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63%

tyle moze wynies$¢ udziat OZE w zuzyciu en-
ergii elektrycznej brutto w 2030 r. w scenari-
uszu petnej mobilizacji regulacyjnej i inwesty-
cyjnej. W perspektywie 2030 r. roczne zuzycie
wegla kamiennego spadtoby z dzisiejszych

55 mln ton do 15-20 mln ton, wegla brunatnego
Z 40 mln ton do maks. 10 mln ton, a gazu
ziemnego nie przekroczytoby 23-27 mld m3
(wobec obecnych 18 mld m3).

6-9 GW

nawet z taka skalg inwestycji w szczytowe
elektrownie gazowe ponad planowane obecnie
jednostki nalezy sie liczy¢, by zapewni¢ moc
w trudnych momentach 2035 r. Alternatywa
dla czesci tych inwestycji moze by¢ dtuzsze
utrzymanie wybranych blokow weglowych

lub budowa dodatkowych magazynéw energii.
Dodatkowe 8 GW mocy zainstalowanej bate-
rii zmniejsza zapotrzebowania na elektrownie
szczytowe tylko o 2 GW — magazyny energii sa
tylko czesciowym rozwigzaniem problemu defi-
cytu mocy dyspozycyjnych.

500 TWh

tyle energii elektrycznej bedziemy musieli produ-
kowac¢ w 2050 r. na potrzeby elektryfikujacej sie
i w coraz wiekszym zakresie korzystajacej

z wodoru gospodarki, by osiggnac¢ neutralnosc¢
klimatyczna. OZE beda mogty dostarczyc¢ ok. 3/4
tego wolumenu, a na wiecej instalacji OZE moze
zabrakna¢ lokalizaciji.

Trzy dekady wyzwan. Scenariusz polskiej transformacji energetycznej do 2050 r.



* Przy uzyciu optymalizacyjnego modelu systemu energety-
cznego PyPSA-PL dokonujemy analizy wariantowej scenar-
iusza osiggniecia przez Polske neutralnosci klimatycznej
w 2050 r. Identyfikujemy rowniez najwazniejsze wyzwania
i priorytety na kazda z trzech dekad transformacji.

* W perspektywie 2030 r. kluczowe jest umozliwienie szyb-
kiego rozwoju OZE, by ogranicza¢ emisje CO, z produkcji
energii elektrycznej z wegla oraz powstrzymac rynkowy
trend rosngcego zapotrzebowania na gaz ziemny w elek-
troenergetyce.

» Dalsza elektryfikacja polskiego cieptownictwa po 2030 r.
bedzie zalezata od dostepnosci odpowiednich mocy dys-
pozycyjnych. System elektroenergetyczny musi by¢ got-
owy takze na mrozne ibezwietrzne dni. Uzasadnia to
budowe nowych lub dtuzsze utrzymanie istniejacych mocy
konwencjonalnych - przy rownolegtym spadku emis;ji
z wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

* Osiggniecie celu zera netto — czyli stanu, w ktérym gos-
podarka emituje doktadnie tyle gazéw cieplarnianych, ile
ich pochtania - moze wymagac¢ produkowania z bezemi-
syjnych zrodet ponad trzykrotnosci obecnego zuzycia en-
ergii elektrycznej w Polsce. Konieczne do tego sg rozwoj
mocy OZE do ich maksymalnego krajowego potencjatu
oraz skuteczna realizacja polskich projektéw jadrowych.
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Wprowadzenie

Rozwdj odnawialnych zrédet energii na naszych oczach zmienia oblicze pol-
skiej energetyki. W lipcu 2024 r. tgczna moc OZE zainstalowana w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE) przekroczyta 30 GW, co przetozyto
sie na 30% produkcji pradu — to wiecej niz udziat wegla brunatnego (24%).

Wedtug rzadowych planow strategicznych OZE bedzie stanowito podstawe
krajowej elektroenergetyki. Projekt zaktualizowanego Krajowego Planu na
rzecz energii i klimatu opisuje ambitng $ciezke transformacjit, prowadzaca
do 56% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto w elektroenergetyce
w 2030 r. Osiagniecie takiego tempa rozwoju wymagatoby dalszych zmian
prawnych oraz nowych inwestycji sieciowych.

Sam kierunek zmian nie budzi juz dzi$ watpliwosci, do czego przyczynita sie
takze Fundacja Instrat, publikujagc w 2021 i 2023 r. serie raportow na temat
optymalnych scenariuszy transformacji energetycznej Polski.

Planowanie transformacji wymaga jednak takze odpowiedzi na trudniejsze
pytania. Dotyczga one m.in. okresu przej$sciowego. Bedzie nim nadchodzaca
dekada, podczas ktorej energetyka wiatrowa bedzie wcigz nadrabia¢ skutki
dotychczasowych zaniedban, system dalej bedzie wykorzystywat elektrow-
nie weglowe, zbudowane dekady temu do pracy w zupetnie innych realiach,
a przyszta elektrownia jadrowa osiggnie co najwyzej stadium placu budowy.

Istniejg tez wyzwania, z ktérymi bedziemy zmagac sie dtuzej. Transforma-
cja oparta na zaleznych od pogody OZE w kraju, takim jak Polska — z duza
zmiennoscig pogody przez caty rok, matym potencjatem energetyki wodnej
oraz duzg przemystowa gospodarka — nie bedzie prosta. Stabilne zaopatrze-
nie Polek i Polakdéw w energie elektryczng, ciepto czy inne nosniki energii
to warunek utrzymania spotecznego poparcia dla ambitnej sciezki trans-
formaciji.

1 Scenariusz WAM (ang. with additional measures) zaprezentowany w 2024 r. (MKiS, 2024a).

6 Trzy dekady wyzwan. Scenariusz polskiej transformacji energetycznej do 2050 r.



W niniejszym raporcie, wykorzystujacym zaawansowane

u modelowanie sciezek rozwoju polskiej energetyki przy uzyciu
narzedzia PyPSA-PL, przygladamy sie trzem wyzwaniom
transformacji na trzy dekady.

¢ Rola gazu jako paliwa przejSciowego — czy gaz ziemny juz za kilka lat
zastgpi wegiel jako gtowne zrédto mocy dyspozycyjnej w KSE? W jaki
sposéb mozemy ograniczy¢ szczyt zapotrzebowania na to w duzej
mierze importowane paliwo ok. 2030 r. i jakie by to miato konsekwen-
cje dla kosztow i emis;ji?

* Pokrycie szczytowego zapotrzebowania na prad w latach 30. — jak duze
moce bedg nam potrzebne, by zabezpieczy¢ potrzeby m.in. elektryfiku-
jacego sie cieptownictwa? W jakim zakresie masowa rozbudowa maga-
zynow bateryjnych pozwolitaby nam na ograniczenie mocy elektrowni
spalajacych paliwa kopalne?

« Droga do neutralnosci klimatycznej — jak moze wygladac system elek-
troenergetyczny, wspierajacy osiagniecie neutralnosci klimatycznej
ok. 2050 r.? Czy jestesmy w stanie osiggnac ten cel w oparciu wytacznie
o energie ze stonca i wiatru? Jaka bedzie w nim rola energii jadrowej?

Nasze badania majg na celu wsparcie proceséw strategicznych - trwajacej
aktualizacji Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
(KPEiK), przysztej aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP2040) czy przyjecia w kraju dtugoterminowej strategii niskoemisyjnej
(do 2050 r.). Wnioski z analizy scenariuszowej sg istotne rowniez w kontek-
Scie opracowywania planéw rozwoju sieci elektroenergetycznych, sektoro-
wych strategii transformacji, a takze programéw dotacyjnych (w tym przez
NFOSiIGW) czy zmian regulacyjnych.

Odpowiedzi na trudne pytania o elementy systemu uzupetniajgce genera-
cje z OZE bedg takze kluczowe dla wtasciwego zaprojektowania przyszto-
sci rynku mocy oraz innych instrumentow wspierajgcych np. elastycznosc¢
popytu na energie z OZE i podazy energii ze zrédet konwencjonalnych.
Stawka jest nie tylko bezpieczenstwo dostaw energii, ale takze unikniecie
nadmiernych kosztéw i emisji CO,.

Trzy dekady wyzwan. Scenariusz polskiej transformacji energetycznej do 2050 r. 7



1. Scenariusz polskiej
transformacji
energetycznej do 2050 r.

1.1. Modelowanie energetyczne Instrat

Transformacja energetyczna nie powiedzie sie bez silnych polityk publicz-
nych opartych na dtugoterminowym planowaniu. System optat za emisje
CO, EU ETS tworzy rynkowe bodzce do odchodzenia od paliw kopalnych.
Potrzebne s3 jednak takze inne instrumenty, takie jak systemy wsparcia dla
inwestycji w zielone technologie, programy rozwoju publicznej infrastruk-
tury (w tym sieci elektroenergetycznych) czy stymulowanie rozwoju rynkéw
ustug energetycznych i sektora prywatnego. Planowanie transformacji to
wielowymiarowe zadanie wymagajace pogtebionego zrozumienia jej uwa-
runkowan technicznych i ekonomicznych.

Fundacja Instrat od 2020 r. dostarcza scenariusze polskiej transforma-
cji energetycznej oparte na autorskim modelowaniu energetycznym. Cykl
trzech naszych publikacji w 2021 r. (Czyzak i in., 2021a, 2021b; Czyzak
i Wrona, 2021) wykazat, ze realistyczny potencjat odnawialnych zrédet ener-
gii w elektroenergetyce jest duzo wyzszy niz sciezka ich rozwoju przedsta-
wiona w PEP2040 (MKi$, 2021).

W 2023 r. opublikowalismy kolejne trzy opracowania:

* Polski nie sta¢ na srednie ambicje. Miliardy ztotych oszczednosci dzieki
szybkiemu rozwojowi OZE do 2030 r. byto odpowiedzig na skutki gazo-
wego kryzysu energetycznego w latach 2021-2022. Raport wskazywat,
ze przyspieszenie rozwoju OZE przetozy sie na oszczednosci na koszcie
zakupow paliw i uprawnien do emisji CO, (Kubiczek i Smolen, 2023).

* Praca w podstawie. Modelowanie kosztdw niskiej elastycznosci polskie-
go systemu elektroenergetycznego zawierato oszacowanie kosztow
zwigzanych z przedtuzajaca sie niska elastycznoscig Krajowego Syste-
mu Elektroenergetycznego, co jest wciaz bardzo aktualnym problemem
w kontekscie przymusowych wytgczen OZE (Kubiczek, 2023).

* Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energe-
tycznej do 2040 r. wskazato korzysci integracji elektroenergetyki z cie-
ptownictwem, elektromobilnoscia i sektorem wodorowym - czescio-
wo elastyczny popyt z tych sektorow utatwi integracje OZE w systemie
oraz redukcje energetycznych emisji CO, w 2040 r. o ok. 70% wzgledem
roku 2020 (Kubiczek i in., 2023).

8 Trzy dekady wyzwan. Scenariusz polskiej transformacji energetycznej do 2050 r.



1.2. Czym jest nasz scenariusz i jego warianty?

Niniejsza publikacja po raz pierwszy prezentuje scenariusz osiggniecia
przez Polske neutralnosci klimatycznej w 2050 r. autorstwa Instratu.

Nasz scenariusz gtéwny zaktada:

e ambitny rozwéj bezemisyjnych zrodet energii elektrycznej,

* szeroka elektryfikacje,

e zastepowanie paliw kopalnych wodorem z elektrolizy lub paliwami
opartymi na wodorze.

Nie nalezy zatem uznawac go za tzw. scenariusz bazowy, czyli scenariusz,
ktorym podazy polska gospodarka bez dodatkowych zmian legislacyjnych
oraz dziatan rzadu.

Analizujemy takze warianty, czyli modyfikacje scenariusza gtéwnego. Kazdy
wariant pozwala odpowiedzie¢ na pewne pytania badawcze. Warunki brze-
gowe, czyli m.in. zestaw zatozen dotyczacych koncowego zapotrzebowa-
nia na energie i ustugi energetyczne, sg dla kazdego wariantu takie same.
Natomiast za kazdym razem rdéznicujemy pomiedzy wariantami starannie
wyselekcjonowany podzbidr zatozen (tabela 1). W ten sposéb mozemy lepiej
zrozumie¢ znaczenie i konsekwencje kolejnych decyzji, przed ktdérymi stoi
Polska podczas planowania rozwoju transformacji energetycznej?.

TABELA 1. Warianty scenariuszowe rozwazane w publikacji

L wariant Zatozenie

Scenariusz ambitnego tempa rozwoju OZE i osiggniecia

S i 16
cenariusz gtowny neutralnosci klimatycznej w 2050 r. (rozdziaty 2, 3 i 4)

Roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarce ograniczone

Ograniczony gaz (mniej gazu) jest do 23 mld m? (rozdziat 2)

Opozniony rozwdéj OZE — tempo rozwoju ladowych
Opo6znione OZE (mniej OZE) i morskich farm wiatrowych oraz instalacji PV jest
spowolnione (rozdziat 2)

Zuzycie gazu ziemnego jest ograniczone, a jednoczesnie

Ograniczony gaz i opéznione OZE (mniej gazu i OZE . R . .
g e P ( 1€ ) tempo rozwoju OZE jest spowolnione (rozdziat 2)

Moc zainstalowana i pojemnos¢ bateryjnych magazynéw
Podwojona moc baterii (wiecej baterii) energii jest dwukrotnie wieksza niz w scenariuszu
gtownym (rozdziat 3)

Wytaczenia blokow elektrowni na wegiel kamienny nie
Utrzymanie elektrowni na wegiel kamienny nastepuja wczesniej niz wedtug dat ogtoszonych przez
spotki (rozdziat 3)

Elektrownie jadrowe nie sg uwzglednione w optymalizacji
Brak energetyki jadrowej (brak EJ) inwestycyjnej. Krajowy potencjat mocy OZE jest
zwiekszony ponad szacunkowe wartosci (rozdziat 4)

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

2 Jest to wiec podejscie komplementarne do koncepcji przedstawionej w raporcie
Polska prawie bezemisyjna, ktdry przedstawiat cztery oddzielne, cato$ciowe scenariusze
transformacji energetycznej.

