosc¢ 31,7 GW, a jednostki te odpowiadaja za 55 proc. produkcji
energii elektrycznej. Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna jest
pokrywane dzieki inwestycjom w elektrownie weglowe. Inwestycje w OZE
zostaja zatrzymane po 2030 r. Od tego czasu w Polsce nie powstajg zadne
nowe jednostki wykorzystujace odnawialne zrédta energii, a OZE pokrywa-
ja 32 proc. zapotrzebowania na energie elektryczng w 2040 r. Po 2030 r.
nie powstaja tez nowe jednostki gazowe i w 2040 r. gaz ziemny odpowiada
za 13 proc. generowanej energii.

Wykres 10. Generacja energii elektrycznej w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza

weglowego (w proc.)
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Wykres 11. Moc zainstalowana w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza PEP2040 (w GW)
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Rosnace ceny uprawnien do emisji CO,, ktére w 2030 r. wynosza 150 EUR/t,
a w 2040 r. 250 EUR/t, determinuja wysokie ceny energii elektrycznej przy
wysokoemisyjnym miksie energetycznym. Mimo, ze ceny wegla po 2025 r.
wracajg do poziomu sprzed wybuchu wojny rosyjsko-ukrainskiej, w 2030 r.
cena energii na rynku hurtowym wynosi 580,10 PLN/MWh, a w 2040 r. wzrasta
do 738,40 PLN/MWh.

Wykres 12. Cena energii elektrycznej na rynku hurtowym w latach 2019-2040 wedtug prognoz
scenariusza weglowego (w PLN/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Catkowity koszt realizacji scenariusza weglowego do 2040 r. wynosi
1357,3 mld PLN. Wiekszos$¢ stanowig koszty zmienne, czyli gtdwnie koszt
paliwa dla elektrowni weglowych oraz koszt uprawnien do emisji. Skumulo-
wane koszty inwestycyjne w nowe jednostki do 2040 r. wynoszg 475 mld PLN,
z czego inwestycje w nowe moce weglowe to 273 mld PLN.
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Scenariusz OZE

W scenariuszu OZE maleje generacja energii elektrycznej z wegla kamien-
nego i brunatnego oraz przyspiesza rozbudowa mocy opartych na odnawial-
nych zrédtach energii. We wskazanym scenariuszu zaktadamy zniesienie
przeszkod legislacyjnych dotyczacych rozbudowy mocy OZE, np. skroce-
nie i uproszczenie procedur wydawania pozwolen i certyfikacji OZE zgodnie
z rekomendacjami Komisji Europejskiej. Dziatania te pozwolg na znaczace
zwiekszenie ilosci mocy zainstalowanej w odnawialnych zrédtach energii.
Nastepnym zatozeniem w scenariuszu jest brak inwestycji w nowe jednostki
wytworcze wykorzystujgce wegiel kamienny i brunatny po 2023 r. co wigze sie
z ich powolnym wygaszaniem. Jednoczes$nie zatozono inwestycje w moder-
nizacje blokow klasy 200 MWe, ktore w systemie elektroenergetycznym beda
petni¢ role stabilizujaca. Duza ilos¢ OZE i coraz mniejsza ilos¢ wegla w miksie
energetycznym Polski moga zmniejszy¢ elastycznosc systemu elektroenerge-
tycznego i zwiekszy¢ problemy z bilansowaniem. Z tego powodu w poczgtko-
wych latach transformacji, oprocz funkcjonujacych jednostek weglowych, to
gaz ziemny, a nastepnie gaz ziemny i wodor, petnig role zrédet stabilizujgcych
prace systemu elektroenergetycznego. Wodér jest traktowany jako zrédto
stabilizujgce, poniewaz wytwarza sie go w procesie elektrolizy, w momencie
zwiekszonej produkcji energii z OZE. W sytuacji zmniejszonej generacji energii
z niestabilnych Zzrédet wodor przeksztatcany jest w energie elektryczng, co
zwieksza bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

