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Skroty i objasnienia

ARE Agencja Rynku Energii
CCGT Blok gazowy w uktadzie gazowo-parowym
(and. Combined Cycle Gas Turbine)
CHP Elektrocieptownie (ang. combined heat-and-power)
EE Energia Elektryczna
ESP Elektrownia Szczytowo-Pompowa
GHG ang. Greenhouse Gases — gazy cieplarniane
IND Przemystowe jednostki wytworcze
JWCD Jednostki wytworcze centralnie dysponowane
KE Komisja Europejska
KPEIK Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny
MPZP Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
00$ Ocena oddziatywania na srodowisko
OZE Odnawialne zrodta energii
PEP2040 Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.
PGE Polska Grupa Energetyczna
PPEJ Program Polskiej Energetyki Jadrowej
PRSP Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030
PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne
PV Fotowoltaika
RED Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy o uzyciu

energii ze zrodet odnawialnych, 2009/28/EC,
ang. Renewable Energy Directive

SRMC ang. Short-Run Marginal Cost — koszt krancowy
produkcji energii elektrycznej
UE Unia Europejska
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Podsumowanie
| kluczowe rekomendacje

@O0 00

Dalsze uzaleznienie polskiej elektroenergetyki od wegla doprowadzi do
wzrostu rocznych rachunkéw za energie elektryczng dla gospodarstw
domowych o 264 zt w 2022 r. (mimo uwzglednienia tarczy antyinflacyjnej)
i nawet 800 zt w latach 2030-2040 wzgledem 2021 r.

Podniesienie ambicji dotyczacych rozwoju OZE wzgledem rzadowej Poli-
tyki Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) zgodnie z propozycja Instrat
pozwolitoby na ograniczenie tych podwyzek i uzyskanie przez gospodarstwa
domowe oszczednosci rzedu 500-780 zt rocznie w latach 2030-2040.

Ambitne tempo rozwoju OZE bedzie wymagato zwiekszenia wydatkéw na
infrastrukture sieciowa oraz poniesienia dodatkowych kosztéw systemo-
wych. W latach 2021-2040, inwestycje w sieci dystrybucyjne musza wzro-
snac¢ ze 180 mld zt w scenariuszu bazowym (czyli zgodnym z zatozeniami
PEP2040) do 238 mld zt w scenariuszu Instrat. Inwestycje w sieci przesytowe
sg w scenariuszu Instrat o 10 mld zt wyzsze niz w scenariuszu PEP2040.
Przyczyni sie to do istotnego wzrostu taryfy dystrybucyjnej, potegowanego
takze przez wyzsze koszty systemowe. tacznie, sktadnik dystrybucyjny
taryfy wzrosnie w scenariuszu Instrat o 0,1 zt/kWh w latach 2021-2040 r.
podczas gdy w scenariuszu PEP2040 zmaleje ponizej poziomu obecnego.

Wzrost kosztéw systemowych kompensowany jest nizszymi kosztami ener-
gii z OZE, wiec w latach 2030-2040 taczna taryfa dla gospodarstw domo-
wych jest w scenariuszu Instrat o ok. 0,2 zt/kWh nizsza niz w scenariuszu
PEP2040.

Inwestycje w infrastrukture sieciowa sg w niewystarczajacym stopniu finan-
sowane ze srodkow UE - w ostatnich latach byto to jedynie ok. 2 proc. inwe-
stycji OSD i 25 proc. OSP. Podjecie i terminowa realizacja wielu niezbednych
projektow sieciowych bedg wiec wymagaty wiekszej skali finansowania.

Krajowy System Elektroenergetyczny czeka szereg wyzwan zwigzanych z
wytgczaniem z eksploatacji przestarzatych blokow weglowych. PEP2040
nie adresuje wynikajacej z tego luki w bilansie mocy, wystepujacej juz w
tej dekadzie. Jakiekolwiek opdznienia Programu Polskiej Energetyki Jadro-
wej i realizacji jednostek gazowych doprowadza do niedoboréow mocy w
latach 2035 i 2040. Dynamiczny rozwdéj OZE pozwala na wypetnienie luki
wytwoérczej skutkujac znaczaco wiekszg moca dyspozycyjng w szczytach
zapotrzebowania.
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Zmiennosc¢ produkcji energii z OZE nie stanowi zagrozenia dla bilansowania
KSE. Przy proponowanej docelowej strukturze miksu energetycznego nie
wystepuja momenty zupetnego braku produkcji energii z wiatru i stonca.
Przez ponad 4000 godzin w roku (47 proc. czasu) wiatr i stonce mogtyby
pokry¢ catos$¢ zapotrzebowania na energie elektryczna.

Bardzo wysoki udziat OZE w miksie energetycznym nie prowadzi do zwiek-
szenia zaleznosci Polski od importu energii. W 2040 r., wolumen importu
spada do 7 TWh - niemal o potowe wzgledem 2020 r. Tylko w ciggu 44
godzin w roku (czyli tacznie mniej niz dwie doby) chwilowy import netto jest
powyzej obecnie notowanych maksimoéw. Maksymalny moc importu netto
w 2040 r. wynosi 5,5 GW - co stanowi¢ bedzie 69 proc. przepustowosci
potaczen transgranicznych, niemal doktadnie tyle ile obecnie (67 proc.).

Scenariusz Instrat, mimo udziatu OZE w miksie elektroenergetycznym
wynoszgcego 71 proc. w 2030 r. i 83 proc. w 2040 r. pozwala na bilanso-
wanie KSE bez znaczgcego wzrostu mocy gazowych w perspektywie 2030 -
zaktada sie jedynie realizacje projektéw, ktére juz majg umowy mocowe - w
Ostrotece C i Dolnej Odrze. W latach 2035-2040, wymagany poziom rezerwy
mocy zapewniajg m.in. jednostki OCGT i CCGT na zielony wodor.

Napieta sytuacja na rynku surowcow w drugiej potowie 2021 r. wprowadzita
temat bezpieczenstwa energetycznego do powszechnej dyskusji w Europie
i w Polsce. Od wielu lat eksperci ostrzegaja, ze uzaleznienie Polski od wegla,
a w kolejnych latach od gazu, bedzie miato niekorzystny wptyw na bezpie-
czenstwo dostaw energii oraz jej ceny dla odbiorcow koncowych. Ta wizja
wydaje sie materializowac szybciej niz zaktadali to rzadzacy, a podwyzki cen
energii elektrycznej planowane na 2022 r. w potaczeniu z rekordowg infla-
cja moga miec niezwykle dotkliwe skutki dla obywateli. Aby uchroni¢ Polki
i Polakow przed dtugotrwatym zagrozeniem bezpieczenstwa energetycz-
nego w postaci zarowno luki w bilansie mocy, jak i niezwykle wysokich cen,
konieczne jest podjecie dziatan zaradczych, wsrod ktorych mozna wyrdznic:

* Natychmiastowe odblokowanie rozwoju energetyki wiatrowej na
lgdzie, terminowa realizacja morskich farm wiatrowych, zapewnie-
nie stabilnego wzrostu mocy zainstalowanych w fotowoltaice;

e Stworzenie zachet dla rozwoju magazyndéw energii, a takze roz-
poczecie dyskusji o przysztosci rynku mocy lub innego mechanizmu
stymulujgcego inwestycje w dyspozycyjne jednostki wytwdrcze
o niskiej utylizacji, petnigce role szczytowych;

* Ogtoszenie planu wytgczen weglowych jednostek wytwdrczych,
wraz z przygotowaniem mechanizmu rezerwy mocy na okres po
wygasnieciu obecnych kontraktéw mocowych;

¢ Zapewnienie odpowiedniego wsparcia finansowego dla operatorow
sieci dystrybucyjnych i przesytowej, prowadzgcego do natychmi-
astowego zwiekszenia dostepnych mocy przytgczeniowych. Czesé
z tego celu mozna osiggngc¢ poprzez zwiekszenie liczby projektéw
finansowanych ze srodkdéw unijnych;
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* Zwiekszenie transparentnosci taryf, uproszczenie optat, jawnosé
tego, na co wydawane sq poszczegdlne komponenty taryfy;

e Zaktualizowanie PEP2040 uwzgledniagjgc aktualne realia eko-
nomiczne, dostepny potencjat OZE i trendy rynkowe, oraz unijne
cele klimatyczne.

Zmiana kierunku dziatan z pro-weglowych na wspierajagce odnawialne
zrodta energii pozwoli polskim gospodarstwom domowym na osiggniecie
setek ztotych oszczednosci rocznie, co jest niezwykle istotne w czasach
powszechnego wzrostu cen towardéw. Ta panujaca obecnie “drozyzna”
bedzie narastac jesli bedzie dalej uzaleznia¢ gospodarke od drogich paliw

kopalnych, a jedynym sposobem jej unikniecia jest szybka zmiana struktury
miksu energetycznego na bardziej zielony.

Rysunek 1. Roczne koszty energii elektrycznej dla gospodarstwa domowego [PLN]
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1. Wprowadzenie

Niniejsza publikacja jest ostatnig z serii trzech analiz Fundacji Instrat wyka-
zujacych, ze Polska nie tylko moze, ale rowniez powinna wzig¢ aktywny
udziat we wspoélnotowym wysitku na rzecz dekarbonizacji elektroenergetyki.
Dziatania te niosg za sobg szereg korzysci dla polskiej gospodarki i obywateli
i prowadzg do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Bezpieczenstwo energetyczne, definiowane jako nieprzerwana dostepnosc
energii po przystepnej cenie, jest podstawa sprawnego funkcjonowania
Swiatowych gospodarek. Pozwala ono na zwiekszanie dobrobytu obywa-
teli oraz na rozwdj panstwa poprzez wzrost konkurencyjnosci przemystu
i firm. Dlatego wtasnie gwarancja stabilnych dostaw energii stata sie jed-
nym z kluczowych punktéw polityk spoteczno-ekonomicznych, a jej rola
wzrasta w obliczu strukturalnych zmian zwigzanych z potrzebga osiggniecia
neutralnosci klimatycznej. Integracja zielonej energii prowadzi do gruntow-
nych zmian w systemie energetycznym, ktore wymagac beda inwestycji
nie tylko w same zrdédta wytwércze, ale réwniez w infrastrukture sieciowa.
Z drugiej strony, to wtasnie szeroka adaptacja odnawialnych zrédet energii
(OZE) jest najlepszym sposobem na poprawe bezpieczenstwa energetycz-
nego kraju. Napedzany redukcja kosztow OZE zielony miks energetyczny
w Polsce sprawi, ze ceny energii elektrycznej spadng, podobnie jak wolumen
importowanej energii. W wyniku tego poprawi sie konkurencyjnos$¢ polskich
przedsiebiorstw, a jednoczesnie powstang liczne zielone miejsca pracy.

W pierwszych dwoch publikacjach cyklu pt. “Droga do celu. Odejscie od
wegla w polskiej elektroenergetyce” (Czyzak, Wrona, 2021) oraz “Co po
weglu? Potencjat OZE w Polsce” (Czyzak, Sikorski, Wrona, 2021) wykazali-
smy, ze w 2030 r. w Polsce mozliwe jest osiagniecie ponad 70 proc. udziatu
OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej. Jest to poziom znacznie przewyz-
szajacy nierealistyczne i niezgodne z rynkowymi realiami zatozenia rzado-
wej Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040), zgodnie z ktorymi
Polska ma w ciggu najblizszej dekady osiggnac jedynie 32 proc. OZE w mik-
sie elektroenergetycznym. Szybsza niz planowana przez rzad dekarboniza-
cja elektroenergetyki bedzie wymuszona nie tylko przez potrzeby unijnej
polityki klimatycznej, ale przede wszystkim przez koniecznos¢ wytaczania
z eksploatacji przestarzatej i nie-ekonomicznej weglowej floty wytworcze;.
Dlatego tez, konieczne jest sporzadzenie realistycznego planu inwestycji
w infrastrukture sieciowa, dopasowanych do tempa juz zachodzgcych zmian
rynkowych, a nie je hamujacych.

Niniejsza publikacja uzupetnia poprzednie dwie o brakujacy element ukta-
danki. Jej celem jest przyjrzenie sie tematom zwigzanym z bezpieczen-
stwem energetycznym w jego dwodch odstonach - pierwszej, zwigzanej
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z bilansowaniem krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) oraz
drugiej, dotyczacej przystepnosci cen energii dla odbiorcéw koncowych,
w szczegdblnosci gospodarstw domowych. W raporcie badano wiec wszyst-
kie komponenty taryf energetycznych, zwracajac takze uwage na dodatkowe
koszty systemowe i sieciowe zwigzane z rosngcym udziatem OZE w miksie
energetycznym i pozwalajgce na bezpieczne bilansowanie KSE.

Wyniki analizy wskazujg, ze mimo potrzeby wiekszych niz w PEP2040 inwe-
stycji w infrastrukture sieciowg oraz koniecznosci poniesienia dodatkowych
kosztow systemowych, realizacja scenariusza Instrat prowadzi do znacz-
nie nizszych niz w scenariuszu PEP2040 taryf za energie elektryczng dla
gospodarstw domowych juz w latach trzydziestych. Z drugiej strony, proba
zatrzymania zielonej transformacji i realizacja rzadowej strategii energe-
tycznej przetozy sie na drastyczny wzrost cen energii elektrycznej w Polsce.
Wybér preferowanej sciezki rozwoju polskiej elektroenergetyki wydaje sie
wiec jasny.

Warto zauwazy¢, ze czes¢ postulatow wskazanych w poprzednich raportach
Instratu z cyklu poswieconego odejsciu od wegla w polskiej elektroener-
getyce jest juz realizowana. Przyjeta niedawno Polska Strategia Wodorowa
proponuje ambitne cele wdrazania elektrolizerow do 2030 r., co bedzie
miato korzystny wptyw na zarzadzanie nadwyzka zielonej energii i poten-
cjalnie przyspieszy dekarbonizacje innych sektoréow gospodarki. Podgzajac
za gtosem ekspertéw, Minister Klimatu i Srodowiska p. Anna Moskwa zapro-
ponowata przyspieszenie aktualizacji PEP2040, dotaczyta takze do globalnej
deklaracji o odej$ciu od wegla podczas szczytu klimatycznego COP26. MKiS
postuluje takze zwiekszenie transparentnosci taryf, co utatwi spoteczen-
stwu kontrolowanie kosztow i przychodow sektora elektroenergetycznego.

Przed polska elektroenergetyka jeszcze daleka droga do dekarbonizaciji, jed-
nak dynamika postepujacych zmian jest ogromna, a weglowe status quo
upada szybciej, niz mozna bytoby sadzi¢ jeszcze kilka lat temu. Wyzwania
zwigzane z gwattownym rozwojem OZE sg ogromne, ale korzys$ci dla oby-
wateli znacznie przewyzszaja dodatkowe koszty.
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2. Ksztattowanie taryf
energetycznych dla
gospodarstw domowych
w perspektywie 2040

2.1. Sktadniki cen energii

Ceny energii elektrycznej sg ksztattowane przez dziatania kazdego z akto-
row aktywnych na rynku energii elektrycznej. W przypadku Polski, gtow-
nymi aktorami sg: wytworcy energii elektrycznej, spotki obrotu, operator
sieci przesytowej (OSP) — Polskie Sieci Elektroenergetyczne oraz operatorzy
systemow dystrybucyjnych (OSD). To dzieki nim energia jest wyproduko-
wana i trafia do odbiorcéw koncowych (Rys. 1). Wytworcy energii — wtasci-
ciele elektrowni — sg odpowiedzialni za wytwarzanie energii elektrycznej ze
zrédet takich jak np. wegiel kamienny i brunatny czy energia odnawialna.
Wytwodrcy sprzedaja energie spdtkom obrotu, ktdére nastepnie sprzedaja
ja odbiorcom koncowym. Sprzedaz energii spotce obrotu jest warunkiem
koniecznym do wprowadzenia energii elektrycznej do sieci przez wytworce
energii, a gdy to sie stanie, jest ona rozprowadzana siecig przesytowa i dys-
trybucyjna do odbiorcéow koncowych. Spotki obrotu sg wiec odpowiedzialne
za sprzedaz energii odbiorcy koncowemu, a operatorzy sieci przesytowych
i dystrybucyjnych za jej dostarczenie od wytwércy do konsumenta. Ci drudzy
odpowiadajg réwniez m.in. za bilansowanie systemu, zapewnienie bezpie-
czenstwa dostaw czy usuwanie awarii linii energetycznych, za co otrzymuja
wynagrodzenie bedace czescig rachunku za energie elektryczng. Powyzsze
procesy sa regulowane i nadzorowane przez Prezesa Urzedu Regulacji Ener-
getyki (URE). Jest on centralnym organem administracji rzgdowej odpo-
wiedzialnym za realizacje zadan z zakresu gospodarki paliwami i energia,
a w jego kompetencjach lezy m.in. udzielanie i cofanie koncesji na sprzedaz
i dystrybucje energii, zatwierdzanie wysokosci oraz okresu obowigzywania
taryf dla gospodarstw domowych, a takze kontrola spetniania wynikajacych
Z przepisow obowigzkow przez uczestnikow rynku.
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Rysunek 2. Proces dostarczania energii elektrycznej
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Co do zasady, przytaczony do sieci odbiorca koncowy korzysta z ustug
OSD, gdyz to wtasnie oni sg wtascicielami sieci $rednich i niskich napiec¢
(15kV — 400V), ktorymi dostarczana jest energia elektryczna do odbiorcow
koncowych. Jednak zanim energia tam trafi, jest ona przesytana liniami
najwyzszego napiecia (400 i 220kV) ze zrodta wytworczego do stacji trans-
formatorowej — za co odpowiedzialni sg OSP (w przypadku Polski sg nimi
Polskie Sieci Elektroenergetyczne). W stacji transformatorowej nastepuje
zmiana poziomu napiec¢ pozwalajaca na dalsza dystrybucje energii przez
OSD, najpierw przez linie dystrybucyjne wysokich napie¢ (110kV) do kolej-
nej stacji transformatorowej, a nastepnie liniami srednich i niskich napie¢
(15kV - 400V) do odbiorcéw koncowych (Rys. 3).
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Rysunek 3. Przesyt i dystrybucja energii elektrycznej od wytwoércy do odbiorcy koncowego
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Kazdy z wyzej wymienionych aktoréw ponosi koszty, ktére ksztattuja ceny
energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom korncowym. Strukture kosztow
mozna podzieli¢ na czes$¢ nalezng spdtce obrotu oraz te nalezng OSD, w tym

podatki i optaty.
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Komponent obrotowy/sprzedazy energii

Jest to suma wszystkich kosztdéw (zmiennych i statych) ponoszonych przez
spotke obrotu przy zakupie i sprzedazy energii elektrycznej odbiorcy kon-
cowemu. Sg to:

* optata za energie czynnqg: optata za wytworzenie energii (optata
zmienna). Zakup energii dokonywany jest na gietdzie energii
lub od wytwdrcy energii na podstawie umowy dwustronnej
tzw. bilateralnej, a srodki finansowe trafiajg bezposrednio
do wytwdrcy energii lub innej spotki obrotu;

* podatek akcyzowy: podatek od sprzedazy energii elektrycznej,
zalezny od ilosci konsumowanej energii (stawka zmienna za MWh).
Stawka akcyzy z tytutu sprzedazy energii elektrycznej zostata
obnizona w 2019 r z 20 zt/MWh do obecnie obowigzujgcych
5 zt MWAh2.

* kolorowe certyfikaty — gtdwnie zielone certyfikaty: optaty
w ramach mechanizmu wspierajgcego wytwarzanie energii
z OZE - swiadectwa pochodzenia energii elektrycznej (optata
zmienna zalezna od ilosci wyprodukowanej energii). Obowigzek
OZE w wytworzonej energii elektrycznej jest obecnie na poziomie
19,5 proc. a w 2022 r. ma zostac obnizony do 18,5 proc..

* VAT: podatek z tytutu sprzedazy energii elektrycznej
0 wysokosci 23 proc.?

Komponent dystrybucyjny

Optata za dostarczanie energii elektrycznej do odbiorcy sieciami przesyto-
wymi i dystrybucyjnymi (URE, 2019).

e sktadnik zmienny stawki sieciowej: zwigzany z kosztami dystrybucji
energii elektrycznej. Wysokos¢ optaty zalezy od ilosci zuzytej
przez odbiorce energii (z¢/kWh). Optata ta pokrywa rowniez koszty
zakupu dodatkowej energii przez dystrybutora, w celu pokrycia
strat sieciowych

« sktadnik staty optaty sieciowej: zwigzany z kosztami statymi
utrzymania i funkcjonowania infrastruktury sieciowej (z¢/msc).
Kwota zalezy od rodzaju taryfy i dystrybutora

» optata jakosciowa: optata za utrzymanie parametréw energii
elektrycznej i rownowagi systemu elektroenergetycznego, zalezna
od zuzycia (zt/kWh)

1 W 2022 r. obnizona do 0 zt/MWh w ramach tzw. tarczy antyinflacyjnej.

2 W okresie styczen-marzec 2022 r. obnizony do 5 proc. w ramach tzw. tarczy antyinflacyjnej.
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e optata kogeneracyjna: optata za zapewnienie dostepnosci energii
elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji w krajowym systemie
elektroenergetycznym (z¢/MWh). Od momentu wprowadzenia jej
wysoko$é byta marginalna, w 2021 r. wynosi 0 z¢/MWh, od 2022 r.
planowana jest podwyzka do 4,06 zt/MWh;

e optata OZE: zwigzana ze wspieraniem mechanizmoéw
i instrumentdéw wytwarzania energii elektrycznej z OZE
i zapewnieniem jej dostepnosci w systemie elektroenergetycznym.
Stawka zmienna - od 2018 r. wynosita 0 z¢/MWh, w 2021 r.
wzrosta do 2,2 zt/MWh (URE, 2020a), w 2022 r. ma spasé do
0,9 zt/MWh;

e optata przejsciowa: zwigzana z kosztami likwidacji kontraktow
dtugoterminowych. Stawka stata (z¢/msc), lecz w przypadku
gospodarstw domowych uzalezniona od rocznego zuzycia energii
elektrycznej;

e optata mocowa: optata za funkcjonowanie rynku mocy, naliczana
od 2021 r. W przypadku typowych gospodarstw domowych?
w 2021 r. wynosi 7.47 zt/msc i ma zosta¢ podwyzszona do
9.46 zt msc w 2022 r.

e optata abonamentowa: stata optata za obstuge, serwis itd.;

* VAT: podatek z tytutu sprzedazy energii elektrycznej
o wysokosci 23 proc.?