Trzy dekady wyzwan. Scenariusz polskiej transformacji energetycznej do 2050 r. 9



1.3. Zastosowane narzedzia

Rozwdj elektroenergetyki, a takze zintegrowanych z nig cieptownictwa,
elektromobilnosci i sektora wodorowego analizujemy przy uzyciu modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL. Uzycie modelu optymalizacyjnego gwaran-
tuje, ze prezentowany w scenariuszu gtownym i jego wariantach rozwdj
infrastruktury oraz jej wykorzystanie sg optymalne kosztowo dla gospodarki
(w ramach przyjetych zatozen). Scenariusz ma zatem charakter norma-
tywny, tj. pokazuje, w jaki sposdb najtaniej zaopatrzy¢ gospodarke w rézne
rodzaje energii.

W przypadku elektroenergetyki, charakteryzujacej sie silnie scentralizowa-
nym rynkiem, nasz scenariusz ma jednak dodatkowo charakter czesciowo
prognostyczny, gdyz w teorii mozna przyjaé, ze mechanizmy rynkowe sprzy-
jaja optymalnemu wykorzystaniu infrastruktury.

Na wyniki generowane przez model wptywaja réwniez zatozenia dotyczace
przysztosci réznych sektoréw gospodarki. Chodzi tu zaréwno o zapotrze-
bowanie na energie, jak i emisje zwigzane np. z procesami przemystowymi
czy hodowlg zwierzat. Zatozenia w tym zakresie konstruujemy na podstawie
dotychczasowych tendencji oraz zewnetrznych opracowan.

W ciggu nastepnych kilku- lub kilkunastu lat to obecne trendy zmian zuzycia
energii beda w najwiekszym stopniu determinowac zapotrzebowanie na jej
nosniki oraz ustugi energetyczne, takie jak mobilnos¢. W dalszej perspekty-
wie zaktadamy, ze obecne trendy bedg stopniowo wygasaty, a zastepowanie
paliw kopalnych energiag elektryczng i wodorem bedzie gtéwnym motorem
zmian. Zapotrzebowanie na zuzycie koricowe nosnikow energii jest wtedy
gtéwnie wynikiem zatozen dotyczacych tempa wypierania paliw kopalnych
przez energie elektryczng i wododr w sektorach nieodzwierciedlonych bez-
posrednio w modelu PyPSA-PL3. Uwzgledniamy réwniez dodatkowe zatoze-
nia: w przypadku mobilnosci jest to zwiekszenie roli transportu zbiorowego
kosztem przejazdéw indywidualnymi pojazdami, a w przypadku cieptow-
nictwa to ocieplenie klimatu i podwyzszenie standardu energetycznego
budynkow.

Redukcja emisji nieenergetycznych, wynikajagcych m.in. z proceséw prze-
mystowych czy rolniczych, w analogiczny sposéb wynika z ekstrapolacji
obecnych trendow oraz bardziej dtugoterminowych zatozen na temat ich
redukcji. Tempo zastepowania paliw kopalnych oraz redukcji emisji nieener-
getycznych dobralismy w sposob ekspercki tak, by miescito sie w realistycz-
nych ramach, a jednoczesnie umozliwiato osiggniecie Polsce neutralnosci
klimatycznej w 2050 r.

3 Sektory niemodelowane bezposrednio w modelu PyPSA-PL to przede wszystkim ciezki trans-
port drogowy, rolnictwo oraz przemyst — z wytaczeniem dziatdéw, w ktérych juz teraz wytwarza
sie wodor.

10
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Peten zestaw danych oraz kod zrédtowy modelu PyPSA-PL sa dostepne
publicznie. Aby umozliwi¢ konstruktywng dyskusje na temat transforma-
cji energetycznej w oparciu o nasze analizy, udostepniamy w przestrzeni
publicznej nasze narzedzia, wykorzystane zbiory danych oraz szczegétowe

wyniki modelu. Wpisujemy sie takim dziataniem w trend tzw. otwartego

modelowania energetycznego promujacego transparentnos¢ planowania

rozwoju systemu energetycznego (Fairley, 2023).

Czy model optymalizacyjny oddaje realia polskiego systemu
energetycznego?

e Struktura nowoczesnego rynku energii tworzy silne bodzce dla efektywnej pracy
jednostek wytworczych, zaspokajajac zapotrzebowanie poprzez uruchomienie zré-
det, poczawszy od tych najtanszych, tj. o najnizszym krétkookresowym koszcie
krancowym (SRMC). Skutecznos¢ tego mechanizmu jest ograniczona przez rézne
wzgledy techniczne, ale co do zasady biezacy rynek energii elektrycznej rzeczy-
wiscie zachowuje sie w sposodb zblizony do symulacji optymalizacyjnej w modelu.

Sytuacja jest jednak znacznie trudniejsza, jezeli chodzi o dtugoterminowe inwe-
stycje. Tutaj kluczowa role odgrywaja decyzje strony publicznej jako regulatora,
inwestora w infrastrukture oraz koordynatora rynku energii. Do tej pory decyzje
panstwa byty czesto dalekie od ideatu.

Prognoza dalszych dziatan na szczeblu rzgdowym i unijnym oraz energetycznych
rezultatow tych decyzji nie jest naszym gtdwnym celem badawczym, natomiast
analizowane scenariusze wariantowe moga odzwierciedla¢ skutki pewnych szcze-
gétowych polityk publicznych i przyczyni¢ sie do ich oceny.

AR
{ JOIl )
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MODELOWANIE SYSTEMU ENERGETYCZNEGO W PYPSA-PL

PyPSA-PL to model optymalizacyjny polskiego systemu energetycz-
nego bedacy nasza autorskg adaptacjg narzedzia PyPSA (ang. Python
for Power System Analysis) (Brown i in., 2018). Model PyPSA-PL w zin-
tegrowany sposob symuluje dziatanie sektorow elektroenergetycznego,
cieptownictwa, lekkiej mobilnosci drogowej oraz wodorowego. Wska-
zuje on takze optymalne decyzje inwestycyjne przy szerokim zakresie
zatozen na temat kosztéw paliw i infrastruktury, optat za emisje CO,
(w ramach systemu EU ETS lub interpretowanych jako tzw. spoteczny
koszt wegla), a takze szeregu ograniczen, np. maksymalnego tempa
i potencjatu rozwoju technologii.

PyPSA-PL optymalizuje dziatanie systemu energetycznego przez
8 760 godzin reprezentatywnego roku (wykres 1). Godzinowa rozdziel-
czos$¢ czasowa pozwala na wtasciwg ocene wyzwan bilansowania sie
systemu energetycznego opartego na OZE. Catoroczny zakres modelo-
wania zapewnia natomiast dostateczng statystyke dostepnosci energii
stonecznej i wiatrowej oraz zapotrzebowania na energie elektryczng
i ciepto.

PyPSA-PL charakteryzuje sie zatem zdecydowanie wyzszg rozdzielczo-
Scig i zakresem godzinowym symulacji niz model MESSAGE-PL stojacy
za scenariuszami zawartymi w KPEiK, ktory opiera swoje dziatanie tylko
na wybranym kilkunastodniowym okresie roku w rozdzielczosci nizszej
niz godzinowa (MKi$, 2024c). Ograniczeniem modelu PyPSA-PL, wynika-
jacym z jego godzinowej granularnosci, jest jednak brak mozliwosci jed-
noczesnej optymalizacji catej $ciezki transformacji az do 2050 r. Rozwdj
systemu elektroenergetycznego modelujemy wiec sekwencyjnie w pie-
cioletnich okresach, co moze mie¢ za to wiekszg wartos¢ prognostyczna.

PyPSA jest jednym z najpopularniejszych na swiecie narzedzi do mode-
lowania energetycznego rozwijanych jako otwarte oprogramowanie.
Wyrdzniajacym sie przyktadem zastosowania narzedzia PyPSA jest
model PyPSA-Eur, ktory stanowit podstawe dla wielu prac dotyczacych
m.in. roli transgranicznych przeptywow nosnikéw energii w transfor-
macji energetycznej w Europie (Neumann i in., 2023). Ostatnio model
PyPSA zostat takze wykorzystany przez Miedzynarodowa Agencje Ener-
getyczng do oceny potrzeb elastycznosci systemoéw z duzym udziatem
zmiennego OZE (IEA, 2024).

W polskim kontekscie PyPSA-PL jest jedynym publicznie dostepnym
modelem optymalizacyjnym krajowego systemu energetycznego. Udo-
stepniamy go wraz z podstawowym zestawem danych wejsciowych na
otwartej licencji w serwisie GitHub (Kubiczek, 2024). Czescia repozy-
torium jest takze uproszczona wersja modelu — PyPSA-PL-mini — ktérag
mozna bezptatnie uruchomi¢ na internetowej platformie obliczeniowej
(Instrat, 2024).
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymali-
zacyjnego PyPSA-PL. Podano moce netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wta-
snych elektrowni cieplnych. DSR to ustuga redukcji poboru energii elektrycz-
nej przez jej odbiorcow. P2H to technologie wytwarzania uzytecznego ciepta
grzewczego poprzez zuzycie energii elektrycznej. BEV to pojazdy elektryczne.

WYKRES 1. Przebieg generacji i poboru energii elektrycznej w przyktadowe dni kwietnia

Nasz model optymalizuje dziatanie systemu energetycznego godzina po godzinie reprezenta-
tywnego roku. Pozwala to wtasciwie oceni¢ wyzwania funkcjonowania systemu opartego na
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2. Czy gaz ziemny bedzie

paliwem przejsciowym?

2.1. Wegla coraz mniej, a gazu przybywa

Szybki rozwoj OZE w Polsce prowadzi do spadku roli wegla w polskiej elek-
troenergetyce. Zrédta wytwoércze na wegiel kamienny i brunatny w Polsce
produkowaty sredniorocznie w latach 2019-2021 ok. 107 TWh energii elek-
trycznej netto, a w roku 2023 wartos¢ ta spadta do 89 TWh (ARE, 2024).
To spadek 0 17%, czyli wiekszy niz spadek krajowego zapotrzebowania
na energie elektryczna, ktéry wynidst pomiedzy tymi okresami tylko 3%.

W Polsce powoli wzrasta produkcja energii elektrycznej z gazu ziemnego.
Sredniorocznie wyniosta ona 14,8 TWh w latach 2019-2021, a w 2023 r.
osiggneta ok. 15,7 TWh. Jest to przede wszystkim spowodowane odda-
niem do uzytku nowych gazowych elektrocieptowni zastepujacych jednostki
weglowe. Zuzycie gazu bedzie nadal rosto — w 2024 r. oddano juz do uzytku
dwa bloki gazowo-parowe Elektrowni Dolna Odra (ok. 1,3 GW), a do konca
2027 r. planowane jest sumaryczne oddanie dodatkowo co najmniej 0,8 GW
elektrocieptownii 2,8 GW elektrowni zasilanych gazem (Przedlacki i in., 2024).

Prognozy przewiduja dalszy wzrost zuzycia gazu ziemnego w Polsce w naj-
blizszych latach. Operator gazowego systemu przesytowego prognozuje
wzrost rocznego zapotrzebowania na ustuge przesytowg gazu z obecnych
18 mld m3 do 25-27 mld m® w 2030 r. (GS, 2024). Bedzie to przede wszyst-
kim powodowane rosnacym zapotrzebowaniem ze strony elektroenergetyki
i cieptownictwa systemowego. Gaz ziemny bedzie coraz bardziej konku-
rencyjny wobec wegla, ktérego spalanie jest mocniej obarczone rosngcymi
optatami za emisje w systemie EU ETS* jako paliwo o wyzszej emisyjnosci
CO, na jednostke energii.

Propozycja aktualizacji KPEiK z 2024 r. przewiduje duzy rozwoj infrastruk-
tury gazowej, ale wzglednie niewielki wzrost zuzycia gazu. Zuzycie gazu
w catej polskiej gospodarce, wedtug scenariusza rozwoju w istniejgcych
warunkach rynkowo-technicznych (WEM, ang. with existing measures),
miatoby wzrosna¢ w 2030 r. tylko do ok. 23 mld m?, przy jednoczesnym
wzroscie mocy elektrowni gazowych do 6 GW, a elektrocieptowni gazowych®

4 Srednioroczny koszt uprawnieh do emisji CO, w Europejskim Systemie Handlu Emisjami

(EU ETS) w 2023 r. wyniost 83 euro’2023/t CO, (energy.instrat, 2024a). Prognozowane na 2030 r.
wartosci przez wybrane osrodki eksperckie (Pahle i in., 2022) zawierajg sie pomiedzy

90 a 170 euro’2023/t CO,, z mediang ok. 150 euro’2023/t CO,. Na potrzeby naszej analizy
przyjmujemy koszt emisji w 2030 r. w wysokosci 140 euro’2023/t CO,.

5 Zaliczamy do nich takze elektrocieptownie przemystowe na gaz, ktérych moc zainstalowana
w 2020 r. wyniosta ok. 1,5 GW (ARE, 2024). Wsrdd jednostek tej kategorii znajduja sie bloki CCGT
we Wtoctawku i Ptocku.
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do ponad 5 GW (MKiS$, 2024b). Zasadne jest pytanie, czy tak wysoka moc zré-
det wytworczych na gaz przetozy sie w warunkach rynkowych 2030 r. tylko
na ok. 31 TWh produkcji energii elektrycznej netto (dwukrotnos$¢ produkcji
z 2023 r.) i zuzycie w elektroenergetyce tylko ok. 6 mld m? gazu, co prze-
widuje scenariusz WEM.

Wobec tych ztozonych uwarunkowan przygladamy sie blizej kwestiom
zwiazanym z rywalizacja wegla i gazu w ciaggu kolejnych kilku lat. Staramy
sie odpowiedzie¢ na pytania o role tych paliw w polskim miksie elektro-
energetycznym w 2030 r. (kiedy to bedziemy juz mieli duzo wyzszy udziat
OZE niz dzisiaj), a takze o skutki ewentualnych interwencji, majgcych na
celu unikniecie znacznego wzrostu zuzycia gazu w okresie przejsciowym.