W latach 2023-2030 nastepuje gwattowny, ponad trzykrotny wzrost ilosci
mocy zainstalowanych w OZE. W 2030 r. 59 proc. produkowanej energii elek-
trycznej pochodzi z OZE, 10 proc. z wegla kamiennego i brunatnego, a 31 proc.
z gazu ziemnego. W Polsce zbudowano i oddano do uzytku pierwsze morskie
farmy wiatrowe o tagcznej mocy 5,9 GW, a ilos¢ mocy zainstalowanej w fo-
towoltaice ulega potrojeniu i osigga wartos$¢ 36,6 GW. W zwigzku z brakiem
przeszkdd legislacyjnych i utatwieniem procedur wydawania pozwolen na
budowe nowych jednostek OZE rosnie liczba wiatrakow na ladzie, co prze-
ktada sie na 24,2 GW mocy zainstalowanej. W 2030 r. energia z wiatru stano-
wi 40 proc. catej generacji energii elektrycznej. Z powodu wytaczen blokéw
weglowych konieczna jest rozbudowa mocy wykorzystujacych gaz ziemny
w celu zapewnienia stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Do 2030 r.
moc zainstalowana w gazie ro$nie do 13 GW. Po 2030 r. w celu zwiekszenia
elastycznosci systemu elektroenergetycznego rozwijany jest sektor produk-
cji wodoru. W latach 2030-2035 na cele elektroenergetyczne produkuje sie
1104 t wodoru rocznie, a po 2035 r. liczba ta wzrasta do 10 820 t rocznie.

W 2040 r. wegiel kamienny i brunatny odpowiada jedynie za 1 proc. genera-
cji energii elektrycznej, zas az 83 proc. energii elektrycznej pochodzi z OZE.
Po 2030 r. moce gazowe odpowiadaja za 17 proc. generacji energii elektrycz-
nej. Dominujacym zrédtem staje sie energetyka wiatrowa, ktora odpowiada
za 60 proc. produkowanej energii elektrycznej. Moc zainstalowana morskich
elektrowni wiatrowych to 20,9 GW, a ladowych 50,2 GW. Produkcja wodoru
na cele elektroenergetycznie zwigeksza sie znaczaco i od 2040 r. osigga po-
ziom 24 000 t rocznie, co przektada sie na 3 proc. catkowitej generacji energii
elektrycznej.

Scenariusze miksu elektroenergetycznego Polski do 2040 r.
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Wykres 13. Generacja energii elektrycznej w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza

OZE (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wasne PIE.

Wykres 14. Moc zainstalowana w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza OZE (w GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

W 2030 r. w zwiazku z dalszym znacznym udziatem wegla i gazu ziemne-
go w miksie elektroenergetycznym i wysokimi cenami uprawnien do emisji
(ponad 150 EUR/t CO,) érednia cena energii elektrycznej na rynku konku-
rencyjnym wynosi 514 PLN/MWh. Wraz ze zwigkszeniem generacji energii
z OZE cena energii elektrycznej spada i w 2040 r. osiaga wartos¢ dwukrotnie
mniejsza — 251 PLN/MWh.
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Wykres 15. Cena energii na rynku hurtowym w latach 2019-2040 wedtug prognoz scenariusza OZE

(w PLN/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Catkowity koszt realizacji scenariusza do 2040 r. wynosi 963,05 mld PLN,
z czego 723,65 mld PLN stanowia koszty inwestowania w nowe jednostki
wytwadrcze.

Scenariusz PEP2040

Scenariusz zostat wykonany na podstawie danych pochodzacych ze scena-
riusza do prekonsultacji aktualizacji KPEIK/PEP2040. Gtowne zatozenia tego
scenariusza opieraja sie na budowie elektrowni jadrowych, realizacji projek-
téw matych reaktoréow jadrowych (SMR), braku inwestycji w nowe jednostki
weglowe i rozwoju OZE, w tym budowy morskich farm wiatrowych. Przedsta-
wiony scenariusz nie uwzglednia powstania magazynow energii.

Zgodnie z danymi z prekonsultacji aktualizacji KPEIK/PEP2040 w latach
2023-2030 prowadzony jest proces wygaszania starych blokéw weglowych.
W 2030 r. w poréwnaniu z 2023 r. moc zainstalowana w elektrowniach na we-
giel kamienny maleje prawie dwukrotnie i osigga warto$¢ ok. 13 GW. Podobna
sytuacja dotyczy jednostek na wegiel brunatny, ktérych moc zainstalowana
zostaje zredukowana do 6,5 GW w 2030 r. Przektada sie to na 24-procentowy
udziat wegla w generacji energii elektrycznej.

Do 2030 r. ukonczone zostaja wszystkie inwestycje w jednostki gazowe za-
planowane przed 2022 r., co przektada si¢ na 13 GW mocy zainstalowanej
i 24 proc. udziatu w generacji energii elektrycznej.