Kazdy z wyzej wymienionych komponentow ma istotny wptyw na korncowa
cene energii dla gospodarstw domowych. Sktadnik obrotowy i dystrybu-
cyjny tworza obecnie po ok. 50 proc. rachunku dla gospodarstw domowych
(Rys.4). Wysokos¢ sktadnika obrotowego wzrosta na przestrzeni ostat-
nich dwéch lat (z 0.30 do 0.37 zt/kWh), a sprzedawcy energii elektrycz-
nej ubiegaja sie o dalsze wzrosty cen taryf na 2022 r. — nawet o 40 proc.
(Oksinska, 2021). Jest to zwigzane ze wzrostem cen energii na Towarowej
Gietdzie Energii (czynniki ksztattujace ceny wytwarzania energii elektrycz-
nej sa opisane ponizej), zagrazajacym rentownosci spotek obrotu. Trend
wzrostowy obserwowany jest rowniez w przypadku stawek za dystrybucje.
Na przestrzeni lat 2019-2022, sktadnik dystrybucyjny wzrést z 0.32 zt/kWh
do 0.37 zt/kWh, a jest to zwiazane m.in. z wprowadzeniem nowych optat,
takich jak np. optata OZE i optata mocowa. Oczekuje sie, ze w przysztosci
optaty sieciowe ustabilizujg sie i koszt energii elektrycznej bedzie odgrywat
gtéwna role w zmianach taryf (KE, 2020). Jednak zanim to nastgpi, koniecz-
nos¢ przeprowadzenia kosztownych inwestycji w sieci (polskie sieci sg stare
i nieprzystosowane do wymagan transformacji energetycznej, chociazby

3 Srednie zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwach domowych wynosi 2375 kWh/rok
(GUS, 2019).

4 W okresie styczen-marzec 2022 r. obnizony do 5 proc. w ramach tzw. tarczy antyinflacyjnej.
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do dynamicznego rozwoju OZE), przyczyni sie do wzrostu cen dystrybucji
w perspektywie krotko i sSrednioterminowej. W listopadzie br. URE rozpo-
czat postepowanie ws. stawek optat dystrybucyjnych i cho¢ rezultat nie jest
zZnany w czasie pisania tego raportu, Prezes URE juz wskazuje, ze w 2022 r.
najprawdopodobniej ulegng one znacznemu podwyzszeniu (URE, 2021a).

Nalezy zaznaczyé, ze w obliczeniach nie uwzgledniono jednorazowych
bondéw/rekompensat dla gospodarstw domowych potencjalnie dotknietych
ubostwem energetycznym w 2022 r., wzieto jednak pod uwage obnizke
akcyzy i VAT w ramach tarczy antyinflacyjnej® w 2022 r. Warto pamietac,
ze tego typu dziatania sg jedynie doraznymi narzedziami mitygacji wzrostu
kosztdéw energii wynikajacego z czynnikéw fundamentalnych (zbyt wyso-
kiego udziatu wegla w miksie energetycznym). Skutecznos¢ takich dziatan
jest ograniczona i skutkuje jedynie opdznieniem i spotegowaniem nieko-
rzystnych efektow dla gospodarki (co w catej okazatosci pokazata wielo-
krotnie nowelizowana ustawa o zamrozeniu cen energii z przetomu lat 2018
i 2019). Podane w raporcie prognozy cen energii w kolejnych latach to ceny
realne, mozna sie spodziewad, ze przy utrzymywaniu sie niezwykle wysokiej
inflacji, nominalne wzrosty cen energii beda wyzsze®.

Rysunek 4. Wysokos¢ sktadnikow obrotu i dystrybucji w cenach energii dla gospodarstw
domowych [PLN/kWh]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie taryf PGE oddziat Rzeszéw 2018-2021, dla taryfy G11 i gospodarstwa

domowego konsumujacego $rednio 2375 kWh energii elektrycznej rocznie (zgodnie z danymi GUS).

5 Projekt ustawy o zmianie ustawy o podatku akcyzowym oraz ustawy o podatku od sprzedazy
detalicznej, UD 315.

6 Przyktadem moga by¢ koszty inwestycji w rozwdj infrastruktury sieciowej, ktore sg silnie
zalezne od silnie rosngcych kosztéw materiatéw i ustug budowalnych.
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2.2. Czynniki ksztattujace taryfy
dla gospodarstw domowych

Na ksztattowanie taryf wptywa szereg czynnikow — nie tylko ekonomicznych
i technicznych, ale tez politycznych i spotecznych. W szczegolnosci, taryfy
dla gospodarstw domowych regulowane sa przez Urzad Regulacji Energe-
tyki, ich wysokos¢ nie zawsze odpowiada wiec warunkom rynkowym, ktore
moga zmieniac sie dynamicznie. Ponizej omowiono najwazniejsze czynniki
wptywajace na wysokos¢ taryf dla odbiorcow indywidualnych w Polsce.

Komponent obrotowy

Taryfe spotki obrotu determinuje przede wszystkim koszt wytwarzania ener-
gii elektrycznej (tzw. koszt krancowy — Short-Run Marginal Cost, SRMC).
To ten koszt okresla za jaka cene wtasciciel elektrowni moze sprzedac ener-
gie na rynku spot lub w ramach kontraktu terminowego, aby zapewni¢ sobie
wypracowanie zysku. W dalszej kolejnosci te energie kupi spétka obrotu, aby
odsprzedac jg odbiorcom koncowym - gospodarstwom domowym i przed-
siebiorstwom. Obok marzy spotki wytwarzania i obrotu, w taryfie zawierac
sie bedzie tez m.in. koszt pozyskania kolorowych certyfikatow (omowiony
w dalszej czesci tekstu) oraz akcyza.

Mechanizm formowania ceny hurtowej na rynku energii okresla sie mia-
nem merit order. W danej chwili, do systemu wtaczane s3 tylko elektrownie
0 sumarycznej mocy odpowiadajgcej popytowi, uszeregowane w kolejno-
$ci od najbardziej efektywnej (konkurujg one wtasnie kosztem kranncowym)
(Rys. 5). Cena ustala sie na poziomie kosztu kranncowego w ostatniej z wta-
czonych jednostek — mniej efektywnym jednostkom nie optaca sie urucha-
mia¢ produkcji, a bardziej efektywnym nie optaca sie sprzedawac energii
ponizej ustalonej ceny. Te cene nazywa sie ceng rozliczeniowg (ang. Marke-
t-Clearing Price). Mechanizm merit order wypycha z rynku energii jednostki
drogie i mato efektywne, w szczegdlnosci stare elektrownie weglowe, pre-
miujac odnawialne zrodta energii o minimalnych kosztach zmiennych.

Z drugiej strony, dopoki do pokrycia popytu konieczne jest uruchomienie
jednostek weglowych, dopdty to one ksztattowacé beda cene na rynku.
Nalezy wiec pamietac, ze wegiel wciaz odpowiada za 70 proc. produkcji
energii w Polsce (Energy.instrat.pl, 2021a) i to bloki weglowe beda najcze-
Sciej ustalaty hurtowa cene energii.

W praktyce, w letnim wieczornym szczycie zapotrzebowania siegajgcym
23-24 GW, przy wytaczonych elektrocieptowniach i braku wiatru, konieczne
moze by¢ uruchomienie starych blokéow na wegiel kamienny w elektrow-
niach taziska, tagisza, Siersza, Stalowa Wola o niskiej sprawnosci rzedu
32 proc. (Stepien, Czyzak & Hetmanski, 2021). Koszt ich dziatania w 2021 r.
znaczaco przekracza 400 zt/MWh, bardzo wysokie ceny notowane sa tez na
Rynku Dnia Nastepnego.
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Najwazniejsze sktadniki kosztow wytwarzania energii w elektrowniach
weglowych to:

e cena surowca - wegla kamiennego lub brunatnego
(wydobywanego przy elektrowni),

* koszt transportu wegla (pomijalny w elektrowniach na wegiel
brunatny),

* cena uprawnier do emisji CO,,

e pozostate koszty zmienne eksploatacji elektrowni.

Rysunek 5. Koszty krancowe blokow weglowych [PLN/MWh]
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Zrédto: Energy.instrat.pl: https://energy.instrat.pl/power_plants

Na Rys. 6. przedstawiono strukture wymienionych kosztéw dla bloku na
wegiel kamienny o sprawnosci 38 proc, i emisyjnosci 840 gCO,/kWh’. Histo-
rycznie, gtownym komponentem kosztowym byt zakup wegla. Obecnie,
nawet za 60 proc. kosztéw odpowiadajg uprawnienia do emisji CO,, kto6-
rych cena wzrosta z ok. 30 EUR/t w styczniu 2021 r. do ponad 60 EUR/t we
wrzesniu. Szacuje sie, ze srednia dla 2021 r. wyniesie 52 EUR/t (KOBIZE,
2021) i nawet 70 EUR/t pod koniec listopada.

7 Parametry te odpowiadajg blokom Elektrowni Ostroteka B i zostaty wybrane, poniewaz obli-
czone z nich SRMC dobrze skorelowane jest z ceng energii oraz srednim kosztem w catym KSE
uzyskanym z modelu optymalizacyjnego dla lat 2020 i 2021.
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Catkowity koszt wytwarzania energii wzrést o 49 proc. od stycznia 2020 r.
i podwoit sie od poczagtku 2018 r. Prezentowane ceny wegla pochodzg
z indeksu PSCMI-1 na Towarowej Gietdzie Energii (Energy.instrat.pl, 2021b),
ceny certyfikatow CO, z aukcji rynku pierwotnego EEX (Energy.instrat.pl,
2021c), koszty transportu wegla oszacowano na podstawie historycznych
taryf PKP Cargo (PKP Cargo, 2021), a takze analizy K. Stala-Szlugaj (2021),
dla kalorycznosci wegla 22,1 MJ/kg i odlegtosci 200 km odpowiadaja-
cej sredniej odlegtosci transportu wegla w Polsce, koszty eksploatacyjne
pochodzg z Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.2 Wykres prezentuje ceny
nominalne, ceny wyrazone w EUR zostaty przeliczone na PLN na podstawie
archiwalnych kurséw srednich NBP dla odpowiednich miesiecy.

Na wykresie zaznaczono takze ceny gietdowe na Rynku Dnia Nastepnego
(RDN) i Rynku Kontraktéw Terminowych (RTT). Te pierwsze podwoity sie
w ciggu ostatniego roku, te drugie wzrosty w samym 2021 r. o 37 proc.
Typowo, jako reprezentatywny wskaznik cen energii elektrycznej w sprze-
dazy hurtowej uznaje sie cene na rynku dnia nastepnego (RDN), jednak to
na rynku kontraktéw terminowych (RTT) sprzedawana jest wiekszos¢ wolu-
menu energii — w 2019 r. udziat RTT w catosci wolumenu wyniést 85 az
proc. Zdecydowanie najpopularniejszym kontraktem terminowym jest kon-
trakt roczny BASE_Y.

Historycznie, rynek kontraktow terminowych niemal idealnie odwzorowywat
koszty wytwarzania energii z wegla, przy marzy wynoszacej 10-15 proc.®
W 2018 r. gwattowny wzrost cen CO, zwiekszyt koszty krancowe, jednak
wytworcy podniesli ceny na rynku terminowym znaczgco ponad warto-
sci wynikajace z czynnikow fundamentalnych, osiggajac srednie marze
w wysokosci ponad 20 proc. i zwracajac tym samym uwage Urzedu Regulacji
Energetyki (Rzeczpospolita, 2021). To wydarzenie poprzedzito tzw. ustawe
0 zamrozeniu cen energii z grudnia 2018 r., ktéra miata zapobiec przetoze-
niu wzrostow cen kontraktéw terminowych na taryfy dla odbiorcow konco-
wych, a spowodowata ogromne zamieszanie na rynku.

Od potowy 2020 r. srednie marze wielu wytworcow na rynku terminowym
sg ujemne — koszty wytwarzania dla bloku o sprawnosci 38 proc. i niz-
szej przekraczaja cene rynkowa, a bloki te generuja straty operacyjne?°.
W dtuzszym okresie czasu i przy konczacych sie kontraktach rynku mocy,
te trwale nierentowne jednostki bedg musiaty by¢ wytgczone lub otrzymacé
nowe wsparcie.

8 Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. w sprawie polityki
energetycznej panstwa do 2040 r., zat. 2.

9 Dla wspomnianego bloku o sprawnosci 38 proc.
10 Kalkulacja ta nie uwzglednia innych zrédet przychodéw - np. rynku bilansujacego i rynku
mocy, daje jednak dobry obraz sytuacji finansowej sektora.
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Rysunek 6. Czynniki ksztattujace koszty wytwarzania energii i ceny gietdowe [PLN/MWh]
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat, dane: energy.instrat.pl, TGE, EEX, ARP, PEP2040

Na prawidtowo funkcjonujacym rynku, wtasciciel elektrowni sprzedaje ener-
gie po cenie odzwierciedlajgcej koszty krancowe. Energie te kupuje spotka
obrotu, np. w ramach kontraktu z dostawa na kolejny rok. W krotkim termi-
nie, zmiany w taryfach mozna wiec prognozowacé patrzac na ceny kontrak-
téw terminowych - te z dostawa na rok 2022 kosztowaty w styczniu 2021 r.
256 zt/MWh, a w pazdzierniku 2021 r. wzrosty do 442 zt/MWh. Wiemy, ze
znajdzie to odbicie w przysztorocznych taryfach, a wnioski o podwyzki cen
zostaty juz zgtoszone do Urzedu Regulacji Energetyki.

Oprocz kosztu zakupu samej energii, spétka obrotu ponosi inne koszty — np.
zakupu kolorowych certyfikatéw. Przedsiebiorstwo obrotu zobowigzane jest
bowiem do pozyskania czesci sprzedawanej energii ze zrédet odnawial-
nych? — jesli nie jest w stanie fizycznie zakupi¢ zielonej energii, musi bra-
kujacy wolumen uzupetni¢ poprzez zakup kolorowych certyfikatéw. Srednia
cena najwazniejszego wsrdd nich, czyli instrumentu PMOZE_A w pierwszej
potowie 2021 r. wyniosta 150 zt/MWh. Przy obowiazku zakupu zielonych
certyfikatéw na poziomie 19,5 proc. wolumenu, spotka obrotu ponosi wiec
koszt rzedu 29 zt/MWh.

11 Dotychczas byto to 19,5 proc., na 2022 r. zredukowano obowigzek OZE do 18,5 proc.
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W taryfie obrotowej zawarta jest takze akcyza — obecnie w wysokosci 5 zt/
MWh. taczne koszty ponoszone przez spotki obrotu w latach 2018-2021
przedstawiono na Rys. 7 — w 2018 r. byto to 206 zt/MWh, w roku 2022 r.
moze to by¢ nawet dwukrotnie wiecej*2. Konfrontujac te wartosci z wysoko-
$cig taryf dla odbiorcow indywidualnych mozna zauwazy¢, ze w latach 2019
i 2020 koszty ponoszone przez spotki obrotu przekraczaty ich przychody
w segmencie gospodarstw domowych. Podobnga sytuacje bedziemy praw-
dopodobnie obserwowaé¢ w 2022 r., Urzad Regulacji Energetyki nie zgodzi
sie bowiem zapewne na podwyzki taryf rzedu 100 zt/MWh, a tyle musiatyby
one wynies¢, zeby pokry¢ rosnace koszty energii.

Rysunek 7. Relacja taryf netto do szacowanych kosztéw [PLN/MWh]
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Zrédto:Opracowanie wtasne Instrat, dane: TGE i OSD

Taka sytuacja wywiera presje finansowa na spdtkach obrotu, ktére niskie
marze w segmencie gospodarstw domowych kompensujg przychodami
od odbiorcéw instytucjonalnych. Na Rys. 8 pokazano wysokos$¢ taryf na
2021 r. dla réznych grup odbiorcow PGE Dystrybucja. Ceny dla przedsie-
biorstw nie sg regulowane i w efekcie wynosza nawet 81 proc. wiecej niz
dla odbiorcéw indywidualnych. Najwieksze przedsiebiorstwa moga nego-
cjowac stawki czy zawiera¢ kontrakty dtugoterminowe, najbardziej poszko-

12 Srednia wazona wolumenem cena kontraktéw BASE_Y-22 w okresie styczen-pazdziernik
2021 r. wyniosta 351 zt/MWh, w listopadzie ceny przekroczyty 450 zt/MWh. Uwzgledniajac
koszty kolorowych certyfikatow, sredni koszt ponoszony przez spdtke obrotu w 2022 r.
najpewniej przekroczy 400 zt/MWh.
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dowane sg wiec mate i Srednie firmy. Co ciekawe, uzyte jako przyktad PGE
Dystrybucja sprzedaje przedsiebiorstwom ponad trzykrotnie wiecej energii
niz gospodarstwom domowym. Poniewaz uzyskuje na tym ogromne marze,
z tatwoscia jest w stanie pokry¢ ewentualne straty w segmencie gospo-
darstw domowych.

Rysunek 8. Ceny energii dla réznych grup taryfowych w 2021 r. (wolumen za 2020 r.)
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie raportéw zintegrowanych PGE.

Komponent dystrybucyjny

W sktad taryfy dystrybucyjnej wchodza zaréwno sktadniki state?s, jak
i zmienne **. Kazdy z nich reprezentuje inng sktadowg catkowitych kosztow
sektora dystrybucji i przesytu energii elektrycznej. Razem odzwierciedlajg
one wszystkie ponoszone przez podmioty koszty, zwigzane z dostarczeniem
energii elektrycznej do odbiorcy sieciami przesytowymi i dystrybucyjnymi.

Przedsiebiorstwo energetyczne powinno ustalac taryfe w taki sposob, aby
zapewni¢ pokrycie kosztéw uzasadnionych i wyeliminowac¢ subsydiowanie

13 Czyli optaty niezalezne od zuzycia energii i naliczane ryczattowo, np. miesiecznie.

14 Zalezne od zuzycia energii, naliczane per kWh.
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skrosne®®. Podstawa prawng do kalkulacji poszczegdlnych elementow taryfy
sieciowej jest rozporzadzenie taryfowe (Dz.U. 2019 poz. 503).

Sktadnik staty stawki sieciowej kalkuluje sie na podstawie kosztow statych,
ktore przewazajg w kosztach dystrybucji ponoszonych przez OSD - odpo-
wiadajg za ponad 75 proc. catosci kosztéw (Rys. 9). Sa to wszelkie podatki
i podobne optaty, koszty amortyzacji, koszty wynagrodzen i innych tego
typu $wiadczen, koszty zarzadu, koszty umorzonych praw majgtkowych oraz
naktady na modernizacje i rozbudowe sieci. Koszty state w ostatnich latach
utrzymuja sie raczej na stabilnym poziomie i ich wahania nie sg znaczace.

Rysunek 9. Koszty dystrybucji energii elektrycznej u OSD [mld PLN]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych ARE.

Sktadnik zmienny stawki sieciowej kalkuluje sie na podstawie planowanych
kosztéw uzasadnionych, czyli:

» zwigzanych z zakupem takiej iloSci energii elektrycznej, aby
pokry¢ réznice miedzy iloscig energii elektrycznej wprowadzanej
i pobranej z sieci przez odbiorcéw na danym napieciu albo
przestanej lub dystrybuowanej do sieci innych pozioméw napieé
znamionowych

15 Subsydiowanie skrosne, czyli pokrywanie kosztow jednego rodzaju wykonywanej dziatalno-
$ci gospodarczej lub kosztéw dotyczacych jednej grupy odbiorcédw przychodami pochodzgacymi
z innego rodzaju wykonywanej dziatalnosci gospodarczej lub od innej grupy odbiorcow.
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* zmiennych za przesytanie lub dystrybucje energii elektrycznej
sieciami innych poziomdéw napieé¢ znamionowych i sieciami
nalezgcymi do innych operatoréw lub przedsiebiorstw
energetycznych

e statych za przesytanie lub dystrybucje energii elektrycznej
w czesci nieuwzglednionej w sktadniku statym.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze koszty modernizacji i rozbudowy sieci
powinny by¢ bezposrednio powigzane ze sktadnikiem statym stawki sie-
ciowej i w odpowiedni sposob zostac¢ odzwierciedlone w wysokosci taryfy.
Jezeli inwestycje modernizacyjne beda przyczyniac sie do zmniejszenia strat
energii czynnej w sieciach i beda wptywac na zmniejszenie wolumenu ener-
gii zakupionej na ich pokrycie przez operatora, to oczywiscie wptywajg tez
na sktadnik zmienny stawki sieciowe;j.