2.2. Miks elektroenergetyczny 2030 r.

W 2030 r. udziat OZE w miksie elektroenergetycznym moégtby przekroczyé¢
cel opublikowanego w 2024 r. ambitnego scenariusza KPEiK.

Scenariusz gtdwny Instratu na 2030 r. przewiduje mozliwos¢ optymalnego kosz-
towo zainstalowania w polskim systemie elektroenergetycznym (wykres 2):

* 19 GW mocy ladowych farm wiatrowych,
* 6 GW mocy morskich farm wiatrowych,
e 38 GW mocy fotowoltaiki.

Takie moce przektadaja sie na udziat OZE w zuzyciu energii elektrycznej
brutto w 2030 r. w wysokosci 63% (wykres 16 w aneksie B).

Barierg dla rozwoju farm wiatrowych jest osiggalne tempo budowy nowych
obiektow, cho¢ potencjat ekonomiczny tych zrédet energii pozwalatby
nawet na wieksza ich rozbudowe. W przypadku fotowoltaiki przytoczona
moc na 2030 r. jest juz bliska potencjatowi ekonomicznemu, wynikajacemu
z ograniczen godzinowego bilansowania sie produkcji i popytu energii elek-
trycznej. O ile moce zainstalowane zrodet wiatrowych w naszym scenariu-
szu pokrywaja sie z ambitnymi celami KPEiK, to moce zrodet stonecznych
sg 0 ok. 30% wyzsze niz te prognozowane przez MKiS (MKiS$, 2024a).

Rozwazamy réwniez wariant opdznionego rozwoju OZE (mniej OZE), w kto-
rym moc fotowoltaiki wynosi 29 GW, farm wiatrowych na ladzie 14 GW,
a budowa morskich farm wiatrowych opoéznia sie o 3 lata, prowadzac do
3,3 GW ich mocy w 2030 r. (wykres 2). W takim wariancie udziat OZE wynosi
50% - to wcigz wiecej niz zaktadaty przez wiele lat rzadowe dokumenty
i plany.
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WYKRES 2. Moce zainstalowane w elektroenergetyce w 2023 i 2030 r. (GW) - scenariusz gtéwny
i warianty poboczne

W perspektywie 2030 r. mozemy w sposob optymalny kosztowo osiggnac az 25 GW mocy farm
wiatrowych i 38 GW mocy instalacji fotowoltaicznych.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano moce
netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wtasnych elektrowni cieplnych. Wartosci za 2023 r. na podstawie danych ARE
i oszacowan Instrat.

WYKRES 3. Produkcja energii elektrycznej w 2023 i 2030 r. (TWh) - scenariusz gtowny
i warianty poboczne

W wariancie ograniczonego gazu zastepowany jest on czesciowo weglem, a czesciowo importem.
Najskuteczniejszag metoda ograniczania zuzycia zaréwno gazu, jak i wegla, jest rozwdj OZE.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano produkcje
netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wtasnych elektrowni cieplnych. Wartosci za 2023 r. na podstawie danych ARE
i oszacowan Instrat.
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Budowa duzych mocy gazowych jest wskazywana przez model jako opty-
malna niezaleznie od tempa rozwoju OZE. Przyjmujemy, ze do 2030 r. nie
moze powstac¢ wiecej mocy gazowych niz wynikatoby to z planowanych
i rozwazanych projektéw (Przedlacki i in., 2024). Realizacja tych projektow
- potwierdzona przez model jako optymalna kosztowo — przektada sie na
ok. 5,3 GW elektrocieptowni i 6,7 GW elektrowni na gaz w 2030 r., czyli
poziom zblizony do tego ze scenariuszy KPEiK (MKiS$, 2024a, 2024b).

Poza wariantem opdznionego rozwoju OZE, rozwazamy takze wariant ogra-
niczonego zuzycia gazu ziemnego (mniej gazu), w ktérym optymalizujemy
system energetyczny przy warunku maksymalnej dostepnosci tego surowca
w wysokosci 23 mld m3. W takim wariancie optymalna moc elektrowni gazo-
wych jest nizsza o 2,4 GW. Budowa czesci jednostek przestaje sie optacac,
jezeli nie moga dziata¢ w szerszym zakresie.

W tgczonym wariancie opd6znionego rozwoju OZE i ograniczonego gazu
(mniej gazu i OZE) ta moc jest jednak nizsza tylko o 1,2 GW (wykres 2).
Znacznie wolniejszy rozwdj energetyki wiatrowej pozostawia wieksza luke
mocy w zimowe dni, do ktérej pokrycia potrzeba jest wiecej mocy z elek-
trowni gazowych.

Szybkie tempo rozwoju OZE oznacza nizsza produkcje energii elektrycznej
z gazu. W scenariuszu gtéwnym, cechujacym sie szybkim rozwojem OZE,
produkcja energii elektrycznej z gazu wynosi 55 TWh, a w wariancie opo6z-
nionego rozwoju OZE wartosc¢ ta to az 67 TWh. Ograniczenie krajowego
zuzycia gazu ziemnego do 23 mld m? przetozytoby sie wedtug naszych osza-
cowan natomiast na nie wiecej niz 37 TWh produkcji energii elektrycznej
z tego paliwa (wykres 3).

Wida¢ wiec, ze sam bardzo szybki rozwdj OZE nie wystarczy do unikniecia
relatywnie wysokiego gazowego szczytu zuzycia w 2030 r. Konieczne bytyby
rowniez trudniejsze do wprowadzenia interwencje chronigce energetyke
konwencjonalna oparta na wtasnych zasobach przed gazowg konkurencja.

Opodznienie rozwoju OZE oraz ograniczenie roli gazu w elektroenergetyce
oznacza wyzsze zuzycie wegla i import energii. W zaleznosci od wariantu
scenariusza, rola wegla w polskim miksie energetycznym zmienia sie:

e Scenariusz gtowny cechuje sie najmniejsza produkcjg energii elek-
trycznej z wegla w 2030 r. — sg to 13 TWh energii powstajace z wegla
kamiennego. Zgodnie z naszymi zatozeniami dotyczacymi cen wegla
kamiennego (24 zt/GJ), gazu ziemnego (50 zt/GJ) oraz uprawnien do
emisji (140 euro/t CO,), czynniki ekonomiczne doprowadza do istotne-
go wyparcia wegla z miksu produkcji nie tylko przez OZE, ale rowniez
przez gaz.

e Wariant opdéznionego rozwoju OZE przektada sie na zwiekszenie pro-
dukcji energii elektrycznej z wegla wzgledem scenariusza gtownego
ook. 5 TWh, ale tez na ujemne saldo wymiany transgranicznej
(ok. 10 TWh). Polskie elektrownie weglowe przegrywajg w tym wariancie
z tansza energig od naszych sgsiadow (jesli jest ona akurat dostepna).
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e Wariant ograniczonego gazu przewiduje produkcje energii elektrycznej
z wegla na poziomie ok. 28 TWh, z czego 8 TWh mogtoby by¢ wyprodu-
kowane w elektrowniach na wegiel brunatny®.

e Wariant jednoczesnego opdznienia w rozwoju OZE i ograniczenia gazu
jest wariantem najbardziej optymistycznym dla wegla. Produkcja ener-
gii elektrycznej z wegla mogtaby wynie$¢ wéwczas 43 TWh. Wariant ten
taczy sie jednak tez z importem netto ok. 15 TWh, gdyz prad produko-
wany z wegla bytby niekonkurencyjny wobec tanszej energii produko-
wanej za granica.

2.3. Przejsciowy wegiel? Skutki dla klimatu
i dla konsumentow energii

Mozliwie szerokie wykorzystanie OZE, uzupetniane uwarunkowana rynkowo
produkcja z paliw kopalnych, prowadzi do najnizszych emisji z elektroener-
getyki. W scenariuszu gtdwnym emisje zwigzane z wytwarzaniem energii
elektrycznej w Polsce wynoszg w 2030 r. ok. 36 mln ton CO,, czyli tylko
1/3 emisji z 2023 r. (wykres 4). Warianty ograniczonego gazu i opdznionego
rozwoju OZE cechujg sie emisjami wynoszacymi ok. 44-45 mln ton CO,.
Za wzrost emisji w tym pierwszym odpowiada wieksze wykorzystanie wegla,
w tym drugim — wegla i gazu. Najbardziej emisyjny jest wariant tgczacy ogra-
niczenie gazu i opdznienie rozwoju OZE, w ktérym emisje spadtyby wzgle-
dem obecnej wartosci tylko o niecatg potowe.

W wariantach pobocznych do scenariusza gtownego Polska jest importe-
rem netto od 5 do 15 TWh energii elektrycznej. Kupujemy prad wytworzony
w zagranicznych instalacjach OZE lub tez w elektrowniach gazowych, co
moze generowac¢ dodatkowe emisje CO, poza granicami kraju.

Szybki rozwdj OZE to najpewniejsza metoda ograniczania kosztéw produk-
cji energii elektrycznej. Budowa turbin wiatrowych i paneli fotowoltaicznych
wigze sie ze sporymi naktadami inwestycyjnymi, ktore jednak potem prze-
ktadaja sie na oszczednosci na wydobyciu wegla, imporcie gazu i kosztach
uprawnien do emisji CO,.

Wiekszy udziat kosztow statych w kosztach produkcji energii elektrycznej
to tez wieksza stabilnos¢ kosztéw ponoszonych przez krajowych odbior-
cow energii. W takiej sytuacji zminimalizowana jest rola cen paliw na ryn-
kach miedzynarodowych, ktora jest podatna na nieprzewidywalne wahania.
To nagty wzrost zmiennych kosztow paliwa podczas europejskiego kryzysu
gazowego doprowadzit do rekordowych gietdowych cen energii elektrycznej
w 2022 r.

6 Jedynie ograniczenie dostepnosci gazu moze uzasadniaé kontynuacje produkcji energii elek-
trycznej z wegla brunatnego w perspektywie 2030 r. Wyzwaniem dla produkcji energii elektrycz-
nej z wegla brunatnego jest wysoki koszt staty utrzymania odkrywki, z ktérej pozyskiwane jest
to paliwo. Elektrownie na wegiel brunatny sa zatem optacalne, tylko jezeli istnieje odpowiedni
popyt na ich prace w podstawie, co staje sie trudne w sytuacji rosnacych optat za emisje CO,
(OGko-Institut, 2022).
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WYKRES 4. Emisje CO, z elektroenergetyki w 2023 i 2030 r. (mln t CO,) — scenariusz gtowny
i warianty poboczne

Opodznienie rozwoju OZE to wyzsze emisje CO,. Ograniczanie gazu bedzie rowniez skutkowac
wiekszymi emisjami z wegla spalanego w krajowej elektroenergetyce.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano emisje
catkowite z paliw spalanych w elektrowniach i elektrocieptowniach konwencjonalnych. Suma wartosci za 2023 r.
na podstawie wstepnych danych KOBIZE (KOBiZE, 2024b).

WYKRES 5. Usredniony jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2023 i 2030 r.
(z¥’2023/MWh) - scenariusz gtowny i warianty poboczne

Inwestycje w OZE zwracaja sie na kosztach paliw, uprawnien do emisji CO, oraz importu energii.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Koszt dotyczy 1 MWh energii
dostarczonej do odbiorcy, tj. jest powigekszony o koszty strat sieciowych. Koszt produkcji uwzglednia koszty zwigzane z dziataniem
magazynoéw energii, nie uwzglednia natomiast kosztéw budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej. W przypadku 2030 r. CAPEX
obejmuje inwestycje oddane do uzytku po 2020 r. W przypadku 2023 r. nie uwzgledniono sktadnika CAPEX — podany koszt jednost-
kowy ma zatem charakter pogladowy.
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Wedtug naszej analizy opoznienia w rozwoju OZE czy ograniczeniu gazu
przetozytyby sie przede wszystkim na wzrost rachunku za import pradu
z zagranicy — o ile w scenariuszu gtéwnym jednostkowy koszt energii elek-
trycznej w 2030 r. mogtby wynies¢ ok. 415 zt/MWh, to wartos¢ ta w warian-
cie taczacym opozniony rozwdj OZE i ograniczone zuzycie gazu bytaby az
ok. 16% wieksza (wykres 5). Gdyby nasz model nie dopuszczat mozliwosci
handlu energia, wzrost kosztu wynikajacy z wiekszego krajowego zuzycia
emisyjnych paliw bytby jeszcze wiekszy (musielibysmy ptaci¢ wiecej za
paliwa i emisje).

Klimatyczne konsekwencje czesciowej obrony wegla przed gazowa konku-
rencja nie sa jednoznaczne. Z rachunku emisji CO, w procesie spalania wyni-
katoby, ze to gaz ziemny jest mniej szkodliwym dla klimatu paliwem. Petna
ocena musiataby jednak uwzgledni¢ wszystkie emisje zwigzane z wydo-
byciem i transportem surowcow. W przypadku wegla dosztyby np. emisje
metanu z kopaln, a w przypadku gazu ziemnego jego ulot podczas prze-
sytu. Nasza analiza nie wskazuje zatem jednoznacznie, ktora z opcji (wariant
ograniczenia gazu czy scenariusz gtowny) jest korzystniejsza w kontekscie
ochrony klimatu, szczegodlnie jesli zapotrzebowanie na gaz miatoby by¢
w duzej mierze wypetnione gazem importowanym jako skroplony (LNG),
ktorego transport wigze sie z dodatkowymi emisjami (Howarth, 2024). Mimo
ze nasze wyniki sugeruja, ze jednostkowy koszt produkcji energii elektrycz-
nej mogtby by¢ nizszy w przypadku szybszego wyparcia wegla przez gaz,
to ograniczenie wyceny emisji tylko do tych obejmowanych przez system
EU ETS, nie przedstawia wszystkich szkéd srodowiskowo-klimatycznych
(Charkowska, 2024).