Wygaszanie blokow weglowych i zmniejszona generacja z tych zrédet rekom-
pensowane s3 przez rozwdj OZE. Jednoczesnie zatozono inwestycje w mo-
dernizacje blokdéw klasy 200 MWe, ktore bedg petni¢ role stabilizujagcg w sys-
temie elektroenergetycznym. W 2030 r. do uzytku zostajg oddane pierwsze
farmy wiatrowe na morzu o mocy 5,9 GW i nastepuje dynamiczny rozwdj
energetyki stonecznej, ktérej moc zainstalowana w 2030 r. wynosi 27 GW.
Odnawialne zrédta energii pokrywajg 51 proc. zapotrzebowania na energie
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elektryczng, a 1 proc. energii elektrycznej jest produkowany przez mate re-
aktory jadrowe SMR, ktérych moc zainstalowana w 2030 r. wynosi 0,3 GW.
W 2030 r. rozwijane sa takze technologie wodorowe. Produkcja wodoru na
cele energetyczne w 2030 r. wynosi 1080 t rocznie.

W 2040 r. OZE pokrywaja wiekszos¢ zapotrzebowania na energie elek-
tryczna. Za 42 proc. produkcji energii elektrycznej odpowiadaja elektrownie
wiatrowe, a za 12 proc. panele fotowoltaiczne (PV). W 2040 r. istotna role
w systemie elektroenergetycznym odgrywa réwniez energetyka jadrowa. Moc
zainstalowana wielkoskalowych jednostek jadrowych i SMR wynosi 7,8 GW
i odpowiada za 22 proc. produkcji energii elektrycznej. Wysokoemisyjne jed-
nostki weglowe petnia juz tylko role stabilizujaca w systemie energetycznym.
Moc zainstalowana elektrowni na wegiel kamienny zostaje zmniejszona o ok.
50 proc., a jednostki na wegiel brunatny — prawie catkowicie wycofane i sta-
nowig jedynie 1 proc. mocy zainstalowanej. Generacja energii elektrycznej
z wegla kamiennego spada do poziomu 4 proc. W celu zwiekszenia elastycz-
nosci systemu elektroenergetycznego zwiekszone zostaty mozliwosci pro-
dukcji wodoru. W 2040 r. produkcja dla celéw energetycznych osiagga wartosc
23 900 t rocznie, co przektada sie na 3 proc. produkcji energii elektrycznej.

Wykres 16. Generacja energii elektrycznej w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza

PEP2040 (w proc.)
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Wykres 17. Moc zainstalowana w latach 2022-2040 wedtug danych scenariusza PEP2040 (w GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Konieczno$¢ przeznaczenia duzych naktadow finansowych na budowe ni-
skoemisyjnych Zrddet energii, wysokie ceny uprawnien do emisji CO, i wcigz
istotny udziat wegla w generacji energii elektrycznej w 2030 r. powodu-
je, ze cena energii na rynku hurtowym wynosi 640,13 PLN/MWh. Razem
z coraz wiekszym udziatem niskoemisyjnych zrédet energii ceny na ryn-
ku hurtowym wykazuja tendencje spadkowa i w 2040 r. osiagaja wartos¢
334,30 PLN/MWh.

Wykres 18. Cena energii na rynku hurtowym w latach 2019-2040 wedtug prognoz scenariusza
PEP2040 (w PLN/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Catkowity koszt scenariusza do 2040 r. wynosi 1010,4 mld PLN. Skumulo-
wane naktady inwestycyjne na nowe moce wynoszg 695 mld PLN, z czego za
26 proc. odpowiadajg inwestycje w energetyke jadrowa, a za 70 proc. OZE.
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Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w Polsce jest jednym z naj-
wyzszych w Unii Europejskiej. Stanowi to wyzwanie wobec realizacji unijnych
polityk klimatycznych oraz koniecznosci podnoszenia konkurencyjnosci go-
spodarki przez niskoemisyjny miks elektroenergetyczny i niskie ceny energii
elektrycznej. Z drugiej strony wymusza przyspieszone inwestycje w trans-
formacje energetyczna. Polska nalezy do grona krajow, w ktérych dynamika
wzrostu produkcji energii elektrycznej z fotowoltaiki jest najwyzsza na swie-
cie. Juz 1/5 miksu elektroenergetycznego w 2022 r. stanowity odnawialne
zrédta energii.