Historycznie, sktadniki state stawki sieciowe] dla odbiorcow z grupy tary-
fowej G byty deformowane politycznie (zanizane). Jest to tym bardziej
istotne, ze odbiorcy na niskim napieciu sg na koncu fizycznego tancucha
dostaw energii, a wiec korzystaja z sieci przesytowych, 110 kV i pozostatych
sieci dystrybucyjnych. Zatem ich sktadnik staty stawki sieciowej powinien
uwzglednia¢ koszty wszystkich wymienionych ogniw sieci.

Warto uzmystowi¢ sobie, jaka czes¢ taryfy dystrybucyjnej gospodarstw
domowych stanowig obecnie naktady na inwestycje w sieci. Dla PGE Dys-
trybucja w 2020 roku byto to jedynie 16,9 proc. tacznej wysokosci taryfy
brutto (Rys. 10)*. W obliczu transformacji sektora, zmian zachodzacych na
rynku i koniecznych do poniesienia inwestycji, sa to liczby niewystarczajace
- zarowno w wartosciach procentowych, jak i bezwzglednych wartosciach
liczbowych.

16 Zaktadajac, ze kwota ta jest roztozona na wszystkie typy odbiorcéw jednakowo.
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Rysunek 10. Stosunek naktadow inwestycyjnych do pozostatych sktadnikow taryfy
dystrybucyjnej dla gospodarstw domowych [PLN/MWh]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie taryfy PGE Dystrybucja w 2020 .

Historycznie, wysokos¢ taryf dystrybucyjnych dla gospodarstw domowych
nie byta scisle skorelowana z naktadami inwestycyjnymi w sieci (Rys. 11).
Taryfa w latach 2016-2018 utrzymywata sie mniej wiecej na tym samym
poziomie, podobnie jak inwestycje. Nie mozna tego natomiast powiedzie¢
o latach kolejnych — w 2019 r. inwestycje istotnie wzrosty, a wysokos¢
taryfy wzgledem lat poprzednich spadta. W 2020 roku byto doktadnie na
odwrot — spadty inwestycje i wzrosta taryfa wzgledem roku poprzedza-
jacego. Spadek wysokosci taryfy byt zwigzany m.in. z ustawowym zamro-
zeniem cen energii i spadkiem optaty przejsciowej z 6.5 zt/msc w 2018 r.
do 0.33 zt/msc w 2019 r. Wysokos¢ stawek taryfowych dystrybucyjnych
powinna jednak odzwierciedla¢ warunki rynkowe i odpowiada¢ planom ope-
ratorow sieci w kontekscie zwiekszania inwestycji sieciowych. Spadajace
naktady inwestycyjne to trend zdecydowanie niepozadany. Przestarzata
obecnie sie¢ dystrybucyjna bedzie niezwykle istotnym hamulcem transfor-
macji energetycznej w Polsce — bez inwestowania w jej rozbudowe i moder-
nizacje osigganie konkretnych celow klimatycznych nie bedzie mozliwe, co
pokazuja juz teraz wystepujace problemy z przytaczaniem do sieci nowych
instalacji fotowoltaicznych.

Wsréd innych sktadnikow taryfy dystrybucyjnej znajduje sie takze optata
jakosciowa, ktéra odzwierciedla koszty utrzymywania systemowych stan-
dardéw jakosci i niezawodnosci biezagcych dostaw energii elektrycznej.
Koszty te zwigzane sg z zapewnieniem ciggtej i poprawnej pracy zasilanych
urzadzen elektrycznych i odbiornikdéw. Przewiduje sie, ze w przysztosci
moga one wzrasta¢ m.in. w zwigzku z rosnagcym udziatem zrédet energii
o zmiennym profilu produkcji, a takze z rosnaca liczba chociazby odbiorni-
kéw nieliniowych i urzagdzen energoelektronicznych.
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Rysunek 11. Taryfa dystrybucyjna PGE Dystrybucja, a inwestycje w sie¢
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych PTPIREE (2016-2021) i taryf PGE oddziat Rzeszéw

2016-2021 - dla taryfy G11 i gospodarstwa domowego konsumujgcego srednio 2375 kWh energii elektrycznej rocznie..

Bardzo waznym elementem taryfy dystrybucyjnej jest takze optata mocowa.
Optata ta pokrywa koszty rynku mocy, ktéry zostat skonstruowany po
to, aby zapewni¢ stabilne dostawy energii elektrycznej, a co za tym idzie
takze bezpieczenstwo energetyczne. Wysokos¢ optaty mocowej dla gospo-
darstw domowych jest pochodng ich liczby (15,6 mln) oraz tego, jaki pro-
cent catkowitego wolumenu energii zuzywaja'’. Koszt catego rynku mocy
wyniést 5,4 mld zt w 2021 roku. Do 2040 roku jego koszty taczne wyniosg
ok. 50 mld zt. Suma naleznosci za moc zakontraktowana w kolejnych latach
bedzie jednak spadaé. W 2040 roku bedzie to juz okoto 350 milionow zt'®,
ktére beda zwigzane z ostatnimi dtugoterminowymi kontraktami mocowymi.
Nalezy wspomniec¢, ze rynek mocy nie spetnit poktadanych w nim nadziei
i oczekiwan. Od 1 lipca 2025 roku nie bedzie mogt juz wspierac jednostek
(istniejacych) emitujgcych powyzej 550 g CO,/kWh, co w praktyce wyklu-
cza elektrownie weglowe. Tymczasem w dotychczasowych aukcjach zakon-
traktowane moce w bardzo matym stopniu pochodza z nowych inwestycji.
Rynek mocy spowodowat, ze miks energetyczny zostat poniekad utrwa-
lony i nie zostat zdywersyfikowany, nie wptynie wiec ani na ograniczenie
emisji CO,, ani na zwigkszenie elastycznosci systemu, co bytoby wysoce

17 Szacuje sie, ze gosp. domowe pokrywaja 26 proc. kosztow rynku mocy (Zasun, 2019).

18 Zaktadajac, ze obecny mechanizm nie zostanie przedtuzony i nie beda zawierane
nowe kontrakty.
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pozadane przy rosngcym udziale OZE w miksie energetycznym. Wreszcie,
cena na aukcjach mocy utrwalita sie na poziomie wyzszym niz pierwotnie
oczekiwano, co wprawdzie przetozy sie na poprawe kondycji finansowej
wytwoércodw energii, ale zwiekszy rachunki odbiorcow.

Przy planowaniu ksztattu i wysokosci taryf sieciowych w przysztosci nalezy
rozwazyc¢ to, jak bedzie wygladat system elektroenergetyczny za kilka lat
i pamietac¢ o tym, ze procesy inwestycyjne sg roztozone w czasie — dlatego
zmiany musza brac¢ pod uwage wizje systemu bez wiekszosci zrédet weglo-
wych w 2030r. oraz neutralnego klimatycznie dtugo przed rokiem 2050.
W tym kontekscie niezbedna bedzie optymalizacja naktadéw inwestycyj-
nych, ktérej warunkiem koniecznym jest zmiana modelu taryfowania oraz
dopuszczenie zmiennosci taryf w czasie. Nalezy jednak tego typu zmiany
wprowadzaé stopniowo, aby uwzgledni¢ zaréwno interes odbiorcéw, kto-
rzy po czesci sfinansuja zachodzace zmiany na rynku oraz zwigzane z nimi
dodatkowe inwestycje, a takze zapewni¢ stabilnos¢ i ptynnos¢ finansowg
OSD oraz ich wtasciwe funkcjonowanie w przysztosci (Gawlikowska-Fyk &
Jahn, 2021).

Komponent OZE

Zaréwno w taryfie obrotowej, jak i dystrybucyjnej wystepuja komponenty
zwigzane ze wsparciem odnawialnych zrédet energii. Wsparcie dla OZE sto-
sowane jest przez wiekszos¢ krajow UE, nie tylko z uwagi na koniecznosc¢
realizacji celéw klimatycznych - typowym dziataniem rzadow jest bowiem
wspieranie rozwijajacych sie gatezi przemystu, ktére tworzg nowe miej-
sca pracy czy zapotrzebowanie na ustugi i tym samym, przyczyniaja sie do
wzrostu gospodarczego. W Polsce jedynie cze$s¢ mechanizmdw wsparcia
dla OZE jest bezposrednio odzwierciedlona w rachunkach za prad. Obec-
nie wystepuje ono w formie optaty OZE dodawanej do rachunku od OSD
i w ramach wymaganego wolumenu zielonej energii dla spétek obrotu. Wraz
z rozwojem OZE w kraju nalezy sie spodziewac ich zwiekszonego wptywu
takze na sktadnik zmienny i staty taryfy dystrybucyjnej (koszty inwestycji
w sieci), czy tez optate jakosciowa, w zwiazku z koniecznoscia bilansowa-
nia sieci przy duzej mocy zrédet o zmiennym profilu produkcji. Odnawialne
zrodta energii wspierane sa tez przez odbiorcéw energii posrednio — np.
w ramach transferu srodkow ze sprzedazy uprawnien do emisji CO,*.

Pokrywane przez konsumentéw energii elektrycznej w Polsce doptaty do
OZE? sg na niskim poziomie w poroéwnaniu do wielu innych krajow UE.
W 2016 r. doliczana do rachunku stawka wynosita w kraju ok. 4.7 eur/MWh,
a obecnie wzrosta jedynie do poziomu ok. 7 eur/MWh (2.2 zt/MWh optaty
OZE i ok. 30 zt/MWh za zielone certyfikaty). Dla poréwnania we Wtoszech
optata OZE w 2016 r. wynosita ponad 41 eur/MWh, a w Niemczech prawie

19 Wbrew zatozeniom systemu ETS, Polski rzad jedynie cze$¢ tych srodkéw przeznacza na inwe-
stycje w transformacje energetyczna i dekarbonizacje gospodarki.

20 Nie zawiera subsydidéw ptaconych wytwdrcom przez rzady panstw, ktére nie sg potem
odzwierciedlane w rachunkach dla odbiorcéw koncowych.
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45 eur/MWh (Rys. 12). Niewielkie doptaty w Polsce maja odzwierciedlenie
w niskim udziale odnawialnych zrédet w produkcji energii elektrycznej oraz
powolnym rozwoju zielonych technologii w kraju. Od 2009 r. udziat OZE
w polskiej elektroenergetyce wzrést z poziomu 6 proc. do jedynie 17 proc.
w 2020 r., podczas gdy w Niemczech w tym samym okresie odnotowano
ekspansje z 16 do 45 proc. Z analizy przeprowadzonej przez Triconomics
dla DG Competition (KE, 2019) wynika, ze srednio na terenie UE koszt zapo-
mog dla OZE zawarty w taryfach zwiekszyt sie z 6.4 eur/MWh w 2008 r.
do 23.9 eur/MWh w 2016 r., prowadzac rowniez do wzrostu udziatu OZE
w zuzyciu energii elektrycznej z 17 proc. w 2008 do prawie 30 proc. w 2016
(Rys. 13). Doswiadczenia z UE wykazuja, ze rozwdj OZE czesto koreluje
ze wzrostem pokrywanych przez konsumentéw doptat OZE. Oznacza to,
ze rowniez w Polsce podwyzki stawek moga by¢ nieuniknione w obliczu
potrzeby szybszego wdrazania zielonych technologii. Najwiekszej podwyzki
zwigzanej z OZE nalezy sie spodziewac w taryfie dystrybucyjnej, a jest to
zwigzane z koniecznoscig rozbudowy infrastruktury sieciowej oraz uwzgled-
nienia kosztéw systemowych z nimi zwigzanych.

Rysunek 12. Optaty OZE pokrywane przez odbiorcow energii elektrycznej w wybranych krajach
UE oraz udziat OZE w produkcji energii elektrycznej w tych krajach
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie Triconomics, 2018, Study on Energy Prices, Costs and Subsidies

and their Impact on Industry and Households DG ENER/Unit A4/Year 2017-Vigie No 2017-359 V2.0 oraz Ember.
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Z drugiej strony wydaje sie, ze odnawialne zrédta energii osiggnety juz na
tyle zaawansowany etap rozwoju, ze moga samodzielnie funkcjonowac na
konkurencyjnym rynku energii?t. Watpliwym jest wiec, ze subsydia dla OZE
stanowi¢ bedg istotne obcigzenie dla odbiorcow koncowych energii. Zjawi-
sko powolnego odchodzenia od subsydiowania odnawialnych zrodet energii
dobrze obrazuja wyniki aukcji OZE - czyli najwiekszego funkcjonujacego
obecnie dedykowanego im mechanizmu wsparcia.

Koszty tego systemu sg pokrywane z szeregu zrodet (w tym funduszy euro-
pejskich czy przychoddw ze sprzedazy uprawnien do emisji CO2) i w nie-
wielkim stopniu przenoszone na odbiorcéw koncowych. Aukcje istotnie
przyczynity sie jednak do rozwoju zielonych technologii w Polsce. tacznie,
w wyniku rozstrzygnietych dotychczas przetargow, powsta¢ moze dodat-
kowe 10,15 GW mocy zainstalowanej, a dalsze, efektywne funkcjonowanie
mechanizmu aukcyjnego pozwoli na realizacje kolejnych projektéw OZE.

Rysunek 13. Srednie optaty OZE pokrywanie przez odbiorcéw energii elektrycznej
w UE oraz udziat OZE w zuzyciu energii elektrycznej w UE

Optaty OZE — Udziat OZE

25 35%

@ 30%
20 @

25%

E‘ @
g @
g 15 20% W
[T o
" ks
) o B
S 10 15% 3
(o]
g
10%
5
54 8.4 10.3 137  17.8  20.8  22.3 243 239 5%
0 0%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie Triconomics, 2018, Study on Energy Prices, Costs and Subsidies
and their Impact on Industry and Households DG ENER/Unit A4/Year 2017-Vigie No 2017-359 V2.0 oraz Eurostat
SHARES (Renewables).

21 Innym pytaniem pozostaje, czy w Polsce mozemy o konkurencyjnym rynku méwi¢ z powodu
silnej preferencji politycznej w kierunku paliw kopalnych, duzego stopnia konsolidacji, dominuja-
cej pozycji niektorych graczy, silnej roli skarbu panstwa oraz braku transparentnosci.
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W latach 2018-2019 inwestycje w elektrownie wiatrowe stanowity dominu-
jaca czesc¢ powstajacych w wyniki aukcji projektéw, lecz w ostatnich latach
trend odwraca sie na rzecz fotowoltaiki. Jest to po czesci spowodowane
zasada 10H, ktéra poprzez narzucenie restrykcyjnych wymogéw odlegto-
$ciowych ograniczyta liczbe mozliwych inwestycji w wiatr na ladzie, a te
obecnie sie wyczerpuja. Z drugiej strony fotowoltaika stata sie bardziej kon-
kurencyjna cenowo, wiec zainteresowanie nig wzrosto.

W ramach aukcji OZE wyodrebnione sg dwa koszyki projektéw — maty dla
instalacji < 1 MW i duzy dla instalacji > 1 MW. Projekty wiatrowe i stoneczne
moga startowa¢ w obu koszykach. W matym koszyku od zawsze przewa-
zata fotowoltaika — w ostatnich latach wszystkie oferty w nim sa sktadane
przez przedsiebiorcow inwestujacych w PV. Duzy koszyk byt historycznie
zdominowany przez przedsiebiorstwa zainteresowane elektrowniami wia-
trowymi, jednak jak wspomniano wyzej, rowniez w nim trend sie odwraca.
W 2020 r. moc projektéw wiatrowych i stonecznych >1 MW po raz pierw-
szy sie zrownata, a w 2021 r. odnotowano istotng przewage mocy instalacji
fotowoltaicznych (1,2 GW) w stosunku do mocy farm wiatrowych (0,3 GW).

Przewaga inwestycji w fotowoltaike wynika m.in. z rosngcej konkuren-
cyjnosci tej technologii, odzwierciedlonej w cenach zakontraktowanej
energii. Ceny w obu koszykach zblizajg sie do siebie — w matym koszyku
dynamicznie spadajg a w duzym wykazujg tendencje wzrostowsa (Rys. 14).
W poréwnaniu z 2020 r. cena dla instalacji <1 MW w 2021 r. spadta o ok. 10
proc. (z 257 do 227 zt/MWh). Z drugiej strony spadta takze nadpodaz ofert
w porownaniu z rokiem 2020, co wskazuje na to, ze ceny aukcyjne nie sg
juz tak atrakcyjne dla przedsiebiorcow w poréwnaniu z obecnymi cenami
rynkowymi, a mechanizm aukcyjny stuzy do dtugoterminowego zabezpie-
czania kontraktu. W przypadku instalacji o mocy powyzej 1 MW, s$rednia
cena w 2021 wzrosta do poziomu przewyzszajacego ten dla matych insta-
lacji. Wynika to z faktu, ze wytwaorcy energii ze stonca dyskontuja w cenie
oferowanej ryzyko zwigzane z realizacjg wiekszych projektéw (URE, 2021b)
W aukcjach przeprowadzonych w 2020 r. sprzedano 72 proc. (54,5 TWh)
przeznaczonej do sprzedazy energii, a czterech z o$miu przeprowadzonych
w 2020 r. aukcji nie rozstrzygnieto z powodu braku wystarczajgcej liczby
ofert (URE, 2020b). W 2021 r. sprzedano juz jedynie 54 proc. energii, a roz-
strzygnieto tylko trzy z oémiu aukcji (URE, 2021b). Sygnalizuje to, ze OZE
staty sie na tyle konkurencyjne, ze moga samodzielnie funkcjonowaé na
rynku. Jednak utrzymanie aukcji OZE, oferujacych atrakcyjne dla inwesto-
réw warunki, przyczyni sie do zwiekszenia skali inwestycji, rowniez dlatego,
ze aukcje sg czesto uzywane jako zabezpieczenie kredytow i finansowania
projektow.
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Rysunek 14. Moc zainstalowana i srednie ceny energii w aukcjach OZE w latach 2016-2021
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Zrédto: Opracowania wtasne Instrat na podstawie danych URE.

Wsparcie dla morskiej energetyki wiatrowej rozni sie od tego dla wiatru na
ladzie i fotowoltaiki, przynajmniej w poczgtkowej fazie rozwoju. Pierwsza
pula projektéw nie musiata bra¢ udziatu w aukcjach. Cena wsparcia zostata
ustalona w rozporzadzeniu ws. ceny maksymalnej za energie elektryczna
wytworzona na maksymalnym poziomie 319.6 zt/MWh.?? Jednak projekty
startujgce w drugiej fazie beda wspierane za sprawa konkurencyjnych aukcji,
analogicznych do tych obecnie przeprowadzanych dla fotowoltaiki i wia-
tru na ladzie. Pierwsza aukcja offshore odbedzie sie w 2025 r., a kolejna
w 2027 r. Z uwagi na skale naktadéw niezbednych do realizacji inwestycji
offshore, przyjeto, ze w obu fazach okre$ wsparcia wyniesie 25 lat — czyli
dtuzej niz w przypadku obecnych aukcji.

22 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 30 marca 2021 r. w sprawie ceny
maksymalnej za energie elektryczng wytworzong w morskiej farmie wiatrowej i wprowadzong
do sieci w ztotych za 1 MWh, bedacej podstawa rozliczenia prawa do pokrycia ujemnego salda,
Dz.U. 2021 poz. 587.
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2.3. Prognoza cen finalnych
dla gospodarstw domowychh

Na ksztattowanie taryf wptywa szereg czynnikow — nie tylko ekonomicznych
i technicznych, ale tez politycznych i spotecznych. W szczegolnosci, taryfy
dla gospodarstw domowych regulowane sg przez Urzad Regulacji Energe-
tyki, ich wysokos$¢ nie zawsze odpowiada wiec warunkom rynkowym, ktore
moga zmieniac sie dynamicznie. Ponizej omowiono najwazniejsze czynniki
wptywajace na wysokos¢ taryf dla odbiorcow indywidualnych w Polsce.

Taryfa obrotowa

Prognozowanie sktadnika obrotowego taryfy skupia sie przede wszystkim
na samym koszcie wytwarzania energii, ktory w znaczacej wiekszosci deter-
minuje cene koncowa. Koszt ten wynika ze struktury miksu energetycz-
nego i zostat obliczony za pomocg modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL
zgodnie ze scenariuszem i metodologia opisanymi w poprzedniej publikacji
cyklu: “Co po weglu”. W odpowiedzi na gwattowne zmiany na rynku w ciggu
ostatnich miesiecy, a takze publikacje raportu “World Energy Outlook 2021”
Miedzynarodowej Agencji Energii (2021) oraz ostatecznej wersji “Ten Year
Network Development Plan 2020” zrzeszenia operatorow sieci przesytowych
ENTSO-E (ENTSO-E, 2021), dokonano aktualizacji niektérych zatozen (Tab.
1). W szczegolnosci, zaktualizowano zatozenia dot. cen surowcow i upraw-
nien do emisji CO,. Za rok bazowy przyjeto rok 2021, korzystajgc z najnow-
szych dostepnych danych (dla gazu srednie wazone RDNg do pazdziernika
2021, dla wegla PSCMI1 do wrzesnia 2021) lub prognoz (analiza prognoz
$rednich cen CO, na 2021 r. KOBIZE). Zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng dla 2021 r. oszacowano na bazie faktycznego zuzycia za pierwsze
trzy kwartaty 2021 r. oraz odpowiednio przeskalowanego profilu zapotrze-
bowania dla ostatniego kwartatu 2019 r. Kurs EUR/PLN wynosit 4.54, kurs
USD/PLN 3.74.