LY
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2.4. Zuzycie wegla i gazu w 2030 r. i pozniej

Zuzycie gazu ziemnego w 2030 r. bedzie wyzsze niz obecnie, dlatego
mozna juz teraz nazwac gaz paliwem przejsciowym. To, ile doktadnie gazu
bedziemy zuzywacé, bedzie jednak zalezato od sytuacji rynkowej oraz decyzji
politycznych. Szacujemy, ze w przypadku, gdy to rynek bedzie miat decydu-
jacy gtos, zuzycie gazu moze wynies¢ miedzy 27 a 29 mld m?, w zaleznosci
od tempa rozwoju OZE (wykres 6). Na wartosc¢ te duzy wptyw majg sek-
tory elektroenergetyki i cieptownictwa systemowego (sg one w scenariu-
szu gtéwnym w 2030 r. odpowiedzialne za ok. 41% zuzycia gazu), ale takze
ogrzewnictwo indywidualne (ok. 19% zuzycia). Szybki rozwdj pomp ciepta
w scenariuszu gtéwnym (wykres 18 w aneksie B), postepujgca termomo-
dernizacja budynkow oraz ocieplajacy sie klimat mogtyby sprawic, ze zuzy-
cie gazu na potrzeby grzewcze w budynkach w 2030 r. utrzymatoby sie na
dzisiejszym poziomie.

Ograniczenie wykorzystania gazu bez spowolnienia rozwoju infrastruktury
gazowej bedzie trudnym zadaniem. Wtasciciele wybudowanych elektrowni
i elektrocieptowni na gaz beda dazyli do ich optymalnego wykorzystania,
planujac produkcje zgodnie z uwarunkowaniami rynkowymi. Panstwo, by
wymusi¢ ograniczenie pracy tych jednostek, musiatoby uciec sie do szcze-
golnych rozwigzan. Mogtyby to by¢ np. wprowadzenie dodatkowego podatku
od zuzycia gazu ziemnego czy importu paliw kopalnych” lub zablokowanie
inwestycji w terminal FSRU w Zatoce Gdanskiej®. Ograniczenie wykorzy-
stania gazu poprzez zablokowanie inwestycji w elektrownie i elektrocie-
ptownie gazowe moze miec za to negatywne skutki dla bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej. Jak pokazujemy w kolejnym rozdziale, system
elektroenergetyczny w najblizszych kilkunastu latach bedzie potrzebowat
duzych mocy dyspozycyjnych, a jednostki gazowe, nawet te dostosowane
do pracy w podstawie lub podszczytowej (CCGT), sa lepiej przystosowane
do elastycznego reagowania na zmienng produkcje OZE i mniej kosztowne
w utrzymaniu niz bloki weglowe.

‘ecCe®

7 Szacujemy, ze osiggniecie ograniczenia zuzycia gazu ziemnego w 2030 r. do 23 mld m® wyma-
gatoby podatku gazowego w wysokosci 22-27 zt/GJ (w jednostkach wartosci opatowej gazu).

8 Skutkowatoby to ograniczona dostepnoscia surowca w Polsce, ktéra mogtaby przetozy¢ sie
na wzrost jego ceny w sposob podobny do podatku.
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Czy grozi nam tzw. putapka gazowa?

Jezeli ceny paliw i emisji uksztattuja sie zgodnie
z naszymi zatozeniami czy oczekiwaniami rynkow,
Polska znajdzie sie ztozonej sytuacji gazowe;.

» Panstwo moze by¢ zainteresowane ograniczeniem
wykorzystania gazu ziemnego ok. 2030 r. na rzecz
wydobywanego w kraju wegla, w celu zmniej-
szenia naszej zaleznosci od importu (tzw. puta-
pka gazowa). Dodatkowa motywacja, niezaleznie
od naszej jej oceny, bytoby unikniecie szybkiego
zamkniecia wiekszosci polskiego gérnictwa wegla
kamiennego i brunatnego.

Niektore sposoby zmniejszenia putapki gazowej
nie budza watpliwosci — sa to m.in. szybki rozwdj
OZE czy elektryfikacja cieptownictwa. Zuzycie
gazu bedzie systematycznie spadac¢ w latach 30.

Gtownym dostepnym dla rzadu instrumentem
ochrony wegla przed gazowg konkurencja w elek-
troenergetyce w perspektywie pierwszej potowy
lat 30. bytoby spowolnienie inwestycji w nowe
jednostki wytworcze. Rzad rzeczywiscie moze na
to wptynac poprzez ksztattowanie rynku mocy
oraz wptyw na kluczowe spotki energetyczne —
elektrownie gazowe nie zbuduja sie spontanicz-
nie na wolnym rynku.

Skuteczno$¢ wstrzymania dalszej rozbudowy
mocy gazowych dla ochrony wegla bedzie jednak
tylko czesciowa ze wzgledu na wzrost ekono-
micznego importu pradu. Co gorsze, takie wstrzy-
manie sprawi, ze KSE moze nie by¢ gotowy na
wyzwania lat 30. i 40., gdy elastyczne, coraz rza-
dziej uruchamiane moce gazowe beda potrzebne
do bilansowania systemu opartego na zaleznych
od pogody OZE, w sytuacji postepujacej elektry-
fikacji cieptownictwa.

Przejsciowe ograniczenie wolumenu zuzywa-
nego w elektroenergetyce gazu, ale nie poprzez
zahamowanie rozwoju gazowych mocy dyspozy-
cyjnych w elektroenergetyce, wymagatby skom-
ponowania nowego zestawu polityk mocno inge-
rujacych w rynek paliw i energii. Taki hipotetyczny
proces obarczony bytby krytycznymi ryzykami
i generowatby dodatkowe koszty dla gospodarki,
mogtby by¢ sprzecznym z prawem UE, a takze
okaza¢ po prostu kolejng formg przeskalowanego
wsparcia dla sektora weglowego.

J

Zuzycie gazu ziemnego po 2030 r. bedzie spadac¢
w miare rosnacej produkcji energii elektrycznej
z OZE i elektrowni jadrowych. Ponadto pompy
ciepta maja potencjat do tego, zeby catkowi-
cie lub prawie catkowicie wyprze¢ gaz ziemny
z ogrzewnictwa indywidualnego i cieptownic-
twa systemowego, a wodor z elektrolizy w duzej
mierze zastgpi szary wodor produkowany z gazu
ziemnego (wykres 21 w aneksie B). Postepujaca
dekarbonizacja sprawi rowniez, ze pozostate
zuzycie gazu (gtéwnie przemystowe) zmniejszy
sie dzieki elektryfikacji i zastosowaniu paliw
opartych na wodorze z elektrolizy. Nasz scena-
riusz przewiduje takze rosngcg role biometanu
wttaczanego do sieci — w 2050 r. 3 mld m?® pol-
skiego biometanu wypetnia potowe zapotrzebo-
wania na gaz (wykres 20 w aneksie B), zmniej-
szajagc nominalng emisyjnos¢ paliwa w sieci
gazowniczej o 50%.

Zuzycie wegla w 2030 r. w istotnie zmniejszy sie
wzgledem obecnych wartosci w kazdym z roz-
wazanych wariantéw. W 2023 r. zuzyto ok. 55 mln
ton wegla kamiennego (1 200 PJ) i ok. 40 mln ton
wegla brunatnego (330 PJ).

- Scenariusz gtéwny przewiduje spadek zuzycia
wegla do ok. 15 mln ton w przypadku wegla
kamiennego (330 PJ) i do zera w przypadku
wegla brunatnego (wykres 7). Nawet w przy-
padku opdznienia rozwoju OZE, w warunkach
rynkowych to gtdwnie gaz ziemny i import, a nie
wegiel, wypetnig powstajaca luke produkcji.

- Wariant ograniczajacy zuzycie gazu bedzie
skutkowac¢ wzglednie najwyzszym zuzyciem
wegla, cho¢ i tak luka produkcji (tym razem
po gazie) w duzej czesci zostaje wypetniona
importem energii. Warianty ograniczonego
zuzycia gazu to jedyna sytuacja, w ktorej
pojedyncze bloki na wegiel brunatny mogtyby
w sposob optymalny kosztowo wcigz produko-
wac energie elektryczng w 2030 r. (zob. przypis
6 na stronie 18).

« Wariant taczacy opdznienie rozwoju OZE i ogra-
niczenie zuzycia gazu prowadzi do najwiekszego
zapotrzebowanie na wegiel w 2030 r., wyno-
szgcego ok. 25 mln ton wegla kamiennego (540 PJ)
i ok. 10 mln ton wegla brunatnego (80 PJ).
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WYKRES 6. Zuzycie krajowe gazu ziemnego i biometanu w 2023 i 2030 r. (mld m?3)
- scenariusz gtéowny i warianty poboczne

Szybki rozwoj OZE w scenariuszu gtownym pozwala zmniejszy¢ zuzycie gazu ziemnego o 2,5 mld m?
wzgledem wariantu opdznionego rozwoju OZE.

mld m?3
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2023
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biometan

’ gaz ziemny

2030 2030 2030 2030
scen. mniej mniej mniej
gtowny gazu OZE gazu i OZE

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Za warto$é
opatowa gazu przyjeto 36,6 MJ/m? — ekwiwalent gazu wysokometanowego. Zatozono mieszanie sie gazu ziemnego
i biometanu w sieci gazowniczej. Wartos¢ za 2023 r. na podstawie danych ARE.

Scenariusz gtéwny przewiduje znikome zuzycie wegla ok. 2035 r. i odej-
$cie od tego surowca w 2040 r. Zuzycie wegla kamiennego po 2030 r. dalej
szybko spada, osiggajac w 2035 r. 6 mln ton, a w 2040 r. juz tylko 1 mln ton
(wykres 19 w aneksie B). Rok 2040 jest ostatnim rokiem, w ktorym prze-
widujemy jeszcze potencjalne sporadyczne wykorzystanie elektrowni na
wegiel kamienny jako zimnej rezerwy mocy, a takze resztkowe zastosowa-
nie wegla w przemysle czy rolnictwie niezaleznie od wariantu. Transforma-
cja energetyczna, napedzana rosngcymi optatami za emisje CO, w coraz
wiekszej liczbie sektorow polskiej gospodarki, bedzie pod tym wzgledem
nieubtagana.

Analiza pokazuje jednak, ze zamkniecie np. wszystkich elektrowni weglo-
wych do 2035 r. moze nie by¢ zasadne. Kluczowe jest zmniejszenie skali
wykorzystania paliw kopalnych, co doprowadzi tez do zamkniecia niemal
wszystkich kopalni wegla energetycznego. Samo utrzymanie ostatnich elek-
trowni weglowych przez kilka kolejnych lat nie musi wigza¢ sie ze znacz-
nymi emisjami. Dla poréwnania, ostatnie elektrownie spalityby w latach
2036-2040 w przyblizeniu tacznie mniej wegla niz miescity w lipcu 2024 r.
zwaty przy kopalniach i elektrowniach (energy.instrat, 2024b). Taki popyt
mogtyby zaspokoi¢ resztki krajowego wydobycia lub import.
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WYKRES 7. Zuzycie krajowe wegla kamiennego i brunatnego w w 2023 i 2030 r. (PJ) — scenariusz
gtowny i warianty poboczne

W 2030 r. zapotrzebowanie krajowe na wegiel kamienny wynosi pomiedzy 15 a 25 mln ton,
a na wegiel brunatny nie przekracza 10 mln ton.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wegiel kamienny

i jego produkty pochodne, np. koks, zostaty zagregowane. Podane zuzycie nie uwzglednia wegla zuzytego do produk-
cji koksu na eksport. Wartosci za 2023 r. na podstawie danych ARE i oszacowan Instrat. Przeliczniki PJ na mln ton
wegla na podstawie srednich wartosci opatowych wegla dla elektroenergetyki w latach 2018-2022.
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3. Co zapewni nam
stabilng moc?

3.1. Luka mocy dyspozycyjnych w latach 30.

Polska elektroenergetyka w latach 30. moze mierzy¢ sie z niewystarczaja-
cym poziomem mocy dyspozycyjnych w systemie. Wedtug operatora sieci
przesytowej w perspektywie 2035 r., bez podjecia dodatkowych dziatan,
wystgpi luka ok. 12 GW mocy dyspozycyjnych® (PSE, 2024a).

Jednoczesnie obserwujemy szybki rozwaj projektow bateryjnych magazy-
néw energii. Sumaryczna moc zainstalowana baterii, ktore wygraty aukcje
na rynku mocy na lata 2027 i 2028, to ok. 1,9 GW (URE, 2024b). W scena-
riuszach rozwoju systemu elektroenergetycznego OSP zaktada pomiedzy
3,8 a 15 GW mocy baterii w 2034 r. (PSE, 2024a). Istotne jest zatem pytanie,
do jakiego stopnia bateryjne magazyny energii moga zastgpi¢ konwencjo-
nalne zrodta wytworcze w zapewnianiu mocy dyspozycyjne;j.

3.2. Zapotrzebowanie na zrodta szczytowe

Najtrudniejsze momenty dla systemu elektroenergetycznego opartego na
OZE to momenty najwiekszego zapotrzebowania tzw. rezydualnego. Jest to
catkowite zapotrzebowanie chwilowe na moc pomniejszone o chwilowg ge-
neracje z wiatru i stonca. Momenty te zwykle wystepuja w mato wietrzne,
mrozne zimowe dni w godzinach wieczornego szczytu zapotrzebowania.

Wedtug naszego scenariusza najwiekszy przyrost mocy dyspozycyjnych
nastapi w latach 2031-2035. Bedzie on zdeterminowany wtasnie wzro-
stem zapotrzebowania rezydualnego. Sumaryczna moc elektrowni ciepl-
nych i elektrocieptowni w scenariuszu gtéwnym rosnie z 29,8 GW w 2030 r.
do 31,6 GW w 2035 r. To stosunkowo niewielki przyrost, ale struktura tych
mocy istotnie sie zmienia.