W transformacji energetycznej nie moze jednak zabraknaé¢ zapewnienia bez-
pieczenstwa energetycznego oraz sprawiedliwosci i akceptacji spotecznej
dla realizowanych inwestycji. Z tego powodu niezbedne jest przeprowadze-
nie ilosciowych analiz kosztowych inwestycji w sektor elektroenergetyczny
w celu wybrania scenariusza optymalnego kosztowo, ktory zapewni stabilne
dostawy energii elektrycznej w relatywnie niskiej cenie, ktéra nie wptynie na
wzrost nieréwnosci spotecznych i ubdstwa energetycznego.

Scenariusz weglowy jest najmniej optymalnym rozwiazaniem dla polskiego
sektora elektroenergetycznego — wynika z obliczen modelu. Ze wzgledu na
ok. 50-letni okres eksploatacji elektrowni weglowych, do 2030 r. — niezalez-
nie od przyjetego scenariusza — konieczne jest wytaczenie okoto 60 proc.
wszystkich mocy weglowych. Sytuacja ta w przypadku realizacji scenariusza
weglowego implikuje koniecznos¢ zainwestowania 273 mld PLN w nowe jed-
nostki weglowe. Catkowity koszt scenariusza, uwzgledniajacy OPEX i CAPEX,
do 2040 r. wynosi 1357 mld PLN, a wigkszos¢ stanowia koszty zmienne,
czyli m.in. koszty paliwa i uprawnien do emisji CO,. W przeanalizowanym
scenariuszu ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym w perspektywie
2040 r. osiagaja najwiekszg wartos¢ sposrod wszystkich przeanalizowanych
scenariuszy.

Scenariusz OZE, ktéry zaktada dynamiczny rozwdj zeroemisyjnych zrodet
energii, wymaga przeznaczenia najwigekszych naktadéw inwestycyjnych na
nowe jednostki wytwodrcze, jednak catkowite koszty realizacji scenariusza sa
mniejsze niz w innych scenariuszach, co wynika z niskiego kosztu produkcji
energii elektrycznej w takim systemie. Tym samym w perspektywie 2040 r.
ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym w scenariuszu OZE osiagaja naj-
mniejsza wartos¢ sposrod analizowanych scenariuszy. Negatywnym aspek-
tem scenariusza jest relatywnie wyzsza generacja energii elektrycznej z gazu
ziemnego, ktory w nastepstwie zmian tancuchéw dostaw po agresji Rosji na
Ukraine podlega wysokim wahaniom cen. Scenariusz w pdzniejszych latach
zaktada wykorzystanie wodoru w celu zwiekszenia elastycznosci systemu
elektroenergetycznego, jednak obecnie trudno przewidzie¢ rzeczywiste moz-
liwosci produkcji wodoru w Polsce ze wzgledu na niska dojrzato$¢ efektyw-
nych technologii do jego wytwarzania, magazynowania i produkcji energii
elektrycznej.
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Scenariusz wykonany na podstawie danych Polityki Energetycznej Polski
do 2040 r. jako jedyny z przeanalizowanych scenariuszy zaktada budowe
elektrowni jadrowej. Aspekt ten, wraz z rozbudowa mocy OZE, zapewnia-
ja Polsce w perspektywie 2040 r. niskoemisyjny i stabilny system elektro-
energetyczny. Mimo ze budowa jednostek jadrowych odpowiada za 26 proc.
skumulowanych naktadow inwestycyjnych w nowe moce, catkowite naktady
inwestycyjne sg mniejsze niz w scenariuszu OZE, natomiast catkowity koszt
realizacji scenariusza jest o ok. 13 proc. wyzszy. Cena energii elektrycznej na
rynku hurtowym pozostaje na stosunkowo wysokim poziomie az do 2030 r.,
co jest spowodowane nadal znacznym udziatem wysokoemisyjnych Zrodet
weglowych w produkcji energii elektrycznej. W kolejnych latach do 2040 r.
spada, dzieki niskim kosztom wytwarzania energii z OZE i elektrowni jadro-
wej, jednak jej wartosc¢ jest nadal wyzsza niz przed 2021 .

Wykres 19. Koszt realizacji przedstawionych scenariuszy miksu elektroenergetycznego
do 2040 r. (w mld PLN)
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Zrédto: opracowanie wasne PIE.

Wykres 20. Cena energii ha rynku hurtowym w latach 2019-2040 wedtug prognoz wszystkich
scenariuszy (w PLN/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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