W modelu zaktualizowano tez scenariusz rozwoju potgczen transgra-
nicznych, bazujac na wspomnianym ENTSO-E TYNDP 2020. W roku 2021
dostepne mozliwosci importowe oszacowano na ok. 4,8 GW (na bazie
danych PSE dot. maksymalnych przeptywoéw fizycznych), w 2030 wartos¢ ta
rosnie do 7,3 GW (realizacja projektéw zgtoszonych do ENTSO-E i juz beda-
cych w realizacji — GerPol Power Bridge |, GerPol Improvements, LitPol Link
Stage 2), w 2040 do 8 GW (realizacja potagczenia Harmony Link z Litwa??).
Import energii netto w roku 2021 oszacowano na 4,4 TWh.

23 Projekt ma by¢ zrealizowany do 2030 r., ale w modelu pesymistycznie zaktadamy mozliwo$¢
jego opdznienia. Oczywiscie terminowa realizacja Harmony Link zwiekszy bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju i poprawi bilans mocy juz w 2030 r.
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Tabela 1. Podstawowe parametry kosztowe uzyte w modelowaniu

Parametr

Zapotrzebowanie na
energie elektryczng
netto

Cena uprawnien do
emisji CO,

Cena wegla
kamiennego

Cena gazu ziemnego

Cen zielonego wodoru

Koszty wydobycia
wegla brunatnego —
Turéw

Koszty wydobycia
wegla brunatnego -
Betchatow

Koszty wydobycia
wegla brunatnego —
ZEPAK

Pozostate koszty
zmienne - wegiel
kamienny

Pozostate koszty
zmienne - wegiel
brunatny

Pozostate koszty
zmienne - gaz ziemny
i wodor

Wzrost kosztow
transportu

Jednostka

TWh

EUR/t

PLN/GJ

PLN/GJ

EUR/kg

PLN/t

PLN/t

PLN/t

PLN/MWh

PLN/MWh

PLN/MWh

%

2021

157.8

52

11.4

49.4

85.6

75.2

92.1

15.14

14.22

8.38

100.00%

2025

170.1

69.1

11.4

35

85.6

75.2

92.1

15.14

14.22

8.38

113.95%

2030

181.1

98.9

11.9

25.7

85.6

75.2

92.1

15.14

14.22

8.38

127.90%

*w przypadku IEA WEO 2021 uzyto scenariusza “Announced Pledges”.

2035

191.9

119.5

11.9

25.7

1.5

85.6

75.2

92.1

15.14

14.22

8.38

141.85%

2040

204.2

140.0

11.9

25.7

1.1

85.6

75.2

92.1

15.14

14.22

8.38

155.80%

zrodto

PEP2040, 2021

IEA WEO, 2021,
BNEF, 2021;
KOBIZE 2021*

PEP2040, 2021

IEA WEO 2021,
2021*

Renew
Economy, 2021,
RechargeNews,
2021 za: BNEF

Czopek &
Trzaskus, 2009,
KWB Konin, 2019

Czopek &
Trzaskus, 2009,
KWB Konin, 2019

KWB Konin,

2019

PEP2040, 2021

PEP2040, 2021

PEP2040, 2021

Obliczenia
wtasne
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Zaktualizowane koszty wytwarzania energii dla scenariusza Instrat oraz
PEP2040 przedstawiono na Rys. 15. Od roku 2030 scenariusz Instrat pro-
wadzi do znacznej redukcji sredniego SRMC. Warto jednak zaznaczy¢, ze
wartosci uzyskiwane w roku 2040 zapewne nie przetozg sie bezposrednio na
spadek hurtowych cen energii (czy tez cen kontraktow terminowych), gdyz
spowodowatoby to trudnosci w osiagnieciu zwrotu z inwestycji w OZE?.
Biorgc pod uwage prognozowane wartosci LCoE?® dla energii wiatrowej i sto-
necznej (112-168 zt/MWh w 2040 r., (IEA, 2021)) zatozono, ze w 2040 r.
cena hurtowa energii w scenariuszu Instrat utrzyma sie na poziomie z roku
2035. Warto zaznaczy¢, ze w SRMC uzyskanym z modelu zawarty jest takze
koszt importu energii?®.

Zgodnie z Rys. 6, koszt wytwarzania energii w duzym stopniu odzwier-
ciedlony jest w cenach kontraktéw terminowych i cenach na rynku dnia
nastepnego. Patrzac na dane miesieczne za okres 01.2016 — 06.2021, $red-
nia marza (obliczona jako réznica pomiedzy cenag kontraktu na nastepny

Rysunek 15. Prognoza kosztéw wytwarzania energii [PLN/MWh]

B PEP2040
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat.

24 Dla ktérych aukcyjny system wsparcia, nawet jesli bedzie utrzymany do roku 2040, nie jest
tak atrakcyjny jak np. rynek mocy dla nowych jednostek gazowych, ktére moga z niego pokrywaé
ewentualne straty na marzy zmiennej, podobnie jak ma to miejsce obecnie dla blokéw weglo-
wych.

25 Usredniony koszt produkcji energii z danego zrodta, uwzgledniajacy takze koszty inwesty-
cyjne, koszty utrzymania czy koszty finansowe.

26 Dla scenariusza Instrat. W scenariuszu PEP2040 import zostat sztucznie zablokowany zgod-
nie z zatozeniami PEP2040.
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Cena zielonych certyfikatéw PMOZE_A [PL/MWAh]

Koszt — Dane historyczne

*** PMOZE - Prognoza
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rok a SRMC) dla wspomnianego bloku weglowego o sprawnosci 38 proc.
wynosita 6,75 proc. Zatozono, ze $rednio w KSE taka marza utrzyma sie
takze w przysztosci, oczywiscie bedzie ona rézna w zaleznosci od jednostki
wytwoérczej. Dodajac te marze do SRMC z Rys. 15 otrzymano koszt zakupu
energii — gtdwny komponent kosztowy w taryfie pobieranej przez spotke
obrotu.

W dalszej kolejnosci, do kosztu samej energii dodano koszt zakupu wymaga-
nego wolumenu kolorowych certyfikatow. Skupiono sie na samych zielonych
certyfikatach. Zatozono, ze ich ceny w przysztosci wzrosna jedynie nie-
znacznie?” — ze $rednio 150 zt/MWh w pierwszej potowie 2021 r. do 188 zt/
MWh w 2030 r. (Rys. 16). Jednoczesnie, w szacowaniu kosztéw uwzgled-
niono wzrost udziatu OZE w miksie elektroenergetycznym - z 17 proc.
w 2020 r. do 32 proc. w 2030 i 40 proc. w 2040 r. dla scenariusza PEP2040,
oraz 71 proc. w 2030 r. i 83 proc. w 2040 dla scenariusza Instrat. O ile wiec
ceny zielonych certyfikatow beda rosna¢, wolumen ich zakupu bedzie malat.
W rezultacie, dla scenariusza Instrat koszt zakupu zielonych certyfikatéw
przez spotki obrotu szacujemy na 12 zt/MWh w 2030 r. i jedynie 8 zt/MWh
w 2040 r., w scenariuszu PEP2040 jest to 28 zt/MWh w latach 2030 i 2040.

Rysunek 16. Prognoza cen i kosztow zielonych certyfikatow

M Koszt - PEP2040 M Koszt - Instrat
— PMOZE - Dane historyczne

30
..................... _
............ :
....... E
...... :
20 3
g
=)
2
S
o)
o
k
0
Q.
2]
[0
10 &
2
N
%]
©]
X
0

2020 2025 2030 2035 2040

Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat.

27 Zgodnie z prognoza dang rownaniem 32.026*ln(x)+105.55, uzyskang z przyblizenia danych
historycznych krzywa logarytmiczna.
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W taryfie obrotowej zawiera sie takze akcyza (zatozono, ze utrzyma sie na
poziomie 5 zt/MWh, przy czym w 2022 r. wynosi 0 zt/ MWh z powodu tarczy
antyinflacyjnej) oraz marza spotki obrotu - $rednio szacowana na 6,69 proc.
w latach 2017-2021 (bazujac na réznicy miedzy wysokosciag taryfy netto
a kosztami energii powiekszonymi o akcyze). Do catosci tej kwoty doliczany
jest podatek VAT.

Rysunek 17. Prognoza komponentu obrotowego taryfy gospodarstw domowych brutto [PLN/kWh]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Prognoze taryfy obrotowej uzyskang przy powyzszych zatozeniach zapre-
zentowano na Rys. 17. W 2022 roku spodziewana jest podwyzka z obec-
nych 0,37 zt/kWh do 0,48 zt/kWh, motywowana wzrostem cen kontraktow
terminowych - ze $rednio 233 zt/MWh w 2020 r. do 351 zt/MWh w okre-
sie styczen-pazdziernik 2021 r. tacznie, taryfa obrotowa brutto moze wiec
w przysztym roku wzrosnac¢ o 29 proc. wzgledem wartosci dla 2021 r.
W perspektywie 2025 r. czekajg nas dalsze podwyzki, porownywalne w obu
scenariuszach. W kolejnych latach scenariusz Instrat pozwala na osiggnie-
cie znaczgcej obnizki taryf - do wartosci 0,4 zt/kWh w 2030 r. i nawet do
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0,28 zt/kWh w 2040 r. - czyli ponizej poziomu obecnego. W scenariuszu
PEP2040 notowane sg ogromne podwyzki - do 0,7 zt/kWh w 2030 r., co
stanowi wzrost o 88 proc. wzgledem 2021 r. W 2040 r. cena nieco spada,
pozostajac jednak znacznie powyzej obecnej. Wysoki udziat wegla i gazu
w miksie energetycznym w scenariuszu PEP2040 ma wiec jednoznacznie
negatywny wptyw na wysoko$¢ komponentu obrotowego cen energii.

Taryfa dystrybucyjna

Zmiana paradygmatu funkcjonowania sektora energetyki implikuje zmiany
w podejsciu do ksztattowania taryf sieciowych w kolejnych latach.
Konieczne jest zwiekszenie inwestycji w modernizacje i rozbudowe sieci,
zwigzane z coraz wieksza iloscig zrédet OZE oraz ich wtasciwg integra-
cja z systemem elektroenergetycznym, a takze ze zwiekszaniem elastycz-
nosci KSE, rowniez poprzez jego automatyzacje i cyfryzacje. Wszystko to
razem bedzie wptywato na wysokos¢ poszczegolnych elementow taryfy
dystrybucyjnej. Nalezy spodziewac sie, ze w najblizszych latach wprowa-
dzone zostang taryfy dynamiczne, ktorych wysokos¢ oraz struktura moze
znaczgco réznic¢ sie od terazniejszych. Prawdopodobne jest takze to, ze
skutkiem dgzenia do wiekszej responsywnosci cenowej odbiorcéw bedzie
“uzmiennienie” wiekszosci obecnych sktadnikow statych.

W niniejszej analizie przedstawiono prognoze ksztattowania taryf dystry-
bucyjnych w przysztosci, przy zatozeniu braku rewolucji w samej ich struk-
turze. Skupiono sie przede wszystkim na sktadnikach taryfy, ktore bedg
zmieniaty sie wraz ze zwiekszaniem udziatu OZE w miksie energetycznym.

Wzrost sktadnika statego stawki sieciowej oraz sktadnika zmiennego dla
gospodarstw domowych bedzie implikowany przede wszystkim przez
zwiekszone inwestycje w sieci przesytowe i dystrybucyjne. W niniejszej
analizie zatozono, ze wzrost naktadow inwestycyjnych bedzie przypisany
do sktadnika zmiennego sieciowego, przy sktadniku statym utrzymujacym
sie (realnie) na poziomie z 2021 r.

Metodologie obliczania samych naktadow na sieci dystrybucyjne i prze-
sytowe w scenariuszach PEP2040 i Instrat omdwiono szczegdétowo w roz-
dziale 3. W obu scenariuszach, inwestycje w sieci dystrybucyjne sg wyzsze
niz obecnie — w PEP2040 rosna z ok. 6 mld zt w 2020 r. do 9 mld zt rocznie
w 2030 i 2040 r.?® W scenariuszu Instrat jest to nawet 12 mld zt rocznie
w perspektywie 2030 i 2040. Jesli chodzi o sieci przesytowe, w perspektywie
2011-2020 naktady inwestycyjne wynosity ok. 1,1 mld zt rocznie, w latach
2021-2030 bedzie to 1,3 mld zt rocznie w scenariuszu PEP2040 i 1,6 mld zt
rocznie w scenariuszu Instrat. W kolejnej dekadzie inwestycje w sieci prze-
sytowe spadajg — do 0,6 mld zt rocznie w scenariuszu PEP2040 i 1,3 mld
zt w scenariuszu Instrat. Przedstawione kwoty dotyczg inwestycji w nowe
linie i modernizacje istniejgcych w zwigzku z rozwojem OZE, konieczne
moga by¢ takze dodatkowe $rodki np. na montaz inteligentnych licznikéw

28 Zgodnie z planami OSD przekazanymi do URE (URE, 2020c).

37

Brakujacy element uktadanki. Rozwazania o bezpieczenstwie energetycznym.



(CSIRE), dostosowanie sieci do infrastruktury tadowania pojazdow elek-
trycznych itd. Zaktada sie jednak, ze te inwestycje zostaty juz przewidziane
w PEP2040 oraz planach rozwoju sieci, ktore byty podstawa obliczen, a do
wartosci z tych dokumentéw dodano dodatkowe koszty scenariusza Instrat.

Prognozowane koszty inwestycji przektadaja sie na wzrost sktadnika zmien-
nego taryfy dystrybucyjnej - w scenariuszu PEP2040 o 13 zt/MWh w 2030 r.
i 1zt/MWh w 2040 r. wzgledem roku 2021. Dla scenariusza Instrat jest to
odpowiednio wzrost o 34 i 22 zt/MWh. Warto podkresli¢, ze wartosci te
uwzgledniaja wzrost wolumenu dystrybucji dla pieciu najwiekszych OSD ze
133 TWh w 2021 r. do 152 TWh w 2030 r. i 172 TWh w 2040 r. proporcjo-
nalnie do tempa wzrostu zapotrzebowania z PEP2040.

Rysunek 18. Wzrost taryfy spowodowany naktadami inwestycyjnymi
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.
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W sktadniku zmiennym dla scenariusza Instrat zawarto takze koszty syste-
mowe nie zwigzane bezposrednio z inwestycjami w sieci oraz nieuwzgled-
nione w innych sktadnikach taryfy omowionych ponizej — w tym koszty
rezerwy weglowej, opisanej w raporcie “Droga do celu”, oraz koszty zarzg-
dzania nadprodukcjg energii z OZE?°. Zwiekszajg one taryfe o ok. 20 zt/
MWh w 2030 r. i nawet 59 zt/MWh w 2040 r. Szerzej tematyke kosztow
systemowych opisano w rozdziale 3. Warto jednak zaznaczy¢, ze koszty te
uwzgledniono jedynie w scenariuszu Instrat, co faworyzuje pod tym wzgle-
dem scenariusz PEP2040. Co wiecej, w prognozie dla scenariusza PEP2040
nie zawarto kosztoéw rzadowego planu restrukturyzacji elektroenergetyki
oraz utworzenia NABE z powodu niepewnosci co do ostatecznego ksztattu
i harmonogramu przyjetych rozwigzan. Jak wskazano w raporcie “Droga
do celu”, sama realizacja NABE bytaby kilkukrotnie drozsza niz wprowa-
dzenie rezerwy weglowej w wariancie proponowanym przez Instrat. Utwo-
rzenie monopolisty na rynku wytwarzania mogtoby takze doprowadzi¢ do
wzrostu juz i tak wysokich cen energii na rynku hurtowym. Pomijajac wiec
koszty utrzymania energetyki weglowej w PEP2040 i uwzgledniajac je jedy-
nie w scenariuszu Instrat, przyjeto zatozenie preferencyjne dla scenariusza
rzagdowego.

Pozostate komponenty taryfy dystrybucyjnej maja mniejszy wptyw na jej
taczna wysokos¢ w przysztosci. Przyjeto, ze wysokos$¢ optaty kogeneracyj-
nej w kolejnych latach wyniesie 4,06 zt/MWh?°. Optata OZE oraz jakosciowa
beda zwiekszone w zwigzku z rosngcym udziatem tego typu zrédet w KSE,
w tym takze koniecznoscig aktywnego ich wspierania, aby osiggnaé cele
klimatyczne. Biorac pod uwage relacje optat zwiazanych z OZE oraz udziatu
OZE w produkcji energii elektrycznej w UE (Rys. 13)%* zaktada sie, ze aby
osiggnat¢ zadeklarowane w PEP2040 udziaty OZE w elektroenergetyce na
poziomie 32 proc. w 2030 r. i 40 proc. w 2040 r., optata OZE wzro$nie odpo-
wiednio do poziomu 10 i 14.2 zt/MWh?*2. Natomiast w scenariuszu Instrat,
prowadzgcym do 71 proc. OZE w 2030 r. i 83 proc. w 2040 r., optata OZE
wyniesie odpowiednio 30.2 i 36.6 zt/MWh w latach 2030 i 2040. Jak wspo-
mniano, optata jakosciowa rowniez wzrosnie ze wzgledu na duzg ilos¢ OZE,
nieliniowych odbiornikow oraz urzadzen energoelektronicznych. Zatozono,
Ze w scenariuszu Instrat w latach 2030-2040 bedzie wynosita 2 razy wiecej
niz obecnie, czyli 20,4 zt/MWh.

Optata przejsciowa i abonamentowa w obu scenariuszach docelowo wyno-
szg 0 zt/MWh, z racji konca bilateralnych kontraktéw dtugoterminowych
z elektrowniami w 2027 roku i powszechnej implementacji licznikéw zdal-
nego odczytu do roku 2040 i wdrozeniu zautomatyzowanego Centralnego
Systemu Informacji o Rynku Energii (CSIRE), co wigze sie z brakiem koniecz-
nosci pracy inkasentow oraz starego systemu rozliczen/fakturowania.

29 W wariancie pesymistycznym i mato realistycznym - czyli przy braku wykorzystania nadwy-
zek energii do produkcji wodoru. Szerzej o potencjale produkcji zielonego wodoru w p. 3.3.

30 Zgodnie z projektem rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie wysokoséci
stawki optaty kogeneracyjnej na rok 2022.

31 Odzwierciedlong z bardzo duzg doktadnoscig (R2 = 0.9771) réwnaniem y=52.01*x-6.5972,
ktoére przeskalowano juz do obecnej wysokosci optaty OZE w Polsce.

32 Rzad planuje obnizenie optaty OZE w 2022 r. do 0,9 zt/MWh, co nalezy jednak traktowaé
jako sytuacje przejsciowa.
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Rysunek 19. Prognoza kosztéw mechanizmu mocowego
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Jak wyjasniono w p. 2.2., wysokos¢ optaty mocowej zalezna jest wprost od
obstugi kontraktéw mocowych w danym roku. Biorgc pod uwage jedynie juz
zawarte kontakty, optata mocowa dla typowego gospodarstwa domowego
zmalataby w 2030 r. do 2,2 zt/msc. i 0,45 zt/msc. w 2040 r. Teoretycznie
po 2030 r. rynek mocy w obecnej formie nie powinien by¢ przedtuzany.
Zatozono jednak, ze podobnego rodzaju mechanizm zostanie utrzymany,
aby umozliwi¢ inwestycje w nowe jednostki gazowe (CCGT, OCGT i elektro-
cieptownie), wielkoskalowe magazyny energii (magazyny bateryjne i nowe
elektrownie szczytowo-pompowe) oraz reaktory atomowe. Mechanizm ten
umozliwitby takze pokrycie kosztéw statych jednostek gazowych przy ich
ograniczonym wykorzystaniu. Wéréd podmiotdéw wspieranych przez rynek
mocy jest tez interwencyjna redukcja poboru (DSR). W zwigzku z tym, do
kosztu rynku mocy wynikajacego z obecnych kontraktow dodano kon-
trakty dla nowych jednostek, budowanych w ramach scenariuszy PEP2040
i Instrat. Nowe obowigzki mocowe oszacowano na podstawie zmiany mocy
zainstalowanej dla technologii wymienionych powyzej — w scenariuszu
PEP2040 jest to 3925 MW w 2030 r. i 16494 MW w 2040 r., w scenariuszu
Instrat 4860 MW w 2030 r. i 13365 MW w 2040 r. Koszt rynku mocy wynosi
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przy takich zatozeniach 2,3 mld zt w 2030 r. i 3,2 mld zt w scenariuszu
PEP2040 oraz 2,5 mld zt i 2,7 mld zt w latach 2030 i 2040 w scenariuszu
Instrat, co przektada sie na optaty mocowe gospodarstw domowych rzedu
3-4 zt/msc. (Rys. 19).

Na podstawie zatozen opisanych powyzej otrzymano prognoze taryfy dys-
trybucyjnej dla gospodarstw domowych w perspektywie 2040 r. (Rys. 20).
Dynamika zmian tego komponentu taryfy jest mniejsza niz w przypadku
sktadnika obrotowego. W poréwnaniu do roku 2021, w scenariuszu PEP2040
taryfa dystrybucyjna spada w latach 2030 i 2040 o ok. 8-9 proc., przede
wszystkim z powodu znaczgco mniejszych optat statych — mocowej i abo-
namentowej, przy jedynie nieznacznie wiekszym obcigzeniu zwigzanym
z inwestycjami w sieci. W scenariuszu Instrat taryfa dystrybucyjna jest zna-
€z3Co wyzsza niz w scenariuszu PEP2040 — nawet o 0,13 zt/kWh w 2040
r. i wyzsza niz w 2021 r. — o odpowiednio 16 proc. w 2030 r. i 27 proc.
w 2040 r. Wynika to z wyzszych naktadow na inwestycje sieciowe, a takze
uwzglednienia kosztow systemowych, w tym kosztéw rezerwy weglowej.