Jednostki weglowe, a takze starsze jednostki gazowe, sa odstawiane z przy-
czyn technicznych, zgodnie z zapowiedziami spotek bedgcych ich wtascicie-
lami. W przypadku jednostek weglowych dopuszczamy takze odstawienia
w ramach przeprowadzonej przez model optymalizacji kosztéw. Scenariusz
gtowny wskazuje natomiast na optacalno$¢ budowy do 2035 r. ok. 9 GW
nowych gazowych elektrowni szczytowych?®® (wykres 8, scenariusz gtéwny).

9 Analiza wystarczalnosci mocy PSE zaktada powstanie jednostek wytwdérczych i magazynéw
energii zakontraktowanych na rynku mocy, co przektada sie na osiggniecie ok. 8,5 GW mocy
zainstalowanej blokéw gazowych oraz redukcje mocy zainstalowanej blokéw weglowych (JWCD
i nie-JWCD) do ok. 10 GW w 2035 r. Nie zaktada ona powstania elektrowni jadrowej.

10 Zatozeniem naszych scenariuszy jest brak optacalnosci budowy elektrowni CCGT po 2030 r.
Przyjmujemy jednak, ze w latach 2031-2035 wcigz moga powstawac elektrownie szczytowe na
gaz, tj. OCGT lub silniki ttokowe.
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WYKRES 8. Moce zainstalowane w elektroenergetyce w latach 2030, 2035 i 2040 (GW)
— scenariusz gtéwny i wariant podwojonej mocy baterii

Lata 30. przyniosa zapotrzebowanie na nowe moce dyspozycyjne. W 2035 r. hipotetyczne podwo-
jenie mocy baterii z 8 do 16 GW ogranicza moc zainstalowang nowych jednostek szczytowych tylko
02 GW.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano moce netto. W wariancie
podwojonych mocy baterii podwojona jest takze pojemnosc¢ baterii. ESP to elektrownie szczytowo-pompowe (magazyny energii
elektrycznej).

Oceniamy, ze lata 2031-2035 beda najtrudniejsze pod wzgledem zapewnie-
nia systemowi mocy dyspozycyjnych, gdyz wiele jednostek na wegiel bedzie
juz wtedy odstawianych. Natomiast pierwszy blok jadrowy powstanie nie
wczesniej niz w 2035 r.

Dla elektryfikacji ogrzewnictwa kluczowe sa dyspozycyjne moce uzupetnia-
jace generacje OZE w krytycznych momentach. Wedtug naszych oszacowan
maksymalne zapotrzebowanie rezydualne moze wynies¢ w 2035 r. ok. 36 GW,
w momentach, w ktorych az 11 GW poboru mocy pochodzi z technologii
power-to-heat wykorzystywanych w ogrzewnictwie indywidualnym, przede
wszystkim pomp ciepta. Brak odpowiednich mocy dyspozycyjnych, zabez-
pieczajacych to zapotrzebowanie na moc, moze sktoni¢ operatoréw sieci
elektroenergetycznych do podjecia krokow wstrzymujacych szybki rozwdj
pomp ciepta. Spowolnienie rozwoju tej technologii mogg powodowac tez
obawy potencjalnych nabywcdéw pomp ciepta o wysokie ceny energii elek-
trycznej, zwtaszcza w mrozne, bezwietrzne dni, kiedy podaz energii moze
by¢ mniejsza niz potencjalny na nig popyt. Miatoby to niekorzystny wptyw
na redukcje zuzycia gazu i emisji w sektorze ogrzewnictwa.
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WYKRES 9. Srednia generacja energii elektrycznej w godzinach szczytowego zapotrzebowania
rezydualnego w latach 2030, 2035 i 2040 (GW) — scenariusz gtowny i wariant podwojonej
mocy baterii

Wykorzystanie mocy baterii w najtrudniejszych godzinach dla elektroenergetyki to 40-60%.
Konwencjonalne jednostki wytwodrcze pracuja wtedy z 80-90% mocy nominalnej*.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Zapotrzebowanie
rezydualne to catkowita generacja, pomniejszona o generacje ze zmiennego OZE (wiatr i stonce). Pokazano $rednig
z 40 godzin najwiekszego zapotrzebowania rezydualnego.

* Podane procentowe wartosci sg wynikiem podzielenia $redniej generacji w godzinach szczytowego zapotrzebowa-
nia rezydualnego przez moc zainstalowana przedstawiong na wykresie 8.
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3.3. Magazyny energii i inne alternatywy

Istotng role w wypetnianiu szczytowego zapotrzebowania rezydualnego
maja magazyny energii, import oraz ustugi redukcji popytu. W scenariuszu
gtdwnym w 2035 r. magazyny energii elektrycznej (tj. baterie oraz elektrow-
nie szczytowo-pompowe) wypetniaja ok. 9% szczytowego zapotrzebowania
rezydualnego, import ok. 10%?*, a ustugi redukcji popytu (DSR, ang. demand
side response) ok. 2%.

Magazyny energii wspieraja system, ale nie dziataja z petna moca w momen-
tach szczytowego zapotrzebowania rezydualnego. Moc zainstalowana bate-
rii w scenariuszu gtéwnym w 2035 r. wynosi 8,1 GW?*? (wykres 8, scenariusz
gtowny). W momentach szczytowego zapotrzebowania rezydualnego $red-
nia generacja baterii w 2035 r. to jednak tylko 3,1 GW (wykres 9, scenariusz
gtowny). Ograniczeniem jest pojemnosc¢ baterii, ale tez dostepnos¢ taniej
~nadmiarowej” energii z OZE, ktorg baterie mogtyby magazynowac przed
okresami duzego zapotrzebowania.

Duze zwiekszenie mocy i pojemnosci baterii ponad optymalny ekonomicznie
poziom skutkuje nizszym wykorzystaniem mocy magazynéw energii. Gdyby
moc zainstalowana i pojemnosci baterii byty dwukrotnie wieksze niz w scena-
riuszu gtownym (wykres 8, wariant wiecej baterii), to zapotrzebowanie na kon-
wencjonalne moce szczytowe w 2035 r. spadtoby tylko o ok. 2 GW. W 2035 .
generacja baterii w krytycznych momentach urostaby z 3,1 GW do 5,9 GW,
aw2040r.z7,2do 11,6 GW (wykres 9, wariant wiecej baterii). Jednocze-
$nie zmalatoby wykorzystanie mocy elektrowni szczytowo-pompowych
— dominujacej obecnie technologii magazynowania energii. Wktad maga-
zynow energii do wypetniania szczytowego zapotrzebowania rezydualnego
skaluje sie zatem z ich mocg zainstalowang w sposdb nieliniowy — kazdy
dodatkowy gigawat magazynu przynosi mniejsze korzysci dla systemu.

Elastycznosé popytu na energie elektryczna obniza zapotrzebowanie na
moce szczytowe. Nasz model systemu energetycznego optymalizuje profile
zapotrzebowania na energie elektryczng ze strony technologii power-to-heat,
tadowarek samochodow elektrycznych oraz elektrolizerow produkujacych
wodér — przy realistycznych ograniczeniach. Wynikajace z optymalizacji
szczytowe zapotrzebowanie rezydualne jest zatem nizsze niz wynikatoby
z przyjecia sztywnych profili zapotrzebowania.

11 Interkonektory teoretycznie mogtyby nawet w wiekszej skali wesprzeé system, ale ze
wzgledu na kwestie bezpieczenstwa energetycznego, przyjmujemy do naszych analiz tylko 50%
ich mocy. Generacja i pobdr energii elektrycznej w krajach sgsiadujgcych modelowane sg godzina
po godzinie — uwzgledniamy wiec fakt, ze np. w momentach ztej pogody i wysokiego zapotrze-
bowania nasi sgsiedzi nie majg nadwyzek energii na sprzedaz. Analizy dotyczace wystarczalnosci
zasobdw prowadzone przez PSE sprawdzaja natomiast, czy system poradzi sobie bez zadnego
wsparcia panstw sasiednich.

12 Wynikiem wstepnej optymalizacji inwestycyjnej dla mocy baterii w 2035 r. jest 5,4 GW. Nasz
model nie uwzglednia jednak potencjalnych korzysci z dostarczanych przez baterie ustug sta-
bilizujacych prace sieci. W obliczu tego ograniczenia nasza metodologia przewiduje ponowna
optymalizacje systemu z wymuszong moca zainstalowana baterii w wysokosci 150% pierwotnej
wartosci. Pojemnos¢ baterii jest optymalizowana niezaleznie od mocy i w 2035 r. wynosi

ok. 36 GWh.
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Przyktadowo, wktad tadowarek samochodéw elektrycznych do szczytowego
zapotrzebowania rezydualnego wynosi w 2035 r. ok. 0,5 GW, podczas gdy
ich srednioroczne zapotrzebowanie na moc wynosi ok. 0,9 GW?*3, Zaktadamy
wiec, ze czes¢ posiadaczy aut elektrycznych przektada tadowanie na lepszy
moment doby, ale nie wszyscy — np. podrdzni tadujacy auta przy autostra-
dach nie moga czekac na powiew wiatru czy wzejscie storica. Natomiast kotty
elektryczne w cieptownictwie systemowym czy elektrolizery w ogédle nie
pracujg w godzinach szczytowego zapotrzebowania rezydualnego.

Przewidujemy rowniez czesciowa elastycznosc¢ poboru energii elektrycznej
przez domowe pompy ciepta poprzez wykorzystanie magazynow ciepta. Za
elastycznos$é pozostatej czesci popytu odpowiada ustuga DSR.

3.4. Skutki budowy zrodet szczytowych

Budowa nowych lub modernizacja istniejacych elektrowni konwencjonal-
nych nie zatrzyma spadku produkcji energii z paliw kopalnych. Produkcja
energii elektrycznej z paliw kopalnych spada z 69 TWh w 2030 r. do 47 TWh
w 2035 r. (wykres 14 w aneksie B). Przytoczone w sekcji 3.2 9 GW elek-
trowni szczytowych na gaz dziata w 2035 r. srednio z tylko 8% wykorzysta-
niem mocy, a wykorzystanie pozostatych w systemie elektrowni weglowych
spada ponizej 1%, czynigc z tych drugich efektywnie zimng rezerwe mocy.

W przypadku sporadycznie wykorzystywanych zrodet energii to koszty
state determinuja optacalnosé technologii. Zatozenia naszego modelu
wskazujg na optacalnos¢ budowy stosunkowo duzych mocy gazowych elek-
trowni szczytowych. W scenariuszu gtéwnym w 2035 r. sumaryczna moc
zainstalowana elektrowni i elektrocieptowni na gaz to 20,8 GW, a na wegiel
kamienny 6,7 GW. Jednostki gazowe s3g tansze w utrzymaniu niz jednostki
weglowe, przyjmujemy dla nich rowniez wyzszy wspotczynnik dyspozycyj-
nosci: 95% dla jednostek gazowych i 85-90% dla jednostek weglowych.
Koszt budowy tych drugich zostat jednak juz poniesiony, przez co réznica
w kosztach wykorzystania tych zrodet jako zimnej rezerwy mocy jest mini-
malna. Istotng kwestia, potencjalnie generujaca dodatkowe koszty dla wyko-
rzystania elektrowni gazowych, jest zapewnienie odpowiedniej maksymalnej
mocy przesytu gazu w sieci. W wyjatkowo trudnych momentach wszystkie
jednostki gazowe beda musiaty pracowac jednoczesnie. Oszacowane przez
nas szczytowe zapotrzebowanie godzinowe na gaz w scenariuszu gtownym
w 2035 r. to ok. 7,4 mln m3/h — nie wykracza ono jednak ponad obecne
zatozenia planistyczne operatora (7,5-8 mln m3/h) (GS, 2024).

13 W scenariuszach dekarbonizacji do 2040 r. opublikowanych w 2023 r. (Kubiczek i in., 2023)
rozwazyliémy rowniez dwukierunkowe tadowarki umozliwiajace wsparcie systemu przez baterie
samochodow elektrycznych (V2G, ang. vehicle-to-grid). W obecnej analizie ograniczamy ela-
stycznosc¢ tadowania i nie uwzgledniamy V2G, by w sposob bardziej zachowawczy oszacowac
zapotrzebowanie na systemowe magazyny energii i szczytowe elektrownie.

14 Za dostepnag moc ustugi redukcji popytu DSR przyjeliémy 10% s$redniorocznego zapotrze-
bowania godzinowego na energie elektryczna niewynikajacego z elektryfikacji cieptownictwa,
mobilnosci czy produkcji wodoru.
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Wariant dtuzszego utrzymania elektrowni na wegiel kamienny po 2030 r.
zmniejsza zapotrzebowanie na szczytowe elektrownie gazowe do 6 GW.
Taki wariant (nie przedstawili§my go na wykresach) — zgodny z planem
odstawien blokow na wegiel kamienny wedtug dat ogtoszonych przez spotki
- prowadzi do praktycznie tych samych kosztéw systemowych i emisji jak
w scenariuszu gtownym. W tym wariancie sumaryczna moc zrédet na gaz
w 2035 r. wynosi 17,7 GW (z czego ok. 6 GW to jednostki szczytowe), a na
wegiel kamienny 10,7 GW. Rowniez i w tym wariancie wykorzystanie mocy
elektrowni weglowych nie przekracza 1%. Wariant utrzymania jednostek
na wegiel brunatny bytby juz jednak zauwazalnie drozszy*s, gdyz wymu-
szatby kosztowne utrzymanie przy elektrowniach odkrywek dostarczajgcych
paliwo. Koszt dostarczania wegla kamiennego mozna natomiast ograniczyc¢
poprzez pozostawienie w uzyciu tylko najbardziej rentownych kopalni lub
wrecz import surowca.