Rysunek 20. Prognoza komponentu dystrybucyjnego taryfy gospodarstw domowych
brutto [PLN/kWh]
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Zrodto: Opracowanie wiasne Instrat.
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Warto pamietac, ze wyliczenia wysokosci taryfy dystrybucyjnej dla gospo-
darstw domowych sg jedynie probg przewidywania zachodzacych trendow
w sektorze energetycznym. Zmiany zachodza tak dynamicznie, ze nie jest
powiedziane czy wszystkie sktadniki taryfy dystrybucyjnej utrzymaja sie
w obecnym ksztatcie — cze$¢ z nich moze na przyktad zostaé zlikwidowana
i zosta¢ “wchtonieta” przez pozostate. Moze to na przyktad spotkac optate
mocowg — mechanizm wspierajacy budowe nowych jednostek wytwérczych
zapewniajgcych stabilng prace systemu jest potrzebny, ale jego ksztatt
na przestrzeni nastepnych lat moze znacznie ewoluowac. Nalezy takze
pamietac, ze w dtuzszej perspektywie poszczegdlne elementy sktadnika
sieciowego w duzej czesci zostang “uzmiennione” — nalezy dazy¢ do wpro-
wadzania taryf dynamicznych, ktére pozwolg na optymalizacje naktadow
inwestycyjnych oraz zapewniag efektywne wykorzystanie istniejgcych oraz
nowych zasobow systemowych.

taczne koszty energii elektrycznej
dla gospodarstw domowych

Finalng cene energii elektrycznej dla gospodarstwa domowego o srednim
zuzyciu rocznym uzyskano poprzez zsumowanie komponentow obrotowego
i dystrybucyjnego taryfy. Koncowa kwota brutto, ktorg zaptaci gospodarstwo
domowe za jedna kilowatogodzine energii elektrycznej zostata przedsta-
wiona na Rys. 21. Nalezy zaznaczy¢, ze czes¢ optat zawartych w rachunku
to optaty state naliczane miesiecznie i niezalezne od zuzycia. Zostaty one
przeliczone na wartosci “per kWh” poprzez przemnozenie przez dwanascie
miesiecy w roku i podzielenie przez $rednie zuzycie energii w gospodar-
stwach domowych w Polsce?:.

taczna taryfa brutto dla gospodarstw domowych wzrasta z obecnych
0,74 zt/kwWh do 0,85 zt/kWh w 2022 r. - 0 15 proc. W roku 2030 w scenariu-
szu PEP2040 taryfa zwieksza sie o 40 proc. wzgledem 2021 r., aby w roku
2040 nieco zmale¢. W scenariuszu Instrat podwyzki sg mniej dotkliwe - juz
w 2030 r. wysokos$¢ taryf spada ponizej wartosci z 2022 r. a w perspektywie
2035-2040 okoto poziomu z 2021 r. Warto zwroci¢ uwage, ze w roku 2025
scenariusz Instrat prowadzi do tymczasowo wyzszych cen energii - wynika
to z wiekszych naktaddw inwestycyjnych na sieci przy wcigz duzym udziale
drogich paliw kopalnych w miksie energetycznym.

33 Zatozono, ze taczne zuzycie energii elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych bedzie
rosto w tempie zgodnym ze wzrostem zapotrzebowania KSE (za: PEP2040). Uwzgledniono
wzrost liczby gospodarstw domowych zgodnie z KPEiK, ktéry réwniez rosnie, ale w tempie wol-
niejszym. To oznacza, ze $rednie zuzycie na jedno gospodarstwo domowe wzrasta (o ok. 12 proc.
w latach 2021 - 2040).
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Rysunek 21. taczna wysokosé¢ taryf brutto w poszczegdélnych scenariuszach [PLN/kWh]
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Zrodto: Opracowanie wiasne Instrat.

Przeliczajgc wysokos$¢ taryf na roczne wydatki gospodarstw domowych na
energie elektryczna, wyniki sa niepokojace. Sredni rachunek za prad wzro-
$nie bowiem o 264 zt juz w przysztym roku. Warto przy tym zaznaczy¢, ze
aby zniwelowac negatywny wptyw podwyzek cen energii na odbiorcow, rzad
planuje wprowadzenie tzw. tarczy antyinflacyjnej**, ktora czasowo obniza
VAT i akcyze na energie elektryczng. Wbrew szumnym zapowiedziom, tar-
cza ta niweluje wzrost cen jedynie o0 92 zt. W scenariuszu PEP2040 w 2030,
wzrost kosztéw energii elektrycznej przekroczy 800 zt rocznie i utrzyma
sie na tym poziomie przez kolejng dekade. Scenariusz Instrat po tymcza-
sowym silnym wzrosnie rachunkow w perspektywie najblizszych pieciu lat
(w 2025 r. 0 85 zt wiecej niz w PEP2040) doprowadzi do stabilizacji wydat-
kéw na poziomie nizszym niz w roku 2022. W krytycznym roku 2035, zasto-
sowanie scenariusza Instrat pozwala przecietnemu gospodarstwu domo-
wemu na uzyskanie 781 zt oszczednosci.

Warto zauwazyc¢, ze mimo ze w scenariuszu Instrat taryfy w roku 2040 spa-
daja do poziomow bliskich wartosciom z roku 2021, taczne wydatki na ener-
gie elektryczna wciaz plasuja sie powyzej poziomow historycznych — wynika
to ze wzrostu $redniego zuzycia energii w gospodarstwach domowych.

34 Projekt ustawy o zmianie ustawy o podatku akcyzowym oraz ustawy o podatku od sprzedazy
detalicznej, UD315.
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Rysunek 22. Prognoza rocznych rachunkow za energie elektryczna w gospodarstwach domowych
o przecietnym zuzyciu [PLN]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Rozwdj OZE niesie ze sobga liczne wyzwania, wymagajac zmiany w podej-
$ciu do zarzadzania systemem elektroenergetycznym. Jednakze, pozytywny
wptyw scenariusza z wiekszym udziatem OZE na portfele obywateli trudno
bagatelizowac¢. Oszczednosci na kosztach wytwarzania energii z OZE wzgle-
dem miksu energetycznego opartego o wegiel i gaz z nawigzka pokrywaja
zwiekszone wydatki na infrastrukture sieciowa czy ustugi systemowe, pro-
wadzac do ogromnej redukcji wysokosci taryf dla gospodarstw domowych.
Ma to niezwykle istotne znaczenie w Swietle bezprecedensowych podwyzek
cen energii elektrycznej planowanych na rok 2022, ktére juz teraz wywotuja
napiecia spoteczne. Te beda jedynie narastac, jesli rzad w dalszych latach
utrzyma kurs pro-weglowy negujac role odnawialnych zrodet energii w mik-
sie energetycznym kraju.
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3. Rola kosztow systemowych
w ksztattowaniu cen energii

Koszty systemowe odgrywajg istotng role w ksztattowaniu cen energii, a ich
znaczenie rosnie wraz ze wzrostem udziatu OZE w miksie energetycznym.
Do kosztow systemowych zalicza sie przede wszystkim (Central Europe
Energy Partners, 2020; OECD & NEA, 2018; PPEJ®®):

Koszty zwigzane z infrastrukturg sieciowq — w tym modernizacje
i rozbudowe sieci dystrybucyjnych i przesytowych, obejmujgcq réwniez
punkty przytgczenia nowych Zrédet wytwdrczych;

Koszty profilu — w tym koszty utrzymania odpowiednio duzej rezerwy
Jjednostek dyspozycyjnych i/lub magazyndéw energii dla obstugi Zrédet
o zmiennym profilu produkcji, koszty nadprodukcji energii z OZE;

Koszty bilansowania i elastycznosci systemu — w tym koszty

rynku bilansujgcego, koszty stosowania srodkéw zaradczych (np.
miedzyoperatorskiej wymiany miedzysystemowej), koszty zarzgdzania
zapotrzebowaniem (DSR, dynamiczne taryfy), koszty prognozowania

i ew. redispatchingu (zmiana profili produkcji i/lub zapotrzebowania
w celu zmiany przeptywdw fizycznych i odcigzenia wybranych linii).

Naktady przeznaczane na modernizacje i utrzymanie infrastruktury sie-
ciowej oraz zarzadzanie KSE sg odzwierciedlane w taryfach dla odbiorcow
konncowych, jednak mimo ich ogromnej istotnosci, kosztom systemowym
nie poswieca sie nalezytej uwagi. O ile istnieje konsensus naukowy doty-
czacy wyzwan zwigzanych z rozwojem OZE i przewidywanego wzrostu kosz-
tow systemowych, stosowana w rzgdowych opracowaniach metodologia
samego wyliczania tychze kosztéw pozostawia wiele do zyczenia. Program
Polskiej Energetyki Jagdrowej przytacza wartosci z opracowan Agencji Ener-
gii Atomowej (NEA) OECD (2018 & 2019) — 25-35 zt/MWh, przy udziale OZE
w miksie elektroenergetycznym na poziomie 10-20 proc. i odpowiednio
60 zt/MWh dla 30 proc. oraz 110 zt/MWh dla 50 proc. Cytowane opracowa-
nie NEA podaje tez warto$¢ 50 USD/MWh (187 zt/MWh) przy udziale OZE
wynoszacym 75 proc. W samej tresci tych publikacji znajduje sie jednak
szereg zastrzezen dotyczacych metodologii i aplikowalnosci rezultatow
w poszczegolnych lokalizacjach 6. Z drugiej strony, nawet stosujac naj-
wyzszg obliczong przez NEA wartosc¢ kosztéw systemowych — 187 zt/MWh

35 Uchwata nr 141 Rady Ministrow z dnia 2 pazdziernika 2020 w sprawie aktualizacji programu
wieloletniego pod nazwa ,,Program polskiej energetyki jadrowej”.

36 Cytujac oficjalne ttumaczenie drugiego z opracowan cytowanych w PPEJ: “Celem tego przy-
ktadowego wykresu nie jest szacunkowa ocena kosztéw sieciowych danego systemu, lecz una-
ocznienie tych efektow i wskazanie rzedu wielkosci. Poziom niepewnosci jest wprawdzie wysoki,
jednak wiekszos$¢ szacunkéw wskazuje na wysokie wynikajace z integracji VRE koszty systemowe
na poziomie sieci [...]”
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w prognozie taryf dystrybucyjnych Instrat opisanych w p. 2.3., realizacja
scenariusza z wiekszym udziatem OZE jest bardziej korzystna kosztowo
dla konsumentéw energii. Niemniej, zgodnie z najlepsza wiedza autoréw,
koszty systemowe w polskim systemie elektroenergetycznym nie zostaty
oszacowane W sposob wystarczajgco szczegotowy, a niniejszy rozdziat jest
préba wypetnienia czesci tej luki, ze szczegdlnym uwzglednieniem inwe-
stycji w sieci przesytowe.

Warto pamietaé, ze zwiekszenie skali kapitatochtonnych projektéw moder-
nizacyjnych w obszarze infrastruktury sieciowej jest w Polsce nieuniknione,
nie tylko ze wzgledu na potrzebe przystosowania systemu do rozproszonej
natury OZE, ale przede wszystkim z powodu stabego stanu technicznego
samych sieci. Krajowa infrastruktura energetyczna jest wiekowa oraz cha-
rakteryzuje sie niewielka gestoscig. Prawie potowa linii napowietrznych WN
(110 kV) i SN ma wiecej niz 40 lat, a 80 proc. linii wysokich i srednich napie¢
zostato wybudowanych ponad 25 lat temu (Rys. 23). Sieci napowietrzne SN
starzeja sie coraz bardziej, natomiast kablowych jest ciggle bardzo mato
— udziat linii kablowych SN o wieku ponizej 10 lat wzrdst jedynie o 5 p.p.
w stosunku do poziomu z 2016 r. (PTPIREE, 2021) Przeprowadzane w ostat-
nich latach inwestycje byty niewystarczajace, aby zmieni¢ strukture wie-
kowa sieci i doprowadzi¢ do jej rozbudowy. W efekcie, juz obecnie w syste-
mie brakuje mocy przytaczeniowej i narastajg problemy z wprowadzaniem
energii z OZE do KSE.

Rysunek 23. Struktura wiekowa wybranych elementéw sieci dystrybucyjnej na koniec 2020 r.
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Zrédto: PTPIREE. (2021). Energetyka, Dystrybucja, Przesyt.
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Dostepnos¢ mocy przytaczeniowej definiuje mozliwosci rozwoju nowych
zrédet energii, wiec pozostawienie tego problemu bez rozwigzania bedzie
dalej ograniczato potencjat wdrazania OZE, utrudni dekarbonizacje elektro-
energetyki oraz moze zagrozi¢ bezpieczenstwu energetycznemu kraju. Ana-
liza dokumentow najwiekszych OSD i OSP wskazuje, ze obecnie moce przy-
taczeniowe sg na poziomie 10 GW, a w roku 2026 wzrosng do ok. 12 GW?",
Nieco bardziej optymistyczne szacunki prezentuje Instytut Energetyki Odna-
wialnej, prognozujgc wartos¢ 14,2 GW w 2025 r. (IEO, 2021), czyli maksy-
malnie 1,1 GW wzrostu rocznie. Nadal jest to jednak wartos¢ zbyt niska, aby
zaspokoi¢ zaréowno obecne?® jak i przyszte zapotrzebowanie na mozliwosc¢
przytaczenia do sieci. Zgodnie z analizg Instrat, do 2025 r. tgczny przyrost
mocy instalacji fotowoltaicznych i wiatrowych na ladzie siegnie 18 GW, prze-
kraczajac o ok. 4-6 GW dostepng w tym czasie moc przytaczeniowa (Czyzak,
Sikorski & Wrona, 2021). Nawet przy uwzglednieniu planowanych przez PSE
do 2025 r. wytaczen centralnie dysponowanych jednostek wytworczych,
wzrost mocy przytgczeniowej na poziomie ok. 1 GW rocznie moze nie spro-
stac¢ rozwojowi OZE, zwtaszcza, ze czes¢ ich miejsca zajma potencjalne
nowe bloki gazowe (Czyzak, Sikorski & Wrona, 2021). Konieczne jest wiec
zwiekszenie naktadow inwestycyjnych na rozwdj sieci energetycznych, przy
zapewnieniu ich rownomiernego roztozenia przestrzennego. Obecnie, poza
niewystarczajacg iloscia, Polska cechuje sie rowniez istotng nierdwnomier-
noscig dostepnych mocy przytaczeniowych na terenie kraju — zachéd Polski
posiada ich wiecej niz wschdd (IEO, 2021), w efekcie blokujac potencjat
wdrazania zielonych technologii w wielu regionach kraju.

3.1. Sieci dystrybucyjne

Z powodu swojego stopnia skomplikowania i zréznicowania, to sieci dystry-
bucyjne stanowi¢ beda najwieksze wyzwanie, jesli chodzi o ich dostosowa-
nie do przysztych warunkow rynkowych.

Inwestycje w sieci dystrybucyjne na przestrzeni kilku ostatnich lat oscylo-
waty na podobnym poziomie. W 2018 r. tgczne naktady inwestycyjne OSD
wyniosty 6,429 mld zt, w 2019 r. byto to 6,571 mld zt (142 mln wiecej
w stosunku do roku poprzedzajacego), a w 2020 r. nieznacznie zmalaty
w stosunku do lat poprzednich i wyniosty 6,208 mld zt (Rys. 24). Tylko nie-
wielka czesc¢ tych inwestycji zostata dofinansowana ze $rodkéw unijnych.
W sumie, w ramach europejskiej perspektywy finansowej na lata 2014-2020,
dystrybutorzy energii otrzymali dotacje na rozwdj sieci w wysokosci okoto

37 Dane z dokumentow informacji o tacznej wartosci dostepnej mocy przytaczeniowej dla zrédet
w sieci dystrybucyjnej OSD — Enea Operator, Energa Operator, Tauron Dystrybucja, PGE Dys-
trybucja i Innogy Stoen Operator — oraz OSP — PSE, publikowanych na stronach internetowych
spotek.

38 Firmy PV juz obecnie skarzga sie na brak dostepnych mocy przytaczeniowych i dtugi okres
oczekiwania na wydanie warunkdéw przytaczenia.
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1 mld zt. Projekty te sa realizowane systematycznie, przewaznie w latach
2017-2023, czyli w przeliczeniu na rok jest to jedynie ok. 143 mln zt, pod-
czas gdy historyczne inwestycje spotek przekraczaty 6 mld zt rocznie.

Rysunek 24. Naktady inwestycyjne OSD [mld PLN]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych ARE i PTPIREE.

W przypadku zastepowania obecnego weglowego parku wytworczego zro-
dtami OZE oraz zmiany paradygmatu funkcjonowania energetyki, inwestycje
sieciowe bedg musiaty zosta¢ zwiekszone wielokrotnie, aby zapewnic¢ bez-
pieczenstwo energetyczne kraju. Oznacza to, ze finansowanie ze srodkéw
UE rowniez powinno wzrosnaé, aby efektywnie wesprzec zintensyfikowana
skale projektow, a wiele z nich wrecz umozliwic.

W zaakceptowanych przez URE planach rozwoju sieci dystrybucyjnej na lata
2020-2025 wida¢ jednak zmiane na lepsze. Naktady inwestycyjne w sto-
sunku do lat poprzednich zostaty zwiekszone i bedg wynosi¢ tacznie okoto
45 mld zt (URE, 2020c), czyli 9 mld zt sredniorocznie, co stanowi wzrost
niemal o potowe wzgledem lat poprzednich. Zgodnie z planami inwesty-
cyjnymi OSD, $rodki sa i beda przeznaczane przede wszystkim na rozwdj
i modernizacje sieci, w tym wdrazanie nowoczesnych rozwigzan sieci inte-
ligentnej oraz na zwiekszanie mozliwosci przytaczania odnawialnych zrédet
energii. Duza czes$¢ inwestycji ma przygotowac sie¢ na stale rosnaca liczbe
instalacji prosumenckich i wzrost zapotrzebowania na energie wynikajacy
z rozwoju gospodarki oraz elektromobilnosci. Modernizowane bedga sieci
wysokiego, sredniego i niskiego napiecia, zarowno na terenach wiejskich,
jak i tych silnie zurbanizowanych. Duzy strumien inwestycyjny skierowany
zostat na modernizacje, zwiekszenie mocy i unowoczesnienie gtéwnych
punktoéw zasilania i budowe nowych potaczen liniowych, a takze kablowa-
nie istniejgcych. Wszystko to ma prowadzi¢ do zwiekszenia bezpieczen-
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stwa i pewnosci dostaw energii elektrycznej oraz mozliwosci przytgczania
nowych odbiorcow, a takze poprawe wskaznikéw SAIDI i SAIFI, okreslaja-
cych czas i czestotliwos$¢ przerw w dostawach energii. Niezwykle istotna
w kolejnych latach bedzie tez cyfryzacja i automatyzacja sieci — wyposa-
zanie linii napowietrznych i kablowych w zdalnie sterowane roztgczniki
i sygnalizatory zwarcia pozwoli na szybsza lokalizacje zaktdécen w sieciach
Sredniego napiecia, a tym samym skrécenie czasu przerw w dostawach
energii elektrycznej. Wieksza obcigzalnos¢ linii umozliwi takze stuzbom
technicznym zmiany konfiguracji sieci w stanach awaryjnych, co rowniez
wptynie na niezawodnos$¢ zasilania odbiorcow (PTPIREE, 2021).

W kontekscie inwestycji w sieci dystrybucyjne do 2040 r., w niniejszej ana-
lizie poréwnano ze soba dwa scenariusze - scenariusz bazowy, nazwany
PEP2040 oraz scenariusz Instrat, ktére roznig sie miedzy sobg wysoko-
Scig naktadow inwestycyjnych. Naktady inwestycyjne na sieci dystrybu-
cyjne w scenariuszu PEP2040 wzieto bezposrednio z plandw rozwoju sieci
dystrybucyjnej przez OSD na lata 2020-2025. Zatozono takie same tempo
inwestycji i srednioroczne wydatki na sie¢ dystrybucyjna w perspektywie
nastepnych 20 lat. Do 2030 r. tacznie bedzie to zatem okoto 90 mld zt, a do
roku 2040 dwa razy tyle, czyli 180 mld zt.

Scenariusz Instrat jest bardziej ambitny i opiera sie na zdecydowanie wiek-
szej ilosci OZE, a co za tym idzie — naktady na sie¢ dystrybucyjng beda
odpowiednio wyzsze. W perspektywie 2040 zaktadamy taczny przyrost mocy
zainstalowanej OZE o ok. 41-43 GW na dekade, podczas gdy w PEP2040 jest
to raptem 7 GW w latach 2021-2030 i 13 GW w latach 2031-2040. Biorgc
pod uwage rozktad poszczegdlnych technologii OZE oceniamy, ze w latach
2021-2030 70 proc. nowych mocy OZE zostanie przytagczonych do sieci dys-
trybucyjnych, a w kolejnej dekadzie bedzie to 64 proc.

Rysunek 25. Naktady inwestycyjne OSD w latach 2021-2040 [mld PLN]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.
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Jak ta roznica w skali rozwoju OZE wptynie na koszty inwestycji w sieci? Sza-
cunki koniecznych naktadow na sieci dystrybucyjne zawarto we wspoélnym
opracowaniu Eurelectric (federacja europejskich spétek energetycznych),
Deloitte (globalna firma doradcza) i E.DSO (zrzeszenie europejskich operato-
réw sieci dystrybucyjnych). Raport ten zawiera prognozy dla poszczegélnych
krajow UE, w tym Polski. W scenariuszu, w ktorym przyrost mocy zainstalo-
wanej OZE wynosi 42 GW, i, podobnie jak w scenariuszu Instrat, wiekszos$¢
nowych instalacji OZE przytacza sie do sieci dystrybucyjnych, inwestycje
zwigzane z rozwojem OZE, modernizacja istniejacej infrastruktury i poprawa
jakosci dostaw energii kosztujg do 2030 r. 15,8 mld euro. Warto zaznaczy¢,
ze wg. Eurelectric 47 proc. tacznej kwoty inwestycji zwigzane jest posrednio
lub bezposrednio z rozwojem OZE, reszta naktadéw to srodki na cyfryzacje
sieci, koszty zwigzane z elektryfikacjg budownictwa i przemystu, czy roz-
wojem infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych 2°. Zaktadamy, ze
w scenariuszu bazowym - zgodnym z planami polskich OSD, proporcja ta
jest podobna - 42,4 mld zt w latach 2021-2030 mozna wiec okresli¢ jako
powiagzane z rozwojem OZE. W scenariuszu Instrat koszty te sa 0 29,3 mld
zt wyzsze i utrzymaja sie takze w latach 2031-2040. tacznie, w perspekty-
wie 2040, w scenariuszu Instrat inwestycje w sieci dystrybucyjne wyniosa
238,4 mld zt - o0 58,6 mld wiecej niz w scenariuszu PEP2040, co znajdzie
odzwierciedlenie w wysokosci taryf dystrybucyjnych.

Dotacje UE na rozwadj sieci elektroenergetycznej w Polsce

Rola dotacji UE w finansowaniu inwestycji w KSE rosnie i bedzie sie
nasilata w kolejnych latach. Kazdy z aktywnych na rynku OSD i OSP
realizuje przynajmniej kilka projektéw, na ktore pozyskano srodki unijne,
lecz skala wsparcia wciaz jest za mata i musi ulec powiekszeniu, aby
umozliwi¢ dostosowanie sieci do potrzeb niskoemisyjnej gospodarki.

W okresie budzetowym 2014-2020, OSD i OSP pozyskiwali dotacje

w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIiS).
Dodatkowo PSE skorzystaty z dostepnego jedynie dla OSP programu
wspierajacego potaczenia transgraniczne — taczac Europe (CEF).

W latach 2017-2021 PSE podpisaty umowy o dofinansowanie projektéw
o tacznej wartosci przekraczajacej 6,5 mld zt, na co otrzymaty dotacje
siegajace 1,7 mld zt (PSE, 2021), czyli ok. 340 mln zt rocznie. Roczne
dotacje o tej wysokosci pozwalajg na pokrycie ok. 25 proc. kosztow
inwestycji w sieci przeprowadzonych przez PSE w latach 2017-2020%*.
Ponadto, dzieki CEF operator pozyskat dodatkowe 1,4 mld zt wsparcia.

W przypadku OSD - PGE Dystrybucja, Tauron Dystrybucja, Enea Operator,
Energa Operator, innogy Stoen Operator — spotki zakontraktowaty

* PSE pozyskaty rowniez dodatkowe 1,4 mld wsparcia z programu CEF.

39 W innych krajach proporcja ta jest podobno i typowo wynosi ok. 50 proc.
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realizacje projektow unijnych o tagcznej wartosci przewyzszajacej 2 mld zt,
na co otrzymaty ponad 1 mld zt wsparcia w formie dotacji. Inwestycje
sa realizowane systematycznie przewaznie od 2017 r., a ostatnie z nich
maja zosta¢ oddane w 2023 r. Skala unijnego wsparcia stanowi jedynie
niewielki utamek naktadéw finansowych corocznie przeznaczanych
przez spotki na inwestycje w sieci, szczegolnie w przypadku OSD
(jedynie ok. 2 proc.). Utrzymanie jej na obecnym poziomie moze
opo6zni¢ lub uniemozliwi¢ wiele koniecznych modernizacji KSE, wiec
rola programow pomocowych powinna znacznie wzrosnaé¢. Na ratunek
moze przyjs¢ finansowanie w ramach polityki spojnosci na lata 2021-
2027, w potaczeniu z innymi programami unijnymi. Poza Europejskim
Funduszem na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko (nastepca POIiS),
dodatkowe srodki na inwestycje w sieci beda przeznaczane z programoéw
takich jak Fundusz Odbudowy - na rozwdj sieci przesytowych

i inteligentna infrastrukture elektroenergetyczna przeznaczone ma
zostac¢ 300 mln euro (ok. 1,4 mld zt) (Ministerstwo Funduszy i Polityki
Regionalnej, 2021), Fundusz Modernizacyjny czy Fundusz Transformacji
Energetyki. Jezeli zostang one efektywnie wykorzystane to maja szanse
w istotnym stopniu przyczyni¢ sie do zminimalizowania ograniczen
finansowych operatorow sieci, a takze moga odcigzy¢ odbiorcow
koncowych energii, na ktérych przenoszone sa koszty inwestycyjne
OSD i OSP.

3.2. Sieci przesytowe

Podobnie jak sie¢ dystrybucyjna, polska sie¢ przesytowa przez lata cierpiata
na niedobdr inwestycji, m.in. przez co charakteryzuje niewielka gestoscia.
Na jeden kilometr kwadratowy (km2) powierzchni kraju przypada jedynie
0.05 km sieci najwyzszych napie¢ — 400 i 220 kV. Jest to niewiele na tle
innych krajéw UE (Rys. 26) — w Niemczech oraz Anglii i Walii wspotczynnik
ten wynosi 0.1, w przypadku Francji i Hiszpanii jest to 0.08, a w Portugalii,
Czechach i Austrii 0.07. Polska sie¢ przesytowa jest wiec o potowe rzad-
sza niz np. sie¢ niemiecka. Wigze sie to z szeregiem zagrozen, ktére moga
doprowadzi¢ do trudnosci z przesytem pradu, w efekcie zagrazajac bezpie-
czenstwu dostaw energii elektrycznej dla odbiorcow koncowych (Dotega,
2018). Jest to szczegolnie istotne w okolicznosciach prognozowanego
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w kraju. Oznacza to, ze
intensywne dziatania na rzecz rozbudowy sieci powinny zosta¢ podjete juz
dzis, a poza zageszczeniem linii na terenie kraju i inwestycjom pozwalaja-
cym na bezpieczne wyprowadzenie mocy z OZE (Dotega, 2018), istotnym
bedzie réwniez zwiekszenie przepustowosci potgczen transgranicznych,
ktére dodatkowo zwiekszg bezpieczenstwo energetyczne oraz zapewnig
mozliwos$é swobodnego handlu energig na rynku wewnetrznym i miedzy-
narodowym.
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Rysunek 26. Gestos¢ sieci najwyzszych napieé¢ w Polsce oraz wybranych krajach UE
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.
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Nalezy odbiera¢ za pozytywny sygnat fakt, ze inwestycje PSE w ostatnich
latach wzrosty, a ich warto$¢ wynosita od ok. 1,2 do 1,8 mld zt rocznie
(Rys. 27). Wiekszos¢ projektéw PSE (95 proc.) koncentruje sie na budowie,
rozbudowie i modernizacji sieci — najwiecej srodkéw na to przeznaczono
w 2018 r. - 1,73 mld zt. W 2019 r. inwestycje spotki zmalaty do ok. 1,5 mld zt,
a trend spadkowy zostat utrzymany w 2020 r., najprawdopodobniej ze
wzgledu na spowolnienie wywotane COVID-19. Podobnie jak w przypadku
dystrybucji, naktady na sieci przesytowe rowniez bedg musiaty wzrosnac.

Rysunek 27. Wartosc¢ inwestycji przeprowadzonych przez PSE w latach 2012-2020 [mln PLN]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie zintegrowanych raportéw rocznych PSE.

W przypadku przysztych inwestycji, zapisy ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r.
Prawo energetyczne zobowigzujg OSP (czyli PSE) do sporzadzania planéw
rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania
na energie elektryczna (PRSP) na okres 10 lat oraz ich aktualizacji co 3 lata.
Najnowszy, opublikowany przez PSE PRSP, wskazuje, ze suma planowanych
na lata 2021-2030 inwestycji bedzie wymagata naktadow siegajacych nawet
14,16 mld zt (PSE, 2020), w wariancie ekspansyjnym. Srodki te maja zostaé
przeznaczone zaréwno na inwestycje w budowe, rozbudowe i modernizacje
stacji i linii elektroenergetycznych jak i projekty z zakresu teleinformatyki,
budynkow i budowli, zakupu gotowych dobr inwestycyjnych oraz zakupu
obiektdéw sieciowych i regulowania stanu prawnego nieruchomosci. Jed-
nak dziatalnos$¢ inwestycyjna spoétki w perspektywie do 2030 r. ma zostac
ukierunkowana gtéwnie na rozwdj linii 400 kV - zaréwno budowa nowych
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jak i zastgpienie istniejacych sieci 200 kV liniami o napieciu 400 kV (PSE,
2020). Przy utrzymaniu historycznego trendu przeznaczania 95 proc. $rod-
kéw inwestycyjnych na sieci, budowa, rozbudowa i modernizacja stacji i linii
pochtonie do 2030 r. ok. 13,45 mld zt. — tzn. ok. 1,35 mld zt rocznie. Pla-
nowane $rednie roczne naktady sg wiec nizsze niz te obserwowane histo-
rycznie. Oznacza to, ze w kontekscie potrzeby gruntownej poprawy stanu
technicznego sieci, zwiekszenia jej gestosci oraz dostepnosci mocy przyta-
czeniowych, naktady inwestycyjne beda musiaty ulec podwyzszeniu.

Rysunek 28. Mapa sieci przesytowych i obciazenie linii w scenariuszu PEP2040 w 2030 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Aby oceni¢ skale koniecznych inwestycji w sieci przesytowe, za pomocg
modelu PyPSA-PL oszacowano obcigzenie poszczegolnych linii najwyzszych
napie¢ w scenariuszach PEP2040 i Instrat oraz zaproponowano dziatania
zwiazane z ich modernizacja w perspektywie 2030 i 2040 roku. Model PyP-
SA-PL zawiera doktadne odwzorowanie sieci 400 kV wraz z jej weztami (sta-
cjami elektroenergetycznymi) oraz uproszczong strukture sieci 220 kV. Mape
sieci wraz z zaznaczonym rozktadem obcigzen dla scenariusza PEP2040
w 2030 r. pokazano na Rys. 28. Za pomoca modelu mozna okresli¢, ktore
linie ulegna przeciagzeniu z powodu np. nieréwnomiernego rozmieszczenia
jednostek wytwodrczych lub jego niedopasowania do lokalizacji z najwiek-
szym zapotrzebowaniem. W dalszej kolejnosci zaproponowano inwesty-
cje adresujace te przecigzenia. taczne koszty tych inwestycji przedsta-
wiono na Rys. 29 — dla scenariusza PEP2040 w perspektywie 2030 r. nie
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sa wymagane dodatkowe naktady wzgledem tych planowanych w PRSP,
w scenariuszu Instrat konieczne jest zwiekszenie tych wydatkéw o 3 mld zt.
W latach 2031-2040 w scenariuszu PEP2040 naktady inwestycyjne wynosza
6,3 mld zt, w scenariuszu Instrat 13,3 mld zt. Lacznie, w scenariuszu Instrat
w latach 2021-2040 koszty inwestycji w sieci przesytowe sg o0 10 mld zt
wyzsze niz w scenariuszu PEP2040, co ma jednak niewielki wptyw na wyso-
kos¢ taryfy dla odbiorcow koncowych (patrz p. 2.3.) w poréwnaniu do kosz-
tow w obszarze sieci dystrybucyjnych. Szczegotowy opis metodologii oraz
wynikow opisano w zatgczniku 1.

Rysunek 29. Szacowane naktady inwestycyjne na sieci przesytowe w latach 2021-2040 [mld PLN]
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat.

3.3. Pozostate koszty systemowe

Wsrod kosztodw systemowych, oprocz inwestycji w sieci przesytowe i dystry-
bucyjne, nalezy uwzglednic¢ takze koszty zapewnienia odpowiedniej rezerwy
mocy, koszty zarzadzania zmiennga produkcja energii z OZE, koszty bilan-
sowania i ustug systemowych wykorzystywanych przez OSP. Najwazniejsze
z nich omdéwiono ponize;j.
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Zapewnienie wymaganej rezerwy mocy

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem miksu ener-
getycznego opartego w duzej mierze o zrodta odnawialne jest zapewnienie
rezerwy mocy, koniecznej w momentach ograniczonej dostepnosci energii
z wiatru i stofnca. Warto pamietac, ze rezerwa mocy wykorzystywana jest
jedynie okazjonalnie i w zwigzku z tym nie powinna kontrybuowac istotnie
do emisji gazéw cieplarnianych oraz wptywac¢ na cene energii w dtuzszym
okresie. Tym samym, rezerwa ta moze by¢ zapewniana przez elektrow-
nie konwencjonalne, pod warunkiem, ze ich produkcja w ciggu roku bedzie
ograniczona.

Zapewnienie odpowiedniej ilosci mocy dyspozycyjnych w KSE miat umoz-
liwi¢ rynek mocy, ale, jak opisano w p. 2.2., nie spetnit on poktadanych
w nim oczekiwan. W szczegdélnosci, jego konstrukcja doprowadzi do ogrom-
nej luki w bilansie mocy po 2025 r. Propozycje wypetnienia tej luki opisano
w pierwszym raporcie cyklu — “Droga do celu” (Czyzak, 2021a), w ktérym
postulowano utrzymanie przy zyciu jednostek weglowych, ktére pracowa-
tyby z bardzo niska utylizacjg — rzedu kilkuset godzin rocznie. Wystarczy-
toby to do zbilansowania systemu, bedac jednoczesnie w zgodzie z pra-
wem UE (ograniczajgcym dozwolone emisje jednostek subsydiowanych do
350 kg CO,/kW rocznie (UE, 2019)). Koszt takiego rozwigzania oszacowano
na 14,34 mld zt w latach 2025-2040, przy zatozeniu pokrycia catosci kosz-
tow statych blokow pozostajacych w rezerwie. Wptyw tego mechanizmu na
taryfy gospodarstw domowych nie jest znaczny — w 2030 r. bytoby to 9,1 zt/
MWh, w 2040 r. 4,8 zt/MWh (Rys. 30).

Rysunek 30. Koszty rezerwy weglowej
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.
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Alternatywa proponowana przez rzad jest stworzenie Narodowej Agencji
Bezpieczenstwa Energetycznego (NABE), ktéra miataby przejac¢ od spodtek
energetycznych bloki weglowe, a nastepnie utrzymac je przy zyciu przez
blizej nieokreslony czas. W projekcie nie podano tez sposobu w jaki NABE
miatoby by¢ finansowane, a zgodnie z analiza dokonang przez Instrat
i ClientEarth (Czyzak & Kukuta, 2020), koszty powstania i utrzymania NABE
w perspektywie 2040 wyniostyby nawet 63,3 mld zt — czterokrotnie wiecej
niz w scenariuszu Instrat. W rzeczywistosci koszty dla podatnikow mogtyby
by¢ jeszcze wyzsze, gdyz wyliczenia Instratu nie uwzgledniaja ryzyka, ze,
bedac monopolistg, NABE dyktowac bedzie niezwykle wysokie ceny energii,
konieczne dla jej przetrwania.

Poniewaz od momentu ogtoszenia koncepcji NABE w kwietniu 2021 r. nadal
nie ujawniono szczegdtow projektu, a szereg instytucji panstwowych wypo-
wiada sie na jego temat negatywnie (w tym MKiS i URE), w scenariuszu
PEP2040 nie zawarto kosztéw NABE ani zadnych innych kosztow utrzymania
przy zyciu jednostek weglowych po wygasnieciu ich kontraktéw mocowych.
Oczywiscie takie zatozenie faworyzuje scenariusz PEP2040 wzgledem sce-
nariusza Instrat.

Oprocz rezerwy weglowej, w scenariuszu Instrat funkcjonujag inne tech-
nologie zapewniajace wymagany poziom mocy dyspozycyjnych — w tym
bloki gazowe CCGT, bloki na zielony wodor (modelowane jako OCGT), wiel-
koskalowe magazyny energii czy elektrownie szczytowo-pompowe. Zgodnie
z p. 2.3., te rozwigzania wspierane sg przez rynek mocy (zarowno w scena-
riuszu Instrat, jak i PEP2040), ktory w tej czy innej formie bedzie najpraw-
dopodobniej przedtuzony, a jego koszty uwzgledniono w prognozie taryf.

Zarzadzanie nadprodukcja energii z OZE

Opisana powyzej rezerwa mocy adresuje problem okresowych niedoborow
energii z OZE. Istotnym wyzwaniem jest takze sytuacja odwrotna — nad-
produkcja energii ze zrodet odnawialnych wystepujaca np. w momentach
duzej wietrznosci i niskiego zapotrzebowania. O ile nie powinno stanowi¢
to problemu dla bezpieczenstwa dostaw energii, moze utrudnia¢ osiggnie-
cie zwrotu z inwestycji w elektrownie wiatrowe i stoneczne - jesli nad-
miarowa energia nie moze by¢ odebrana przez KSE lub zmagazynowana,
jednostka zostanie odtaczona od sieci i nie bedzie mogta generowac przy-
chodow. Skala tego zjawiska pozostaje marginalna przy udziale OZE w mik-
sie energetycznym na poziomie 40 proc. (zgodnie ze scenariuszem Instrat
dla 2025 r.), jednak przy dalszym zwiekszaniu mocy zainstalowanych OZE
wymaga zaadresowania.

Nadprodukcje energii z OZE mozna oszacowaé odejmujac teoretycznie
dostepnag moc elektrowni *° od mocy odebranej w danym momencie przez

40 Iloczynem mocy zainstalowanej i wspdtczynnikiem wykorzystania mocy wynikajacym

z warunkow pogodowych i parametrow technicznych elektrowni (m.in. wysoko$é zamocowania
turbiny, model turbiny i jej krzywa mocowa, sprawno$¢ modutdéw fotowoltaicznych czy falow-
nika itd.).
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KSE. Oczywiscie, szereg dodatkowych czynnikow moze bowiem wptynac na
koniecznos¢ wytgczenia jednostki wytworczej, w tym takze np. przestoje
techniczne czy remonty. Niemniej, stosujac przytoczong definicje i anali-
zujac wyniki dziatania modelu PyPSA-PL mozna oceniaé, ze nadprodukcja
energii z wiatru i stonca wzrastac bedzie od ok. 10 TWh w 2030 r. do nawet
57-59 TWh w 2040 r. (Rys. 31). Tak duze wartosci stanowityby powazne
zagrozenie dla rentownosci OZE i mogtyby doprowadzi¢ do zmniejszenia
dynamiki inwestycji i, tym samym, niemoznosci realizacji celéw klimatycz-
nych lub powstania luki w bilansie mocy.

Rysunek 31. Koszty nadprodukcji energii z OZE

Nadprodukcja [TWh]
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat.

Najmniej efektywnym rozwigzaniem problemu nadprodukcji energii z OZE
bytoby stworzenie programu doptat dla elektrowni wiatrowych i stonecz-
nych, ktéry zwracatby inwestorom straty poniesione z tytutu utraconej
energii. Pesymistyczna kalkulacja kosztow takiego mechanizmu zaktada
rekompensate za caty wolumen nadprodukcji na poziomie kosztow wytwa-
rzania (LCoE), w catosci finansowanga przez odbiorcéw koncowych energii.
Koszt w takim wariancie siegnatby 2 mld zt w 2030 r. i 9 mld zt w 2040 r.
i miatby ogromny negatywny wptyw na taryfy, dodajac do nich odpowied-
nio 10,5 zt/MWh w 2030 r. i 53,8 zt/MWh w 2040 r. (Rys. 31). Scenariusz
taki jest mato realistyczny i nie uwzglednia chociazby eksportu nadwyzki
energii do krajéw sasiednich, niemniej ten pesymistyczny wariant przyjeto
w kalkulacji taryf aby oszacowaé maksymalne mozliwe wartosci kosztow
systemowych OZE.
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Preferowanym i powszechnie planowanym sposobem zarzadzania nadwyzka
energii z OZE jest produkcja zielonego wodoru w procesie elektrolizy. Nie-
dawno przyjeta Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywq do
2040 r. # zaktada instalacje 2 GW elektrolizeréw w ciagu najblizszej dekady.
Urzadzenia te pozwolityby na wyprodukowanie 0,19 mln ton wodoru*? przy
konsumpcji energii elektrycznej na poziomie 10 TWh - przewyzszajacej
nadwyzke energii z OZE*®. W 2040 r. z elektrolizerow o mocy 10 GW mozna
bytoby uzyskac¢ 0,97 mln ton wodoru, z wykorzystaniem 50,4 TWh energii
elektrycznej — ponownie jest to niemal cato$¢ nadwyzki OZE w tym roku.
Wsrdd zalet inwestycji w elektrolizery warto wspomnie¢ fakt, ze, zgodnie
z szacunkami Aurora Energy Research (2021), zastosowanie elektrolizerow
zwiekszytoby wspdétczynnik wykorzystania mocy w potencjalnej elektrowni
atomowej poprawiajac jej rentownos¢ i utatwiajgc sfinansowanie projektu.