Zrédta szczytowe wybudowane do 2035 r. w duzej mierze wystarczaja do
stabilizacji systemu nawet w perspektywie 2050 r. W naszym scenariu-
szu gtownym po 2035 r. powstaje jedynie ok. 3 GW dodatkowych zrodet
szczytowych na wodort® (wykres 13 w aneksie B). Coraz wieksza role beda
odgrywac elektrownie jadrowe, ktore dziatajagc w podstawie, wypetniaja
duza czesc¢ zapotrzebowania na moc rezydualng. Niemniej, w przypadku
opdznienia programu jadrowego, zapotrzebowanie na nowe zrédta szczy-
towe bedzie duzo wieksze.

.
ne

15 Wedtug obecnych zatozen modelu wariant utrzymania elektrowni na wegiel brunatny prze-
tozytby sie na wzrost jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej w 2035 r. o ok. 2%
wzgledem scenariusza gtéwnego. Optymalizacja jednak zaktada, ze moc wydobywcza odkrywki

(a co za tym idzie, koszty state wydobycia) datoby sie zmniejszy¢ proporcjonalnie do mocy elek-
trowni, co w praktyce bedzie bardzo trudne do wykonania. Z tego powodu nalezy sie spodzie-
wac, ze koszt produkcji energii w takim wariancie bytby jeszcze wiekszy.

16 Zgodnie z zatozeniami naszego scenariusza po 2035 r. jedyng opcja na inwestycje w zrodta
szczytowe sg elektrownie na wodér. Nie przewidujemy mozliwosci technicznej spalania wodoru
w elektrowniach na gaz.
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4. Jak osiaggnac neutralnosc
klimatyczna?

4.1. Cel zera netto w 2050 r.

Polska jako kraj cztonkowski UE zobowigzata sie do dotozZenia staran na
rzecz osiggniecia neutralnosci klimatycznej wspdlnoty w 2050 r. Europej-
skie prawo o klimacie stwierdza, ze w dazeniach do osiagniecia tego celu
ma znaczenie ,sprawiedliwosc¢ i solidarno$¢ miedzy panstwami cztonkow-
skimi”, a takze ,,optacalnos$c¢” (Rozporzadzenie 2021/1119). Oznacza to, ze
Polska w 2050 r. nie jest bezposrednio zobowigzana do osiggniecia neu-
tralnosci klimatycznej jako kraj. Stanowitoby to oczywiscie wyraz globalnej
odpowiedzialnosci Polski jako coraz zamozniejszego panstwa rozwinietego.
Natomiast samo uczestnictwo w celu wyznaczonym na poziomie unijnym
wymaga od naszego kraju przynajmniej zblizenia sie do zerowych emisji
netto w 2050 r.

Zbadalismy, w jaki spos6b musiatby sie rozwingé¢ polski system energe-
tyczny, by osiagnac¢ neutralnos¢ klimatyczna w 2050 r. W tym celu rozsze-
rzamy nasz scenariusz gtowny do 2050 r., znoszgc na ostatni modelowany
piecioletni okres (2046-2050) ograniczenia dotyczgce tempa przyrostu
nowych mocy wiatrowych i stonecznych, a jednoczesnie utrzymujac ogra-
niczenia na ich maksymalng moc zainstalowana (potencjat). Mozemy budo-
wac szybciej, jednak dostepnosc lokalizacji dla OZE pozostaje ograniczona.
Oznacza to dodatkowa mobilizacje regulacyjna i inwestycyjng na ostatniej
prostej transformacji. Ponadto naktadamy na model wymadg zerowej netto
emisji gazow cieplarnianych w Polsce?’.

o~

AN

17 Procedura ta pozwala nam oszacowac kraricowy koszt redukcji emisji na ok. 350 euro/t CO,.
To ok. 20 euro/t CO, wigcej ponad zatozona przez nas cene emisji w 2050 r. Redukcja emisji

w sektorach odpowiadajacych za wiekszos$¢ emisji w 2050 r. (transport, przemyst, rolnictwo) jest
jednak wynikiem symulacyjnych zatozen poza modelem optymalizacyjnym PyPSA-PL, przez co
rekomendujemy ostroznos$¢ w porownywaniu naszego oszacowania kosztéw krancowych reduk-
cji emisji z wynikami innych opracowan.
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4.2. Miks elektroenergetyczny 2050 r.

Neutralnos¢ klimatyczna oznacza prawie petne zastapienie paliw kopal-
nych w gospodarce poprzez elektryfikacje i zastosowanie wodoru. Wigze
sie to z bardzo istotnym wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczng
w perspektywie 2050 r. — jej roczna produkcja w naszym scenariuszu gtow-
nym musiataby wynies¢ ok. 500 TWh, czyli trzykrotnie wiecej niz obecna
krajowa generacja. Az 1/3 tej energii zuzywana bytaby do produkcji wodoru
w procesie elektrolizy (wykres 16 w aneksie B).

Nasze oszacowanie zapotrzebowania na energie elektryczng i wodér
w 2050 r. sg zgodne z wynikami innych osrodkow eksperckich. Oszacowane
przez nas zapotrzebowanie na energie elektryczna z wytgczeniem zuzycia
energii na elektrolize - 325 TWh — w przyblizeniu pokrywa sie z warto-
Sciami podanymi w najnowszym opracowaniu Centrum Analiz Klimatyczno-
Energetycznych (CAKE) — ok. 345 TWh w scenariuszu ,Fit55_sup100”
(Pyrka i in., 2024). Nasza analize cechuje jednak wyzsze zapotrzebowanie
na woddr, zgodne ze scenariuszem bezemisyjnej gospodarki w Symulatorze
Systemu Energetycznego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) -
ok. 3,3 mln ton (NCBR, 2024).

Zrédta odnawialne nie zaspokoja zapotrzebowania na produkcje 500 TWh
energii elektrycznej. Wykracza to poza ich mozliwosci. Zgodnie z przyje-
tym przez nas potencjatem krajowym OZE (ok. 95 GW fotowoltaiki, 43 GW
ladowych i 31 GW morskich farm wiatrowych) oraz ograniczonymi mozli-
wosciami wykorzystania w Polsce energii wody, zrébwnowazonej biomasy
i biogazu, potencjalna produkcja OZE to ok. 390 TWh, czyli ok. 3/4 zapo-
trzebowania (wykres 10, scenariusz gtowny).

Brakujaca porcje bezemisyjnej energii musza dostarczac¢ elektrownie
jadrowe. Muszg one produkowac ok. 110 TWh. Przektada sie to na budowe
ok. 14 GW mocy - to przyktadowo 3 duze elektrownie jgdrowe i 12 jedno-
stek SMR. To duze moce i realizacja tej skali inwestycji do 2050 r. wydaje
sie by¢ duzym wyzwaniem, szczegdlnie ze wzgledu na niepewnos$¢ co do
skalowalnosci technologii SMR.
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WYKRES 10. Moce zainstalowane w elektroenergetyce (GW) i produkcja energii elektrycznej
(TWh) w 2050 r. — scenariusz gtowny i wariant braku energetyki jadrowej

Mozemy osiggnac¢ neutralnos¢ klimatyczng, rozbudowujgc OZE do maksymalnego potencjatu
i szybko rozwijajac energetyke jadrowa. Alternatywa do mocy jadrowych bytoby dodatkowe

40 GW wiatru i 50 GW fotowoltaiki ponad szacunkowy krajowy potencjat.

A. MOCE ZAINSTALOWANE B. PRODUKCJA ENERGII
(GW) ELEKTRYCZNEJ (TWh)
GENERACJA
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300 27,2 600 560,2 B magazyny energii
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano moce

i produkcje netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wtasnych elektrowni cieplnych.

4.3. Czy Polska moze obejsc sie
bez energetyki jadrowej?

Brak energii jadrowej w miksie elektroenergetycznym wymagatby wybudo-
wania dodatkowo ok. 40 GW ladowych farm wiatrowych i 50 GW fotowol-
taiki. Miks mocy zainstalowanych i produkcji energii elektrycznej w takim
przypadku przedstawiono na wykresie 10 (wariant brak EJ).

W tym wariancie moce OZE musiatyby znacznie przekroczyé¢ maksy-
malny szacowany przez nas potencjat. O ile jednak istniejg rozwigzania
zwiekszajace potencjat elektrowni stonecznych, jak np. agrofotowoltaika
(Czyzak i Mindekova, 2024), to trudno sobie wyobrazi¢ istotnie wieksza
moc zainstalowana w ladowych farmach wiatrowych niz oszacowane przez
nas w 2021 r. 43 GW (Czyzak i in., 2021a). Przedstawiony wariant neutral-
nosci klimatycznej bez energetyki jadrowej jest wiec w naszej ocenie prak-
tycznie niemozliwy do zrealizowania.
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Wariant bez energetyki jadrowej cechowatby sie natomiast nizszym jed-
nostkowym kosztem produkcji energii elektrycznej. Srodowiska kontestu-
jace rozwdj energetyki jadrowej powotujg sie czesto na argument wyzszego
kosztu energii elektrycznej produkowanej z elektrowni jadrowych w porow-
naniu do OZE. Nasza analiza wskazuje na potencjalng stusznos¢ tego argu-
mentu, jednak zwiekszony koszt energii z miksu uwzgledniajacego ener-
getyke jadrowa (ok. 15-20% w zaleznosci o tego, czy uwzgledniono saldo
handlowe wymiany transgranicznej) moze by¢ ceng, ktorg nalezy zaptacic
za ograniczony krajowy potencjat mocy OZE (wykres 11). W przypadku sce-
nariusza bez energetyki jadrowej nalezy sie tez liczy¢ z istotnie wiekszymi
kosztami rozbudowy sieci, a takze z rosngcymi cenami coraz mniej dostep-
nych terendéw pod rozbudowe OZE. W niniejszym raporcie takich kosztow
jednak nie analizujemy.

WYKRES 11. Usredniony jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2050 r.
(z¥’2023/MWh) - scenariusz gtéwny i wariant braku energetyki jadrowej

Wariant neutralnosci klimatycznej bez energetyki jadrowej moze oznaczaé nizszy jednostkowy
koszt produkcji energii elektrycznej. Zaktada on jednak mozliwos$¢ budowy OZE ponad szacunkowy
krajowy potencjat.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Koszt dotyczy 1 MWh energii
dostarczonej do odbiorcy, tj. jest powiekszony o koszty strat sieciowych. Koszt produkcji uwzglednia koszty zwigzane z dziataniem
magazynoéw energii, nie uwzglednia natomiast kosztéw budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej. CAPEX obejmuje inwestycje
oddane do uzytku po 2020 r. i wciaz istniejace w 2050 r. Technologia BECCS w elektroenergetyce powoduje, ze wktad optat za
emisje CO, do kosztu jest ujemny.
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4.4. Niepewnosci w planowaniu

Neutralnos¢ klimatyczna bedzie wymagac¢ wdrozenia technologii ujem-
nych emisji CO,. Neutralnos¢ klimatyczna - rozumiana jako osiggniecie
zera netto emisji gazow cieplarnianych — nie wyklucza istnienia procesow
generujacych emisje, o ile zostang one zréwnowazone poprzez pochtania-
nie CO, przez naturalne procesy przyrodnicze (kategoria LULUCF?®) oraz
metody technologiczne. W naszym scenariuszu w 2050 r. ujemne emisje
wynoszg ok. 67 mln ton CO,eq, z czego 38 mln ton to LULUCF, 25 mln ton
to pochtanianie i magazynowanie CO, z biomasy spalanej w elektroenerge-
tyce (BECCS), a 4 mln ton to magazynowanie CO, odzyskanego w procesie
uszlachetniania biogazu do biometanu (wykres 12).

Zwiekszenie pochtaniania LULUCF bedzie wymagato odpowiedzialnej gospo-
darki lesnej oraz zwiekszonej ochrony ekosystemow bogatych w wegiel,
takich jak torfowiska. Technologiczne metody wymagac¢ beda natomiast
rozwoju odpowiedniej infrastruktury do przesytu i dtugoterminowego maga-
zynowania CO,, np. w dawnych poktadach gazu na dnie mérz.

Transformacja nie moze zbyt mocno opiera¢ sie na mozliwosci rozwoju
technologii ujemnych emisji. Wsrod naukowcdw wcigz nie ma konsensusu
w kwestii skalowalnosci technologii ujemnych emisji (Sierpinska, 2022;
Dwyer i Tandon, 2024). W planowaniu osiggniecia neutralnosci klimatycz-
nej nalezy je zatem ograniczy¢ do neutralizacji emisji najtrudniejszych
w redukcji (tzw. hard-to-abate). W naszym scenariuszu dla Polski sg to
przede wszystkim emisje procesowe w przemysle i rolnictwie, a takze emi-
sje z transportu, ktéry prawdopodobnie w 2050 r. wcigz nie bedzie w 100%
oparty na bezemisyjnych paliwach (wykres 12).

Nasz scenariusz zaktada, ze koncowe zuzycie energii bedzie rosto, ale
mozna sobie wyobrazi¢ sciezki aktywnej transformacji strony popytowe;j.
W naszej analizie przedstawiamy scenariusz ambitnej transformacji ener-
getycznej skupionej na stronie podazowej, ktorej nie towarzyszy gteboka
zmiana spoteczno-gospodarcza. Jedyna polityka wptywajaca na zachowanie
konsumentéw w naszym scenariuszu jest zdecydowane wsparcie rozwoju
transportu publicznego, skutkujace odwrdéceniem wzrostowego trendu indy-
widualnej mobilnosci drogowej po 2035 r. i zwigzanymi z tym oszczedno-
$ciami energii. Istnieje jednak szereg innych polityk, ktore mogtyby jeszcze
mocniej realizowaé zasady efektywnosci i wystarczalnosci energetyczne;j.
Moga to by¢ np. lepsze planowanie rozwoju miast czy ograniczenie ener-
gochtonnosci rolnictwa, ktére pozwolityby na utrzymanie czy nawet pod-
wyzszenie jakosci zycia uczestnikow transformacji (Creutzig i in., 2022).
Wdrozenie takich polityk mogtoby zmniejszy¢ zapotrzebowanie na rozwaj
nowych mocy OZE i energetyki jadrowej, utatwiajgc osiggniecie neutralnosci
klimatycznej. Analiza tego typu scenariuszy wykracza jednak poza zakres
niniejszego raportu.