Wsrdod innych metod zarzadzania profilem produkcji energii z OZE znaj-
duje sie takze oczywiscie zastosowanie magazyndow energii czy zwieksze-
nie przepustowosci potgczen transgranicznych — co zostato uwzglednione
w modelu PyPSA-PL (patrz p. 2.3. oraz raport “Co po weglu?”).

Temat nadprodukcji energii z OZE jest niewatpliwie zagadnieniem waznym,
istotny wptyw na taryfy odbiorcéw zyskuje jednak dopiero przy bardzo
duzym udziale OZE w miksie energetycznym. Jednoczesnie, juz teraz ist-
niejga metody mitygacji negatywnych efektow nadwyzek energii. Przyjecie
Polskiej Strategii Wodorowej z ambitnymi celami juz na 2030 r. pozwala
sadzi¢, ze zaadresowanie wyzwan zwigzanych z nadprodukcja energii z OZE
nie bedzie miato negatywnego wptywu na odbiorcéw koncowych energii.

Inne

Lista potencjalnych kosztéw systemowych jest dtuga, a w niniejszym opra-
cowaniu skupiono sie na najwazniejszych kategoriach. Czesci kosztéw sys-
temowych nie poswiecono dedykowanych rozdziatow raportu, ale zostaty
one uwzglednione w samym modelu — nalezg do nich np.:

* Koszty zwigzane z importem energii, miedzyoperatorskg wymiang
miedzysystemowq i rozwojem potgczen transgranicznych —
uwzglednione w koszcie wytwarzania energii i w kosztach inwestycji
sieciowych. Nie przewidziano inwestycji w potgczenia transgraniczne
innych niz juz zaplanowane w ramach TYNDP;

41 Uchwata Rady Ministréw z dnia 2 listopada 2021 r. ws. przyjecia ,,Polskiej strategii wodorowej
do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.”

42 Przy zatozeniu 5000 godzin pracy rocznie, sprawnosci 70 proc. i kalorycznosci wodoru 130
MJ/kg — zgodnie z projektem Polskiej Strategii Wodorowej (MKi$, 2021a).

43 Przy czym nalezy pamietad, ze profil pracy elektrolizerow, profil zapotrzebowania na energie
z KSE, profil wymiany transgranicznej, profil produkcji energii z wiatru i stonca nie musza by¢
idealnie dopasowane, a w momentach szczytowej nadprodukcji OZE moze ona przekracza¢ moc
elektrolizerow, co oznacza, ze nie cato$¢ nadwyzki bedzie mogta by¢ wykorzystana. Z drugiej
strony, nadwyzka energii w Polsce moze by¢ takze eksportowana do krajow sasiednich takze
dysponujacych elektrolizerami (lub stuzy¢ pokryciu ich zapotrzebowania).
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* Koszty zarzgdzania zapotrzebowaniem — uwzglednione w koszcie
wytwarzania energii w ramach jednostek DSR;

* Koszty redispatchingu — posrednio uwzglednione poprzez znaczgcg
ekspansje sieci (kalibrowang do maksymalnego obcigzenia linii
w ciggu roku), ktéra powinna ograniczy¢ przecigzenia. To oznacza, ze
redispatching nie powinien by¢ konieczny istotnie czesciej niz obecnie;

 Inne koszty zwigzane z bilansowaniem - produkcja energii ze storica
i wiatru w modelu bazuje na godzinowych danych pogodowych dla
poszczegdlnych lokalizacji, a w modelu zawarto szereg rozwigzan
wspierajgcych bilansowanie — w tym dwa typy bateryjnych magazyndéw
energii, elektrownie szczytowo-pompowe, konwencjonalne elektrownie
szczytowe, mechanizm DSR. Model bilansuje sie w kazdej godzinie
roku bez uzycia DSR i bez ponadstandardowej ekspansji potqgczen
transgranicznych. To oznacza, Zze najwazniejsze koszty zwigzane
z bilansowaniem (obok tych opisanych wyzej jak np. nadprodukcja
OZE, rezerwa, inwestycje sieciowe) zostaty zaadresowane juz na etapie
tworzenia scenariuszy.

Jednym z kosztow systemowych, ktory warto zbada¢ w ramach odrebnej
analizy, jest koszt przystosowania blokéw weglowych do pracy w rezerwie
- czyli z ograniczong utylizacjg i koniecznoscig przyspieszonego urucha-
miania. W tym zakresie realizowany jest juz jednak program “Bloki 200+”
(NCBIiR, 2021), ktoéry ma dostosowac istniejagce jednostki do zwiekszaja-
cych sie wymagan dotyczacych elastycznosci. Takie dziatania potrzebne
sg zarobwno w scenariuszu Instrat, jak i w scenariuszu PEP2040, a ich koszt
bedzie musiat by¢ uwzgledniony wséréd ewentualnych kosztéw ponoszonych
przez NABE.
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4. Wyzwania zwiazane
Zz bezpieczenstwem
energetycznym Polski

Definicja bezpieczenstwa energetycznego skupia sie na dwoch aspektach -
stabilnosci dostaw energii oraz jej przystepnej cenie. W rozdziale 2 skupiono
sie na drugim z tych czynnikéw i omowiono dotkliwe konsekwencje finan-
sowe pozostania przy weglowym status quo dla gospodarstw domowych
i szanse, jaka stanowig odnawialne zrédta energii. W rozdziale 3 wskazano
wyzwania zwigzane z rozwojem i modernizacjg infrastruktury sieciowej
przy zwiekszajacym sie udziale OZE w miksie elektroenergetycznym oraz
oszacowano skale kosztow systemowych koniecznych do poniesienia, aby
zapewnic ciggtos¢ dostaw energii przy wykorzystaniu zrédet zaleznych od
warunkow pogodowych. W niniejszym rozdziale skupiono sie na niefinan-
sowych konsekwencjach realizacji scenariuszy PEP2040 oraz Instrat, w tym
na wptywie obu na bilans mocy, ktory bezposrednio determinuje mozliwosc¢
stabilnego dostarczania energii elektrycznej odbiorcom korncowym.

4.1. Zapewnienie
ciggtosci dostaw energii
W wariancie status quo

Analizujgc mozliwosci bilansowania systemu elektroenergetycznego
w kolejnych latach warto wycigga¢ wnioski z przesztosci, w szczegdlnosci
zauwazajac sytuacje, w ktorych gtéwnie awaryjny import energii z zagranicy
pozwolit Polsce utrzymacé ciggtos¢ dostaw energii.

Teoretycznie, w poprzednich latach nadwyzka mocy, ktorg dysponowat OSP,
byta wystarczajaca dla pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc oraz
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii (Rys. 32). Trendem, ktéry uwi-
dacznia sie na przestrzeni ostatnich lat jest jednak staty i szybki wzrost
zapotrzebowania zarowno na energie elektryczng, jak i moc, czy to w okre-
sie letnim (gtdéwnie urzadzenia klimatyzacyjne), czy zimowym (ogrzewa-
nie elektryczne).
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Rysunek 32. Historyczna moc zainstalowana w KSE bez elektrowni stonecznych i wiatrowych
oraz maksymalne zapotrzebowanie szczytowe na moc [GW]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych ARE.

Teoretycznie, w poprzednich latach nadwyzka mocy, ktorg dysponowat OSP,
byta wystarczajaca dla pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc oraz
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii (Rys. 32). Trendem, ktéry uwi-
dacznia sie na przestrzeni ostatnich lat jest jednak staty i szybki wzrost
zapotrzebowania zaréwno na energie elektryczna, jak i moc, czy to w okre-
sie letnim (gtéwnie urzadzenia klimatyzacyjne), czy zimowym (ogrzewa-
nie elektryczne). W kolejnych latach zapewnienie wymaganego poziomu
rezerwy mocy dostepnej dla OSP w szczytach zapotrzebowania moze by¢
wiec istotnym wyzwaniem.

Dla bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego nalezy zapewnicé
mozliwos$¢ jego zbilansowania w kazdym momencie. W bilansowaniu biorg
udziat gtéwnie duze jednostki JWCD, ktore sg przytaczone do sieci przesy-
towej i koordynowanej 110 kV oraz podlegaja centralnemu dysponowaniu
przez PSE. Jednak z racji wzrastajacej liczby mniejszych zrédet OZE w sys-
temie w ostatnich latach, w coraz wiekszym stopniu kontrybuujg one do
catkowitego bilansu mocy.
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Z analizy danych zebranych od wytworcow energii przez URE (URE, 2021c)
wynika, ze w perspektywie 2034 r. spadnie potencjat wytwdrczy mocy
dyspozycyjnych w krajowym systemie elektroenergetycznym. Planowane
jest oddanie do eksploatacji tagcznie ponad 14,2 GW nowych mocy wytwér-
czych, z czego najwiecej ma pochodzi¢ z technologii offshore (4,8 GW),
gazu ziemnego (4,4 GW) oraz fotowoltaiki (2,8 GW). Jednoczesnie, zaktada
sie wycofanie z eksploatacji jednostek o tacznej mocy 18,8 GW, opartych
gtownie na weglu kamiennym (12,8 MW) i brunatnym (5,3 MW). Nalezy
pamietac, ze zmiennosc¢ i nieprzewidywalnos¢ warunkéw pogodowych
negatywnie wptywa na mozliwos¢ zagwarantowania mocy dyspozycyjnej
z OZE w poréwnaniu do elektrowni konwencjonalnych. Przektada sie to na
ich mniejszy wptyw na utrzymanie stabilnosci KSE. Dlatego tez, pomimo
statego wzrostu mocy z OZE zainstalowanej w systemie, moc dyspozycyjna
bedzie male¢ — wycofywane i nowe jednostki réznig sie wspodtczynnikiem
dyspozycyjnosci, co bedzie skutkowato zmniejszeniem mocy dyspozycyj-
nej w tym horyzoncie czasowym nawet o 31 proc. (10,6 GW). Aby uniknac¢
problemow ze stabilnoscig dostaw energii, konieczna jest bardzo szybka
budowa nowych jednostek i dalsze wprowadzanie elastycznych rozwigzan
rynkowych, takich jak na przyktad DSR, magazyny energii czy zwiekszony
import energii (URE, 2021c).

W ciggu ostatnich kilku lat wystgpito juz kilka incydentow, ktdore mogty
doprowadzi¢ do blackoutu. Jeden z nich miat miejsce w roku 2015 r., kiedy
w okresie letnim od 10 do 31 sierpnia wprowadzone zostaty ograniczenia
w dostarczaniu i poborze energii elektrycznej na skutek niewystarczajacych
zdolnosci wytworczych i przesytowych KSE. PSE wdrozyto wowczas stopnie
zasilania w poszczegdlnych godzinach doby. Stopien ,,20%, czyli najwyzszy
z mozliwych, obowigzywat 10 sierpnia 2015 r. w godzinach 10:00-17:00
(Dotega, 2020). W 2020 roku PSE musiaty zdac¢ kolejny stress test -
22 czerwca 2020 r. nieplanowane ubytki mocy wytwdrczych wyniosty histo-
ryczne maksimum - 5,7 GW. Byto to spowodowane intensywnymi opadami
deszczu, ktore doprowadzity do problemow z naweglaniem blokow oraz
do awarii urzadzen elektrycznych, w tym instalacji wyprowadzania mocy.
Kryzys pogtebity réwniez inne awarie losowe, ktdére miaty wtedy miejsce.
Udato sie jednak zachowac ciggtos¢ dostarczania energii — w tym przypadku
nie bez znaczenia byto obnizone zapotrzebowanie KSE w zwigzku z pande-
mig, wysoki import energii, a takze zwiekszony poziom rezerw w krajowych
elektrowniach konwencjonalnych (MKiS, 2021c). Réwnie krytyczne zdarzenie
nastgpito 17 maja 2021 r., kiedy na skutek btedu ludzkiego i niewykrywalnej
wczesniej wady jednego z elementdw stacji, doszto do zwarcia na stacji
elektroenergetycznej Rogowiec, nalezgcej do PSE. W wyniku tego wydarze-
nia wytacznych zostato 10 blokow Elektrowni Betchatéw. Utracono wtedy
3640 MW mocy, ale system udato sie szybko zbilansowac¢ dzieki uruchomie-
niu generacji w elektrowniach szczytowo-pompowych, aktywacji wirujacej
rezerwy cieplnej w pracujacych elektrowniach oraz miedzyoperatorskiemu
importowi energii z sgsiednich systemow (PSE, 2021a).

Wsrod istotnych awarii jednostek wytworczych, wptywajacych na kurczacy
sie bilans mocy w ostatnich latach, warto wspomnie¢ o przestoju najnow-
szego bloku Elektrowni Jaworzno. Blok ten oddano do uzytku w listopa-
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dzie 2020 r. (po6t roku po terminie), jednakze w pierwszej fazie eksploatacji
kotta zdiagnozowano wiele dodatkowych nieprawidtowosci, wiec jednostka
musiata zosta¢ wytgczona. Ponowne zsynchronizowanie bloku z siecig ener-
getycznag jest planowane na 29 kwietnia 2022 r., po wczesniejszym wykona-
niu szeregu prac naprawczych. To oznacza 2 letnie op6znienie w stosunku
do pierwotnych zatozen (Koska, 2021) oraz powoduje istotng, 910-mega-
watowa luke w mocach dostepnych dla OSP w czasie niezwykle napietego
okresu zimowego zwigzanego ze wzrostem cen surowcow i energii na nie-
mal wszystkich rynkach europejskich.

Ze wzgledu na wystepujace ryzyko niedoboru mocy oraz dtugos¢ procesow
inwestycyjnych niezbedne jest niezwtoczne rozpoczecie budowy nowych
zrédet wytwarzania energii elektrycznej. Pozwolg one na wypetnienie Luki
bilansowej KSE po 2025 r., aby nie doszto do wystapienia niedoboréw mocy
i w konsekwencji przerwy w jej dostawach do krajowych odbiorcow. Tym-
czasem, planowane do oddania od 2024 r. inwestycje, ktére tagcznie wyno-
szg okoto 9 GW, nie majg zapewnionego finansowania, co stawia pod duzym
znakiem zapytania realnos¢ ich realizacji w planowanej skali i terminie (URE,
2021c). Konieczne jest zapewnienie wtasciwych warunkow funkcjonowa-
nia na rynku przede wszystkim nowym zrédtom wytwoérczym, w tym OZE.
Istniejace jednostki bedg wycofywane z eksploatacji z powodu ich wieku
i stanu technicznego, niespetniania norm emisyjnych i zakonczenia okresu
ich derogaciji, a takze braku efektywnosci ekonomicznej (URE, 2021c). Warto
pamietac o tym, ze ponad 70 z 90 blokdéw weglowych przekroczyto juz czas,
na jaki byty projektowane, a coraz czestsze awarie powodujg wzrost dtugo-
$ci trwania i ilosci ich remontdw, co ciggle zmniejsza ilos¢ dostepnej mocy
w systemie (Elzbieciak & Zasun, 2021).

4.2. Bilansowanie KSE
W scenariuszu PEP2040

Bolaczki polskiego systemu energetycznego miata zaadresowac opubliko-
wana w 2021 r. Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. W szczegolnosci,
dokument ten miat odpowiedzie¢ na pytanie jak wypetni¢ luke w bilansie
mocy wynikajaca z wytaczania starych blokéw weglowych. Analizujac pro-
gnozowang moc osiggalna netto w PEP2040 widac¢ jednak pewne niepoko-
jace zjawiska, zwigzane z dostepnos$ciag mocy (MKiS, 2021b). W niniejszej
analizie poréwnano pod tym wzgledem scenariusz PEP2040 oraz scenariusz
Instrat, uzywajac do tego Korekcyjnego Wspdtczynnika Dyspozycyjnosci
(KWD) dla poszczegdlnych technologii paliwowych, przyjetego w rozporza-
dzeniu Ministra Klimatu z 6 sierpnia 2020 r. w sprawie parametréw aukcji
gtownej dla roku dostaw 2025 oraz parametréw aukcji dodatkowych dla
roku dostaw 2022 (Dz. U. z 2020 r. poz. 1355). Wspodtczynnik ten okresla
relacje mocy dyspozycyjnej do osiagalnej netto i pozwala na uwzglednienie
czynnikow takich jak przestoje planowane i awaryjne jednostek konwen-
cjonalnych, czy tez ograniczong dostepnos¢ energii wiatrowej i stoneczne;j.
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Tabela 2. Korekcyjny Wspotczynnik Dyspozycyjnosci (KWD) dla poszczegdlnych
technologii paliwowych

Korekcyjny Wspotczynnik

T
yp Dyspozycyjnosci [%]

Turbiny parowe, uktadu turbin parowych, turbin powietrznych, ogniw pali-

wowych oraz organicznego cyklu Rankine’a 92,58
Uktady gazowo-parowe 93,94
Turbiny gazowe pracujace w cyklu prostym oraz silnikéw ttokowych 93,40
Turbiny wiatrowe ladowe 13,93
Turbiny wiatrowe morskie 20,34
Elektrownie wodne przeptywowe 46,81
Elektrownie wodne zbiornikowo-przeptywowe, zbiornikowe z cztonem 99.37
pompowym oraz zbiornikowo-przeptywowe z cztonem pompowym ’
Elektrownie stoneczne 2,27
Magazyny energii elektrycznej w postaci akumulatorow, kinetycznych 96.11
zasobnikow energii i superkondensatorow ’
Jednostki redukcji zapotrzebowania 100,00
Wymiana miedzysystemowa (import netto)* 60,00
Pozostate rodzaje technologii 90,78

*Analizujac dane historyczne, import netto regularnie osigga 50-60 proc., a okresowo niemal 70 proc. przepustowosci
taczy transgranicznych.
Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Klimatu z 6 sierpnia 2020 r. w sprawie parametréw aukcji gtéwnej dla roku dostaw

2025 oraz parametréow aukcji dodatkowych dla roku dostaw 2022.
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W scenariuszu PEP2040, weglowy park wytworczy ma zostac zastgpiony
gtownie przez jednostki gazowe ** (wzrost mocy osiggalnej od 7,4 GW
w 2025 r. do 15,8 GW w 2040 r.) i elektrownie atomowe (4,4 GW mocy osig-
galnej w 2040 r.). PEP2040 nie uwzglednia potencjatu OZE i blokuje poziom
mocy tych zrédet na wartosciach zblizonych do obecnych. Moc osiggalna
elektrowni fotowoltaicznych ma wzrosna¢ od 5,1 GW w 2025 r. do tylko
9,8 GW w 2040 r. (co zreszta juz w chwili obecnej jest zatozeniem nie
przystajacym do realiow), moc osiggalna elektrowni wiatrowych offshore
ma wzrosnac do 9,6 GW w 2040 r., a elektrownie wiatrowe na ladzie maja
by¢ powoli wygaszane — ich moc osiggalna maleje od 9,7 GW w 2025 r. do
niecatych 7 GW w 2040 r. Rysunek 33 pokazuje bilans mocy w rocznym
szczycie zapotrzebowania, po przeliczeniu dostepnych mocy osiggalnych
przez odpowiednie Korekcyjne Wspdtczynniki Dyspozycyjnosci, o ktérych
wspomniano w Tabeli 2. Okazuje sie, ze w 2035 r., przy zapotrzebowaniu
szczytowym na poziomie 29,5 GW, istnieje duze ryzyko, ze dostepna moc
dyspozycyjna bedzie zbyt niska, aby je pokry¢. Nadwyzka mocy dyspo-
zycyjnej nad zapotrzebowaniem szczytowym bedzie wynosi¢ tylko okoto
2,5-3 GW, a w przypadku blokéw weglowych moc dyspozycyjna czesto
rézni sie znacznie bardziej od osiggalnej niz wynikatoby to z wartosci KWD.
Podobna sytuacja bedzie miata miejsce w 2040 r., kiedy przy szczytowym
zapotrzebowaniu réwnym 31,3 GW, nadwyzka mocy dyspozycyjnej rowniez
bedzie wynosi¢ jedynie okoto 3 GW. Warto przy tym zauwazy¢, ze PEP2040
neguje role wymiany miedzysystemowej w bilansowaniu KSE, mimo daze-
nia Unii Europejskiej i ENTSO-E do zwiekszenia mozliwosci wymiany tran-
sgranicznej, ktéra znaczaco zmniejsza koszty transformacji energetycznej
i zwieksza bezpieczenstwo energetyczne panstw cztonkowskich. Z tego
wzgledu w analizie bilansu mocy w PEP2040 nie uwzgledniono importu.

Istnieje ogromne ryzyko, ze w przypadku opdznien zwiazanych z budowg
elektrowni jadrowej i blokow gazowych, a takze przy sezonowych ogra-
niczeniach pracy elektrocieptowni moze nastapi¢ niedobor mocy grozacy
nawet blackoutem. W przypadku szybszego, niz przewidywane w doku-
mencie, wygaszania elektrowni weglowych, a takze ich zwiekszonej awa-
ryjnosci i mniejszej dyspozycyjnosci, sytuacja moze stac sie jeszcze bardziej
krytyczna. Niestety, PEP2040 nie odpowiada wiec na wyzwania zwigzane
z zapewnieniem odpowiedniego bilansu mocy w KSE. Co wiecej, blokujac
rozwodj odnawialnych zrédet energii, uniemozliwia uzupetnienie brakujacych
mocy energig wiatrowg i stoneczng wspartg magazynami energii. Podczas
gdy mnogosc¢ technologii OZE, tatwosc¢ ich finansowania oraz szybkosc ich
budowy mogtyby by¢ odpowiedzig na ogromng luke wytworczg powstajaca
juz w potowie tej dekady.

44 Pod tym pojeciem w niniejszej analizie kryja sie elektrownie i elektrocieptownie gazowe,
a takze gazowe peakery, czyli jednostki pracujace tylko w szczycie zapotrzebowania.
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Rysunek 33. Prognozowany bilans mocy w szczycie rocznym w scenariuszu PEP2040 [GW]
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat za: PEP2040

4.3. Bilansowanie KSE
przy duzym udziale OZE

Przy rosngcym udziale OZE i malejacej ilosci konwencjonalnych jedno-
stek wytwérczych, zapewnienie nadwyzki mocy w KSE w kazdej godzinie
roku stwarza dodatkowe wyzwania. W szczegolnosci, aby utrzymac cig-
gtos¢ dostaw energii w szczytach zapotrzebowania i przy matej wietrzno-
$ci, w systemie funkcjonuja jednostki rezerwowe — elektrownie weglowe,
gazowe i wodorowe. Do dyspozycji operatora sa takze magazyny energii
i interwencyjna redukcja poboru, a takze wymiana miedzysystemowa.
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Rysunek 34. Prognozowany bilans mocy w szczycie rocznym w scenariuszu Instrat [GW]
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Nadwyzka mocy dyspozycyjnej w szczycie zapotrzebowania w scenariu-
szu Instrat jest wieksza niz w scenariuszu PEP2040 - ros$nie od 3,4 GW
w 2030 r. do 9,5 GW w 2040 r.*® (Rys. 34). Dodatkowe 4-5 GW mocy zapew-
niajg potaczenia transgraniczne*¢. System elektroenergetyczny propono-
wany w scenariuszu Instrat jest takze duzo bardziej zdywersyfikowany niz
w PEP2040 - zaréwno pod wzgledem technologii, jak i geograficznego poto-
zenia jednostek wytworczych. Dzieki temu mniej prawdopodobne jest, ze
awaria w jednej elektrowni lub stacji elektroenergetycznej doprowadzi do
tak wielkiego ubytku mocy, jak na przyktad w przypadku opisywanej wcze-
$niej awarii stacji Rogowiec. Znacznie mniejsza jest tez zaleznos$¢ kraju od
ograniczen w dostawach gazu ziemnego, powodujgcych tak dotkliwe skutki
obecnie w Europie.

Badajgc godzinowe dane dotyczace nadwyzki mocy w KSE w scenariuszu
Instrat mozna doj$¢ do waznego wniosku — mimo bardzo wysokiego udziatu
OZE w miksie energetycznym, zaleznos$¢ Polski od importu energii z krajow
sgsiednich nie wzrasta. W 2040 r., wolumen importu w ciggu roku spada
do 7 TWh - niemal o potowe wzgledem 2020 r. Tylko w ciggu 44 godzin
w roku (czyli tacznie mniej niz dwie doby) chwilowy import netto jest wiek-
szy niz obecnie notowane maksima*’. Maksymalny chwilowy import netto
w 2040 r. wynosi 5,5 GW - co stanowi¢ bedzie 69 proc. przepustowosci
potaczen transgranicznych, niemal doktadnie tyle ile obecnie (67 proc.).
W 2030 r. roczny wolumen importu jest dwukrotnie wiekszy niz miato
to miejsce w 2020 r. — wzrasta bowiem do 28 TWh. Jednakze, wynika to
z czynnikow ekonomicznych, a nie zwigzanych z bezpieczenstwem energe-
tycznym - podobnie jak w 2040 r., maksymalny import chwilowy nie prze-
kracza 70 proc. przepustowosci tgczy, a jedynie w ciggu 17 godzin w roku
(mniej niz jedna doba) jest wiekszy niz maksima notowane w 2020 i 2021 r.
Jakikolwiek dodatni import netto konieczny jest przez 158 godzin w roku
(niecate 7 dni). Oczywiscie mozliwe bytoby zwiekszenie rezerwy mocy i zre-
dukowanie tej wartosci do zera, jednak oznaczatoby to poniesienie dodat-
kowych kosztow inwestycyjnych oraz kosztéw na utrzymanie jednostek
wytworczych o minimalnej utylizacji. Takie dziatanie stoi takze w opozycji
do pan-europejskiego dazenia do uwspdlnienia rynkow energii i zwiekszenia
mozliwosci wymiany miedzysystemowej.

Przy omawianiu mozliwosci bilansowania KSE z duzym udziatem OZE warto
zdawac sobie sprawe ze skali zaleznosci produkcji energii z wiatru i stornca
od warunkéw pogodowych. W skali roku, jedynie niewielka liczba godzin cat-
kowicie pozbawiona jest wiatru. Jest to tym rzadsze jesli uwzgledni¢ morskie
farmy wiatrowe oraz produkcje energii ze stonca. Na Rys. 35 pokazano roczng
dostepnosc¢ energii z wiatru i stonca w scenariuszu Instrat w 2040 r. Punkt

45 Szczegdtowy opis struktury mocy zainstalowanej, roczne przyrostu mocy w konkretnych
technologiach, strukture produkcji energii opisano w raporcie “Co po weglu”.

46 Zgodnie z Tab. 2. zaktada sie ich 60-procentowa $rednig dostepnos¢, w sytuacjach awaryj-
nych moze to by¢ wiecej.

47 W 2020 r. szczytowy import netto przekraczat 3,2 GW, co stanowito ok. 67 proc. przepusto-
wosci taczy transgranicznych.

69

Brakujacy element uktadanki. Rozwazania o bezpieczenstwie energetycznym.



na wykresie okresla, przez jaka czes¢ roku, dostepna w danej godzinie moc
OZE jest wieksza niz wartos¢ na osi Y — np. przez 90 proc. roku moc dostar-
czana przez polskie elektrownie wiatrowe i stoneczne przekracza 8 GW.

Rysunek 35. Produkcja energii z wiatru i storica w Polsce w 2040 r. [GW]
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat, dane renewables.ninja (Staffel i Pfenninger, 2016)

i EMHIRES (Energy.instrat.pl, 2021d).

Na wykresie Rys. 35 mozna zauwazyc¢, ze w Polsce w 2040 r. nie wystapia
momenty zerowej produkcji energii ze stonca i wiatru — minimalna war-
tos$¢ produkcji wynosi 796 MW. Tylko w ciggu 6 godzin w roku elektrownie
stoneczne i wiatrowe produkuja mniej niz 1 GW, przez 83 godziny w roku
(3,5 doby) produkcja jest mniejsza niz 3 GW. Z drugiej strony, przez ponad
4000 godzin w roku (47 proc. czasu) wiatr i stonce mogtyby pokry¢ catosc
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Warto przypomniec, ze powyzsze wartosci uwzgledniaja jedynie wietrznosé
i nastonecznienie na terenie Polski. Dgzenie do zwiekszenia mozliwosci
wymiany transgranicznej oznacza, ze regiony z chwilowo mniej korzystnymi
warunkami pogodowymi moga importowac¢ energie od panstw, w ktorej
w danej chwili np. wietrznos¢ jest wieksza. Korzysci z takiego rozwigzania
pokazano na Rys. 36.
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Rysunek 36. Produkcja energii z wiatru w Polsce i Europie w latach 1980-2019
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Zrodto: Opracowanie wtasne Instrat, dane renewables.ninja (Staffel i Pfenninger, 2016).

Analizujac godzinowe dane dot. wietrznosci w Polsce i Europie w latach
1980-2019 (324 tys. rekorddéw) oszacowano podobny jak na Rys. 35 profil
dostepnosci energii wiatrowej w ciggu badanego okresu. Wartosci na osi Y
znormalizowano do godzinowego maksimum. Kluczowe wnioski dotycza
poréwnania profilu wietrznosci w réznych obszarach geograficznych - im
wiecej rynkdéw energii zintegrujemy, tym mniej bedzie momentow, w kté-
rych wietrznosc jest niewystarczajaca. Uwzgledniajac dostepnosé¢ energii
wiatrowej u naszych sagsiadow, mozna byto zwiekszy¢é minimalng produk-
cje z 1 proc. do 3 proc. mocy zainstalowanej. Biorac pod uwage pozostate
kraje Unii Europejskiej, przez 100 proc. czasu dostepne jest 7 proc. mocy
zainstalowanej — czyli 16 z 220 GW*, Nalezy zaznaczy¢, ze dane dotycza
historycznej floty wiatrakéw i lat ubiegtych, obecnie instalowane turbiny
maja znaczgco wieksze wspdtczynniki wykorzystania mocy zainstalowane;j
i sg w stanie produkowac energie przy mniejszej sile wiatru“®.

48 Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych na ladzie i morzu w 2020 r.
49 Przyktadowo, roznica miedzy wspotczynnikiem wykorzystania mocy dla turbiny Vestas V90

o0 wysokosci wiezy 80m, a nowszej turbiny Vestas V136 o wysokosci wiezy 112m zlokalizowa-
nych w Kopaniewie na Pomorzu wynosi 7,1 pp. (renewables.ninja).
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Integracja rynkéw energii jest niezwykle istotna w realizacji celéw kli-
matycznych UE, a takze w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego
poszczegolnych panstw cztonkowskich. Dostrzegajg to rowniez europejscy
operatorzy sieci elektroenergetycznych zrzeszeni w ramach ENTSO-E, kto-
rzy w kolejnych dokumentach TYNDP podkreslaja, ze pozwoli to takze na
zmniejszenie kosztéw transformacji energetyczne;.
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Zatacznik 1. Analiza inwestycji
W sieci przesytowe

Aby oceni¢ skale koniecznych inwestycji, za pomoca modelu PyPSA-PL
oszacowano obcigzenie poszczegdlnych linii najwyzszych napie¢ w sce-
nariuszach PEP2040 i Instrat oraz zaproponowano dziatania zwigzane
z ich modernizacjg w perspektywie 2030 i 2040. Model PyPSA-PL zawiera
doktadne odwzorowanie sieci 400 kV wraz z jej weztami (stacjami elektro-
energetycznymi) oraz uproszczong strukture sieci 220 kV®°.

Obcigzalnos¢ pradowa pierwszych trzech typow linii zostata dobrana zgod-
nie z dokumentacjg PSE (PSE, 2015), przy czym przyjeto srednig wartos¢ dla
réznej wietrznosci w sezonie letnim. Poniewaz w ostatnich latach zmieniono
rekomendowany typ przewodu fazowego dla linii napowietrznej 400 kV na
nowszy 3x468/24-A1F/UHST-261 (PSE, 2017a) a jego obciazalnosci prado-
wej nie podano w dokumentacji PSE, wartos$¢ te pobrano wiec od dostawcy
(Eltrim, 2020). Oczywiscie, obecnie nie wszystkie linie 400 kV korzystaja
z nowych przewodow co oznacza, ze w praktyce ich obcigzalno$¢ moze by¢
mniejsza. Kalibrujac jednak model w taki sposoéb, aby obcigzenie linii naj-
wyzszych napie¢ w 2021 r. (przy miksie energetycznym zgodnym z obecnym)
nie przekraczato 70 proc.5:, zatozono, ze srednia maksymalna obciazalnos¢

50 Ograniczenie liczby weztdw sieci z 200 (petna sie¢ 400 i 220 kV) do 75 umozliwia rozwigzanie
modelu na standardowej maszynie roboczej z 32 GB pamieci RAM, a to pozwoli innym anality-
kom, naukowcom czy osobom zainteresowanym na korzystanie z narzedzia bez dodatkowych
naktaddéw finansowych. W modelu zagregowanym, linie 220 kV zostaty podtaczone do najbliz-
szych weztow sieci 400 kV.

51 Model operuje na danych godzinowych, dla bezpieczenstwa uzyto maksymalnego chwilowego
obciagzenia linii w ciggu roku. Bufor 30 proc. wymagany jest m.in. po to aby uwzgledni¢ moc
biernag i zapobiec przecigzeniu linii w sytuacjach awaryjnych (Hérsch, 2018).

Tabela Z.1. Parametry techniczne linii najwyzszych napieé

.. Obciazalnosé¢ Rezystancja Maksymalna
Typ Napiecie [kV]
pradowa [A] [Q/km] moc [MW]

1xAFL-8 525mm2 220 1000 0.0564 381
3XAFL-8 350mm2 400 2368 0.0821 1640

3x408/24-A1F
JUHST-261 400 2508 0.0709 1737
SRRl 5 400 3126 0.0619 2166

/UHST-261

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie specyfikacji PSE: (PSE, 2015) i (PSE, 2017a), katalogu Eltrim (Eltrim, 2020)
oraz danych PTPIiREE (PTPIiREE, 2019).
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mocowa linii 400 kV wynosi 1737 MW (zgodnie ze specyfikacja 3x408/24-
A1F/UHST-261). Dla linii modernizowanych lub nowo budowanych zgodnie
z PRSP w latach 2021-2030 moc dopuszczalna wynosi 2166 MW (zgodnie
ze specyfikacja 3x468/24-A1F/UHST-261). Dla linii 220 kV, ich maksymalna
dopuszczalng moc podwojono (762 MW) aby uwzgledni¢ brak odwzoro-
wania sieci 110 kV w modelu (w Polsce catkiem rozbudowanej i przeno-
szacej istotng czesc¢ obcigzenia), zwiekszono takze rezystancje i reaktancje
linii 220 kV, aby réwnomiernie roztozy¢ obciazenia przy obecnej struktu-
rze sieci i generacji.W modelu zaimplementowano inwestycje planowane
przez PSE w perspektywie 2021-2030 (zgodnie z PRSP), uzyskujac poprawne
bilansowanie sieci dla scenariusza PEP2040 w roku 2030, co potwierdza
poprawnos¢ kalibracji. W scenariuszu PEP2040 w 2030 r. nie sg wiec wyma-
gane dodatkowe inwestycje w sieci przesytowe ponad tymi zdefiniowanymi
w PRSP. Wyniki analizy wskazuja jednak na duze obcigzenie linii pétnoc-po-
tudnie (Rys. 28), np. ZYD/ZDK — PKW - PLE, KRA-GOR-MIK, GDA/GBL/GDP
— GRU - PLO, ktére m.in. przenosza energie z farm wiatrowych do weztow
duzego zapotrzebowania na potudniu kraju.

W scenariuszu Instrat, w 2030 r. konieczna jest zamiana jednej linii 220 kV
na 400 kV i modernizacja®* dwunastu istniejacych linii 400 kV o tacznej
dtugosci 667 km. W przypadku jednej, obecnie budowanej linii o dtugosci
119 km (GRU-PLO), planowana liczba toréw nie jest wystarczajaca — obcig-
Zzenie szczytowe wynosi 72 proc., mimo ze jest to nowa linia korzystajaca
z najnowszej technologii przewodoéw. Konieczne moze by¢ zwiekszenie jej
przepustowosci juz na etapie realizacji obecnego projektu — np. poprzez
zastosowanie konstrukcji 3-torowej.

Dodatkowe koszty inwestycji w latach 2021-2030 wynikajace ze scenariusza
Instrat oszacowano na 3 mld zt wzgledem prognozy z PRSP. Rozrézniono
trzy typy inwestycji:

e zamiane linii 220 kV na 400 kV;
* modernizacje istniejgcej linii 400 kV bez zmiany liczby toréw;

e budowe nowej linii 400 kV lub zwiekszenie liczby tordw istniejgcej
linii 400 kV.

Pesymistycznie przyjeto, ze we wszystkich tych przypadkach koszty inwesty-
cyjne w przeliczeniu na jeden kilometr beda odpowiadaty kosztom budowy
nowej dwutorowej linii wraz z modernizacja stacji — czyli wariantowi najdroz-
szemu. Koszty jednostkowe oszacowano na 3,32 mln zt/km na bazie sredniej
dla kilkunastu inwestycji prowadzonych lub planowanych przez PSE, dla kto-
rych dostepne byty informacje o rozstrzygnieciu przetargéw na realizacje®?.

52 Pod pojeciem modernizacji rozumiemy jedynie wymiane przewodow fazowych wraz z moder-
nizacja stacji, bez koniecznosci zwiekszenia liczby torow lub prowadzenia rownolegtych Llinii.

53 Informacje pochodzity ze strony internetowej PSE (w tym przetargi.pse.pl), kwota przetar-
gow dot. budowy nowej dwutorowej linii 400 kV wraz z modernizacjg stacji wynosita od 2,5 do
5,4 mln zt/km.
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Rysunek Z.1. Obciazenie linii w scenariuszu Instrat w 2030 r.

® Stacja elektroenergetyczna
*++ tacze transgraniczne

= Linia 220 kV

== Linia 400 kV

© Linia do modernizacji

Zrodto: Opracowanie wiasne Instrat. '

Jak wspomniano, w kosztach tych zawiera sie takze koszt modernizacji stacji.
W perspektywie 2031-2040 realizacja inwestycji w sieci przesytowe
konieczna jest w obu scenariuszach, jednak w obu przypadkach ich koszt
jest mniejszy niz w latach 2021-2030. W scenariuszu PEP2040 widoczne jest
dalsze zwiekszanie obcigzenia linii potnoc-potudnie wynikajgce zaréwno
z rozwoju morskich farm wiatrowych, jak i uruchomienia elektrowni jadro-
wej®* (Rys. Z.2). Przecigzeniu ulegaja takze linie wokot aglomeracji Warszaw-
skiej co moze by¢ spowodowane istotnym wzrostem zapotrzebowania na
energie elektryczng wzgledem roku 2021 i 2030. Konieczne jest zwieksze-
nie przepustowosci linii o tacznej dtugosci 1806 km. Dziewie¢ z tych linii
(690 km) to linie o napieciu 220 kV, ktore powinny by¢ przeksztatcone na
linie 400 kV. Modernizacji wymaga takze 567 km istniejacych Llinii 400 kV,
a 550 km linii 400 kV wymaga przebudowy (zmiany liczby toréw lub popro-
wadzenia linii rownolegtej). tacznie, w scenariuszu PEP2040, inwestycje
w sieci przesytowe w latach 2031-2040 kosztowac¢ beda 6 mld zt — dwu-
krotnie mniej niz w perspektywie 2021-2030.

54 Aby zmniejszy¢ obcigzenie sieci na potnocy kraju przyjeto, ze jedynie potowa mocy elektrowni
atomowych powstanie w okolicy Zarnowca, pozostate 2,2 GW znajda sie w Betchatowie.
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Rysunek Z.2. Obciazenie linii w scenariuszu PEP2040 w 2040 r.

® Stacja elektroenergetyczna
+++ kgcze transgraniczne

= Linia 220 kV

== Linia 400 kV

O Linia do modernizacji

Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat. '

Warto zaznaczy¢, ze proponowane inwestycje moga nie by¢ rozwigzaniem
optymalnym pod wzgledem roztozenia obcigzen w sieci — nie rozwazano
bowiem budowy linii po nowych trasach, a jedynie zwiekszanie przepusto-
wosci istniejgcych potaczen. Z drugiej strony, wytyczanie zupetnie nowych
linii jest nie tylko kosztowne, ale trudne logistycznie, co zwieksza takze
mozliwos¢ opodznien w realizacji projektow.

W scenariuszu Instrat dla 2040 r. skala inwestycji jest znaczgco wieksza
niz w wariancie PEP2040 (Rys. Z.3.). tacznie, modernizacji lub przebudowy
wymagaja linie o dtugosci 4003 km (wiekszo$¢ docelowo jest dwutorowa).
Najwieksza pula koniecznych inwestycji dotyczy przebudowy linii, w szcze-
golnosci dodania drugiego toru do linii jednotorowej — 1873 km. Moderniza-
cje dotyczg 768 km istniejacych linii 400 kV oraz 1360 km Llinii 220 kV (ktore
konwertowane sg na linie 400 kV).
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Rysunek. Z.3. Obciazenie linii w scenariuszu Instrat w 2040 r.

@ Stacja elektroenergetyczna
*++ tacze transgraniczne

= Linia 220 kV

== Linia 400 kV

© Linia do modernizacji

Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat.

Rozwdj OZE wymaga znaczacych inwestycji w sieci przesytowe, jednak
nawet biorgc pod uwage maksymalne obcigzenie poszczegdlnych linii
w ciggu roku, skala dodatkowej ekspans;ji sieci jest znaczgco mniejsza niz
wynika z planéw PSE na lata 2021-2030 (Tab. Z.2.). To oznacza, ze przy
odpowiedniej dostepnosci finansowania (w tym ze srodkéw UE), koszty
inwestycji w infrastrukture przesytowa nie powinny stanowi¢ bariery dla
rozwoju OZE. Nalezy wspomniec¢, ze w scenariuszu Instrat nie optymalizo-
wano numerycznie lokalizacji wielkoskalowych magazynow energii, przy-
gotowujac plan ich rozwoju kierowano sie bowiem komunikatami inwesto-
row. Optymalizacja umiejscowienia bateryjnych magazyndw energii mogtaby
pozwoli¢ na bardziej rownomierne roztozenie obcigzen w sieci i zmniejsze-
nie kosztow jej ekspansji.
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Tabela Z.2. Wymagane inwestycje w sieci przesytowe [dtugosé linii w km]

2021-2030 2031-2040
Instrat
PEP2040 Instrat
(ponad PRSP)

Modernizacja istniejacych linii

400 KV 667 567 768
Nowe linie 400 kV 119 550 1873
Modernizacja linii

220 kV (w tym zamiana na 400 kV) 120 689 1360
Lacznie 906 1806 4002
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