18 LULUCF (ang. land use, land use change, and forestry) — sektor emisji zwigzany z gospodaro-
waniem biosferg, w ostatnich kilku latach odpowiedzialny w Polsce za ok. 20 mln t CO,eq ujem-
nych emisji netto rocznie, a w niektérych wczesniejszych latach nawet za ponad 40 mln t CO,eq
(KOBIZE, 2024a).
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WYKRES 12. Catkowite roczne emisje gazéw cieplarnianych w Polsce w latach 2020-2050
(mln t CO,eq) — scenariusz gtowny

Wraz z postepem transformacji, za coraz wiekszg czes$¢ emisji gazoéw cieplarnianych beda
odpowiadaty transport oraz procesy przemystowe i rolnicze. Technologie ujemnych emis;ji
i zwiekszenie naturalnego pochtaniania CO, beda konieczne do neutralizacji czesci tych emis;ji.

mln t CO,eq
400 389 EMISJE DODATNIE
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Inne emisje to
emisje lotne paliw, emisje z procesow przemystowych (z wyjatkiem produkcji wodoru z gazu ziemnego), rolniczych
i z sektora odpadow. Wartosci za rok 2020 sg $rednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych KOBIiZE. LULUCF to
sektor emisji zwigzany z gospodarowaniem biosferg. BECCS to pochtanianie emisji CO, generowanych w procesie

wytwarzania energii z biomasy.
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5. Podsumowanie

Polska transformacja energetyczna moze sie powies¢, ale warunkiem jest
wtasciwe wytyczenie celdw przez panstwo. Przedstawiona przez nas droga
do neutralnosci klimatycznej Polski w 2050 r. wyznacza kierunek potrzeb-
nych zmian, nie jest natomiast ostateczng receptg na wszystkie problemy.
Jej analiza pozwala jednak zidentyfikowaé priorytety i najwazniejsze wyzwa-
nia na nastepne trzy dekady (tabela 2).

Szybki rozwadj OZE jest potrzebny, by zakonczy¢ ere wegla w Polsce, a jed-
noczesnie unikna¢ putapki gazowej. Obecnie najbardziej efektywna metoda
ograniczania polskich emisji CO, jest zastepowanie produkcji energii elek-
trycznej z wegla odnawialnymi zrédtami energii. Mechanizmy rynkowe i sys-
tem EU ETS beda przejsciowo sprzyjaty rosnacemu udziatowi gazu w miksie
elektroenergetycznym, nalezy zatem zadbac o to, by skala infrastruktury
gazowej i jej wykorzystanie wynikaty tylko z realnych potrzeb uzupetniania
produkcji OZE. Kluczowe w tych aspektach bedzie uelastycznienie Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego pozwalajace na unikniecie nadmiaro-
wej pracy elektrowni konwencjonalnych i na kosztowo optymalng integracje
OZE.

Obawy o wystarczalnos¢ mocy dyspozycyjnych w latach 30. s3 uzasad-
nione. Istniejace projekty nowych dyspozycyjnych jednostek wytworczych
nie wystarczajg, by pokry¢ szczytowe rezydualne zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna po 2030 r. Uzasadniona staje sie zatem budowa elastycz-
nych, szczytowych elektrowni gazowych o niskich kosztach kapitatowych
lub dtuzsze utrzymanie czesci blokéw weglowych. Jesli moce te bedg wyko-
rzystywane tylko sporadycznie, nie wptynie to negatywnie na emisje — brak
tych mocy moze natomiast oznaczac¢ spowolnienie wyparcia paliw kopal-
nych z elektryfikujagcego sie cieptownictwa.

Neutralnos¢ klimatyczna moze wymagac¢ produkowania z bezemisyjnych
zrédet ponad trzykrotnosci obecnego zuzycia energii elektrycznej. Energia
ta bedzie konieczna do dalszego zastepowania gazu ziemnego i paliw ropo-
pochodnych poprzez elektryfikacje i wykorzystanie wodoru z elektrolizy.
By osiggnac ten cel, w perspektywie 2050 r. konieczne jest petne zagospo-
darowanie potencjatu OZE oraz budowa istotnych mocy elektrowni jadro-
wych. Zredukowanie emisji do zera netto bedzie ponadto wymagato roz-
winiecia niestosowanych obecnie na szeroka skale technologii ujemnych
emisji. Prognozowanie potrzeb systemu energetycznego w tak dalekiej przy-
sztosci jest obarczone jednak ogromna niepewnosciag, warto wiec regularnie
rewidowac wizje dla systemu w 2050 r. w oparciu o zachodzace zmiany
w zakresie zapotrzebowania na energie i rozwoju technologii.
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TABELA 2. Priorytety i wyzwania transformacji energetycznej na trzy dekady

Transformacja

energetyczna 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Wyparcie gazu ziemnego
i paliw ropopochodnych
z przemystu i transportu
przez wodor.

Wyparcie wegla i gazu

X - . Wyparcie gazu ziemnego
ziemnego z cieptownictwa

z elektroenergetyki przez

i oprzez elektryfikacj
. Wylpi"C'e wegla y pop y i€ OZE (w tym biometan)
Priorytety z elektroenergetyki i energetyke jadrowa.
przez OZE

Wdrozenie technologii
negatywnych emisji CO,

Masowa elektryfikacja transportu drogowego

Stworzenie odpowiednich

ram regulacyjnych dla Zapewnienie mocy
rozwoju OZE. dyspozycyjnych

umozliwiajacych Rozwdj mocy
Unikniecie przeskalowania elektryfikacje OZE i jadrowych
infrastruktury gazowej zapewniajacych

Wyzwania
o energie potrzebna do

elektryfikacji i produkcji

wodoru

Integracja zmiennego OZE poprzez wzrost elastycznosci
systemu elektroenergetycznego

Zrodto: opracowanie wtasne Instrat.
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Objasnienia i skroty

ARE  Agencja Rynku Energii

Proces wytwarzania energii z biomasy i jednoczesnego wychwytu emitowanego CO, w celu

BECCS
jego dtugoterminowego magazynowania (ang. bioenergy with carbon capture and storage)

BEV  Bateryjne pojazdy elektryczne (ang. battery electric vehicles)

CAPEX  Koszty inwestycyjne (kapitatowe) (ang. capital expenditures)

CCGT Elektrownia gazowo-parowa w uktadzie potaczonym (ang. combined cycle gas turbine)

Ustuga ograniczenia poboru mocy elektrycznej przez odbiorcow koncowych za odszkodowaniem

DSR
na zadanie operatora systemu przesytowego (ang. demand side response)

EJ Energetyka jadrowa

ESP  Elektrownia szczytowo-pompowa — magazyn energii elektrycznej

EU ETS Unijny system handlu uprawnieniami do emisji CO, (ang. Emissions Trading System)

Ptywajaca jednostka przystosowana do odbioru skroplonego gazu ziemnego z metanowca,

FSRU
a takze jego przechowywania i regazyfikacji (ang. floating storage and regasification unit)

GUS  Gtowny Urzad Statystyczny

Jednostka wytwdrcza centralnie dysponowana, tj. podlegajaca bezposredniej kontroli

JWCD - .
operatora sieci przesytowej

KOBIZE  Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

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

KPEIK
(od 2024 r.: Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r.)

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny

LNG  Skroplony gaz ziemny (ang. liquefied natural gas)

Sektor emisji gazéw cieplarnianych zwigzany z gospodarowaniem biosfera

LULUCF
(ang. land use, land use change, and forestry)

NFOSIGW  Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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OCGT

Elektrownia gazowa w uktadzie otwartym (ang. open cycle gas turbine)

OPEX

Koszty operacyjne (ang. operating expenses)

OSsP

Operator systemu przesytowego (w Polsce operatorem systemu elektroenergetycznego
sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne, a gazowego GAZ-SYSTEM)

OZE

Odnawialne Zrodta energii

PEP2040

Polityka energetyczna Polski do 2040 r.

P2H

Technologie pozwalajace na generacje uzytecznego ciepta dzieki zuzyciu energii elektrycznej,
np. pompy ciepta i kotty elektryczne (ang. power-to-heat)

PV

Fotowoltaika (ang. photovoltaics)

PyPSA-PL

Model optymalizacyjny polskiego systemu energetycznego opracowany przez Fundacje Instrat
na bazie biblioteki PyPSA (ang. Python for Power System Analysis)

SMR

Maty jadrowy reaktor modutowy (ang. small modular reactor)

SRMC

Krétkookresowy koszt krancowy, tj. koszt wytworzenia dodatkowej jednostki produktu
(np. energii elektrycznej) bez uwzglednienia naktaddéw inwestycyjnych i kosztow statych
utrzymania infrastruktury

CO,eq

Réwnowaznik CO, w oparciu o poréwnanie potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego
w okres$lonym przedziale czasu — dla danych raportowanych przez UNFCCC jest to 100 lat
(ang. carbon dioxide equivalent)

UNFCCC

Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (ang. United Nations
Framework Convention on Climate Change)

V2G

System dwukierunkowego przesytania energii elektrycznej na linii
pojazd-siec¢ elektroenergetyczna
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Warianty scenariuszowe rozwazane w publikacji

Priorytety i wyzwania transformacji energetycznej na trzy dekady

Zatozenia dotyczace cen nos$nikéw energii oraz cen emisji CO,

Przebieg generacji i poboru energii elektrycznej w przyktadowe dni kwietnia 2040 r. (GW) — scenariusz gtéwny
Moce zainstalowane w elektroenergetyce w 2023 i 2030 r. (GW) — scenariusz gtéwny i warianty poboczne
Produkcja energii elektrycznej w 2023 i 2030 r. (TWh) - scenariusz gtowny i warianty poboczne

Emisje CO, z elektroenergetyki w 2023 i 2030 r. (mln t CO,) — scenariusz gtéwny i warianty poboczne

Usredniony jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2023 i 2030 r. (z£'2023/MWh) - scenariusz gtéwny
i warianty poboczne

Zuzycie krajowe gazu ziemnego i biometanu w 2023 i 2030 r. (mld m?) — scenariusz gtéwny i warianty poboczne
Zuzycie krajowe wegla kamiennego i brunatnego w 2023 i 2030 r. (PJ) — scenariusz gtdwny i warianty poboczne

Moce zainstalowane w elektroenergetyce w latach 2030, 2035 i 2040 (GW) — scenariusz gtéwny
i wariant podwojonej mocy baterii

Srednia generacja energii elektrycznej w godzinach szczytowego zapotrzebowania rezydualnego w latach 2030,
2035 i 2040 (GW) — scenariusz gtéwny i wariant podwojonej mocy baterii

Moce zainstalowane w elektroenergetyce (GW) i produkcja energii elektrycznej (TWh) w 2050 r.
— scenariusz gtowny i wariant braku energetyki jadrowej

Usredniony jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2050 r. (zt'2023/MWh) — scenariusz gtowny
i wariant braku energetyki jadrowej

Catkowite roczne emisje gazdw cieplarnianych w Polsce w latach 2020-2050 (mln t CO,eq) — scenariusz gtéwny
Moce zainstalowane w elektroenergetyce w latach 2020-2050 (GW) - scenariusz gtowny

Produkcja energii elektrycznej w latach 2020-2050 (TWh) — scenariusz gtéwny

Zuzycie krajowe energii elektrycznej w latach 2020-2050 (TWh) - scenariusz gtéwny

Udziat OZE i innych zrédet w wypetnianiu krajowego zapotrzebowania brutto na energie elektryczna w latach
2020-2050 (%) — scenariusz gtowny

Produkcja ciepta systemowego w latach 2020-2050 (TWh) — scenariusz gtéwny

Produkcja ciepta indywidualnego w latach 2020-2050 (TWh) — scenariusz gtéwny

Zuzycie krajowe wegla kamiennego i brunatnego w latach 2020-2050 (PJ) — scenariusz gtéwny
Zuzycie krajowe gazu ziemnego i biometanu w latach 2020-2050 (mld m?3) — scenariusz gtéwny

Zuzycie krajowe wodoru w latach 2020-2050 (mln t) — scenariusz gtéwny
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Aneks A — wybrane
szczegoty metodologiczne

Al. Zrédta danych i zatozenia modelowania

W tej czesci raportu przedstawiamy wybrane szczegoty metodologiczne
w celu utatwienia interpretacji naszych wynikéw.

ZALOZENIA KOSZTOWE

Wszystkie wartosci pieniezne wyrazamy w cenach realnych z 2023 r. Prze-
liczen miedzy walutami dokonujemy na podstawie $redniorocznych kur-
sOw wymiany (dla 2023 r.: 1 euro — 4,54 zt, 1 dolar amerykanski — 4,20 zt).

Przeliczamy naktady inwestycyjne na koszt roczny amortyzacji CAPEX
przy uzyciu realnego kosztu kapitatu w wysokosci 4,5%. Wartos¢ ta od-
powiada zaleceniom Prezesa URE dla operatorow systemow elektroener-
getycznych (URE, 2024a) przy zatozeniu dtugoterminowej inflacji na po-
ziomie 3%.

Zatozenia dotyczace charakterystyk technologii izwigzanych z nimi
kosztow bazuja przede wszystkim na danych Dunskiej Agencji Energe-
tycznej (DEA, 2024) oraz wtasnej kompilacji zrodet. Petne zatozenia znaj-
duja sie w arkuszu dostepnym online (Kubiczek i Zelisko, 2024).

Zatozenia dla cen no$nikdw energii (od 2030 r.) oraz optat za uprawnienia
do emisji w systemie EU ETS (stanowigcych takze wartos¢ referencyjna dla
kosztéw emisji CO, nieobjetych dzis w ETS) przedstawione sg w tabeli 3.

TABELA 3. Zatozenia dotyczace cen nosnikdw energii oraz cen emisji CO,

Cena wegla
kamiennego

zt/GJ

24 24 24 24 - -

Cena wegla
brunatnego*

zt/GJ

3,6 3,6 3,6 3,6 - _

Cena gazu
ziemnego

zt/GJ

50 50 50 50 50 50

Cena biomasy
rolniczej

i substratu
biogazu

zt/GJ

50 50 56 61 67 72
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Parametr | Jednostka 2025

pLok]o) 2035 2040 2045 2050
Cena emisji
co zt/t CO, 410 640 860 1100 1300 1500
2
Cena emisji
co euro/t CO, 20 140 190 240 285 330
2

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. Ceny nos$nikéw energii podane na jednostke wartosci opatowe;j.

* Jako cene wegla brunatnego przyjmujemy tylko oszacowany koszt zmienny wydobycia, wliczajac koszt staty w koszty dziatania

konglomeratu odkrywka-elektrownia.

ELEKTROENERGETYKA

» Profile godzinowe dostepnosci mocy wiatrowej i stonecznej w krajach

osciennych (i posrednio takze w Polsce) sg oparte na Pan-European Cli-
matic Database (PECD), wykorzystywanej do symulacji przez ENTSO-E
(De Felice, 2022). Uzyte w naszym modelu profile dla Polski na pozio-
mie wojewddztw opieraja sie na bardziej granularnych danych projektu
EMHIRES (Gonzalez-Aparicio iin., 2021), ktére zostaty w sposob nieli-
niowy przeskalowane tak, by w skali kraju zgadzaty sie z danymi PECD.
Ta sama metodg dokonujemy przeskalowania profili, by srednia roczna
dostepnos$c¢ zgadzata sie z naszymi szacunkami na podstawie histo-
rycznych wspoétczynnikow wykorzystania mocy OZE dla Polski oraz pro-
gnozami postepu technologicznego wedtug DAE (DEA, 2024).

Dane godzinowe dostepnosci mocy OZE oraz chwilowego bazowego za-
potrzebowania na zuzycie koricowe energii elektrycznej (jako procentu
zapotrzebowania rocznego) dotyczag 2012 r. (ENTSO-E, 2023a), ktory byt
rokiem typowym pod wzgledem dostepnosci energii odnawialnej. Byt to
tez rok o szczegoblnie wysokim szczytowym zapotrzebowaniu na ciepto
grzewcze.

Uwzgledniamy ograniczenia na dtugoterminowy potencjat mocy zain-
stalowanej turbin wiatrowych i fotowoltaiki na podstawie (Czyzak i in.,
2021a) z wyjatkiem fotowoltaiki dachowej, dla ktoérej zaktadamy poten-
cjat 0 50% wiekszy (ze wzgledu na mozliwos¢ jej instalacji na budyn-
kach wspolnotowych, co cytowana analiza wykluczata).

Przyjmujemy ograniczenie na maksymalne godzinowe wspdtczynniki
wykorzystania elektrowni cieplnych w przedziale od 85% (najstarsze
bloki weglowe) do 95% (nowe bloki gazowe i EJ).
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° Moce zainstalowane oraz roczne zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng i wodér z elektrolizy w krajach osciennych bazujg na scena-
riuszu Technology Driven z publikacji New Generation think-tanku Ember
(Rosslowei in.,2022). Dokonalismy kalibracjizapotrzebowanianaenergie
elektryczna w krajach osciennych w tym scenariuszu poprzez jego redu-
kcje 0 10%, by bilans handlowy energii elektrycznej dla Polski w naszym
scenariuszu gtownym w 2030 r. wynidst w przyblizeniu zero.

e Zaktadamy 50% dostepnosci transgranicznej mocy przesytowej wzgle-
dem historycznych maksymalnych przeptywow powiekszonych zgod-
nie z planowanymi inwestycjami w interkonektory (ENTSO-E, 2023b).
Podane na wykresach moce interkonektoréw dotycza wtasnie tej po-
mniejszonej dostepnosci.

e Zaktadamy straty na dystrybucji energii elektrycznej na potrzeby tech-
nologii power-to-heat, elektrolizy i tadowania samochodéw elektrycz-
nych na poziomie 4%. Dla bazowego zapotrzebowania przyjmujemy
straty 7%, uwzgledniajace takze straty przesytowe.

e Zaktadamy koszt DSR, tj. ustugi ograniczenia poboru mocy elektrycznej
przez odbiorcow koncowych za odszkodowaniem na zgdanie operatora
systemu przesytowego, w wysokosci 2 tys. zt/MWh.

e Przyjmujemy, ze generacja zrodet synchronicznych w celu stabilizacji pa-
rametrow pracy systemu nie moze spasc¢ ponizej 5 GW w 2025r., 4,6 GW
w 2030 r., 2,9 GW w 2035 r. i 1,9 GW w 2040 r. Zaktadamy, ze za coraz
wiekszy udziat w stabilizacji systemu bedg odpowiada¢ baterie iinne
rozwigzania technologiczne, np. kompensatory synchroniczne.

* Dane natematobecnego stanu polskiego systemu elektroenergetyczne-
go, a takze trenddw jego zmian, to autorska kompilacja Fundacji Instrat
oparta przede wszystkim na danych Agencji Rynku Energii (ARE, 2024),
Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE, 2023, 2024b) oraz Urzedu
Regulacji Energetyki (URE, 2023a, 2023b, 2024b). Nasze scenariusze
planowanych odstawien istniejgcych i budowy nowych jednostek kon-
wencjonalnych do 2050 r. opieramy na danych bazy elektrowni Instrat
(Przedlacki i in., 2024, wersja przedpremierowa).

CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE | OGRZEWNICTWO INDYWIDUALNE

e Profile zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczen tworzy-
my, opierajac sie na tzw. metodzie stopniodni, przy zatozeniu tempe-
ratury granicznej grzania 16°C. Dane o historycznych pomiarach tem-
peratury powietrza pochodzag z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW, 2024). Dzienne profile godzinowe zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania pomieszczen za (Ruhnau i Muessel, 2023), przy
czym zaktadamy ,sptaszczenie” tych profili o 50% na podstawie danych
empirycznych o bardziej ptaskich profilach ogrzewania w budynkach
korzystajgcych z pomp ciepta niz w tych ogrzewanych kottami gazowy-
mi (Watson i in., 2021).
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e Zaktadamy, ze wszystkie mate pompy ciepta sa urzadzeniami typu
powietrze—-woda. Ich profile efektywnosci (COP) tworzymy w oparciu
o proces Carnot ze wspoétczynnikiem doskonatosci 0,45 — przy zatoze-
niu, ze temperatura wody w uktadzie grzewczym zawiera sie w prze-
dziale od 30°C (przy temp. zewn. 15°C) do 55°C (przy temp. zewn.
-20°C). Zatozenia te przektadaja sie na srednioroczny COP w wysokosci
ok. 3,3-3,4. Zaktadamy, ze wraz z matymi pompami ciepta wspodtdzia-
taja grzatki o mocy odpowiadajacej znamionowej mocy pomp ciepta.
Grzatki wspierajg pompe ciepta w momentach niskich temperatur po-
wietrza atmosferycznego, gdy spada osiggalna moc cieplna pomp ciepta.

e Zaktadamy, ze systemowe pompy ciepta sg urzadzeniami typu powie-
trze—woda. Modelujemy COP w oparciu o proces Lorenza ze wspot-
czynnikiem doskonatosci 0,55 — przy zatozeniu, ze temperatura wyj-
Sciowa (wejsciowa) wody w sieci cieptowniczej zawiera sie w przedziale
od 40°C (70°C) — przy temp. zewn. 10°C do 55°C (90°C) - przy temp.
zewn. -20°C. Zatozenia te przektadaja sie na srednioroczny COP w wy-
sokosci ok. 3,1-3,4.

e Zaktadamy straty na dystrybucji ciepta systemowego w wysokosci 10%.

e Zaktadamy, ze powierzchnia budynkow ogrzewana przez cieptownic-
two systemowe i ogrzewnictwo indywidualne utrzyma sie do 2050 r.
na tym samym poziomie, co w 2020 r. Zapotrzebowanie na ciepto ule-
gnie natomiast zmianie ze wzgledu na ocieplenie klimatu, wzrost stan-
dardéw energetycznych nowo oddawanych do uzytku budynkéw oraz
termomodernizacje tych juz istniejacych. Przyjeto wyzszy potencjat
termomodernizacji dla ogrzewnictwa indywidualnego niz dla cieptow-
nictwa systemowego.

* Szacunki na temat stanu obecnego polskiego cieptownictwa syste-
mowego i ogrzewnictwa indywidualnego sa oparte przede wszystkim
na danych Eurostatu (Eurostat, 2024b, 2024a).

MOBILNOSC LEKKICH POJAZDOW DROGOWYCH

e Dane na temat obecnej liczby lekkich pojazdéw drogowych (tj. samo-
choddéw osobowych i dostawczych) pochodza z Eurostatu (Eurostat,
2024d, 2024c), a na temat przejechanych przez nie kilometréw z GUS
(GUS, 2023). Scenariusz rozwoju floty samochodow elektrycznych do
2030r.w oparciu o szacunkiPolskiego Stowarzyszenia Nowej Mobilnosci
(PSNM, 2024). Dane na temat zuzycia paliw przez pojazdy i emisyjnosci
paliw oszacowano na podstawie danych raportowanych do UNFCCC
przez KOBIiZE (KOBIZE, 2024a).

* Na podstawie historycznych danych przyjmujemy, ze jeden lekki pojazd
drogowy przejezdza srednio 9,5 tys. km rocznie i ze kazdy przejecha-
ny wozokilometr generuje zuzycie ok. 0,19 kWh energii mechanicznej.
Przektada sie to na ok. 23 kWh/100 km energii elektrycznej w przypad-
ku pojazdow elektrycznych i ok. 78 kWh/100 km energii paliwa w przy-
padku pojazdéw spalinowych.
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* Przyjmujemy, ze na kazdy pojazd elektryczny przypada tadowarka
o mocy 11 kW i bateria o pojemnosci 44 kWh. W obecnej analizie nie roz-
wazamy mozliwosci ustugi V2G.

 Profile godzinowej mobilnosci pojazddéw lekkich tworzymy na podstawie
danych Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA, 2023).
Zaktadamy, ze dostepnos$¢ tadowarek dla pojazdow elektrycznych wy-
nosi $rednio 70% (maksymalnie 90%) i jest powigzana z mobilnoscia
(tj. w godzinach duzej mobilnosci tadowarki sg $rednio mniej dostepne,
poniewaz wiecej pojazdow znajduje sie na drogach). Profile tadowania
pojazdéw elektrycznych modelujemy zbiorczo metoda tzw. agregacji
wirtualnych magazynow energii (Muesseli in., 2023), przyjmujac, ze 50%
pojazddéw taduje sie w sposdb elastyczny z potencjatem elastycznosci
wynoszgcym ok. 3 kWh na pojazd (czyli duzo mniejszym niz pojemnosc¢
baterii typowego pojazdu).

SEKTOR WODOROWY

e Obecne zapotrzebowanie krajowe na wodoér z reformingu gazowo-pa-
rowego (ok. 0,8 mln ton) oszacowano na podstawie danych Eurostatu
0 zuzyciu nieenergetycznym gazu ziemnego (Eurostat, 2024b). Krajowe
zdolnosci produkcyjne wodoru (ok. 1,1 mln ton rocznie) na podstawie
European Hydrogen Observatory (EHO, 2024).

e Zatozono state w ciggu roku zuzycie koncowe wodoru. Wymusza to bu-
dowe dtugoterminowych magazynéw wodoru — w 2050 r. ich pojemnos¢é
musi pozwoli¢ na magazynowanie ok. 0,3 mln ton tego nosnika energii.

e Zaktadamy produkcje ok. 50 tys. ton wodoru z elektrolizy w 2030 r. —
nie jest ona wynikiem optymalizacji kosztowej.

BIOMASA, BIOGAZ | BIOMETAN

e Zaktadamy dostepnos¢ zréownowazonej biomasy rolniczej w skali kraju
na poziomie ok. 17 mln ton rocznie — to 50% potencjatu zatozonego
przez (Czyzak iin., 2021a) — a ponadto substratéw biogazu pozwala-
jacych na roczng produkcje 3,2 mld m® biometanu (potencjat inwesty-
cyjny biometanu w Polsce wedtug analizy NCBR) (Krasuska i in., 2024).

e Zaktadamy produkcje ok. 300 tys. m® biometanu w 2030 r. — nie jest ona
wynikiem optymalizacji kosztowej. Zaktadamy mozliwo$¢ uzyskania
przychodu z dtugoterminowego sktadowania CO, odzyskanego w pro-
cesie uszlachetniania biogazu dopiero od 2035 r.
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A2. Ograniczenia modelu PyPSA-PL

e Ograniczeniem naszej metodologii jest uwzglednianie emisji CO, powsta-
jacych tylko w miejscu ich spalania (np. w elektrowni), a nie catkowitych
emisji wszystkich gazéw cieplarnianych wynikajacych z catego tancucha
wartosci. Skutkiem tego ograniczenia jest jednoznaczne wskazanie przez
nasz model gazu ziemnego jako zrodta energii obarczonego mniejszym
sladem weglowym niz wegiel, podczas gdy uwzglednienie catego tancu-
cha wartosci zaburza te jasnos$¢. Podobnie nie uwzgledniamy emisji ga-
zow cieplarnianych zwigzanych z celowa uprawa roslin energetycznych
na potrzeby produkcji energii z biomasy rolniczej.

* Nasz model nie uwzglednia rowniez korzysci i rozszerzonych kosztéw
spoteczno-ekonomicznych inwestycji w infrastrukture energetyczna.
Budowa elektrowni jadrowej to przedsiewziecie bardzo odmienne od bu-
dowy farmy wiatrowej, a nasz model uwzglednia tylko ich bezposredni
koszt inwestycyjny, bez potencjalnych zyskow w postaci nowych miejsc
pracy czy mozliwosci rozwoju lokalnego tarncucha dostaw.

e Aktualna wersja naszego sektorowo-zintegrowanego modelu nie uwz-
glednia rowniez ograniczen sieciowych - traktujemy system energe-
tyczny Polski jako ,,miedziang ptyte”, ktéra przewodzi prad bez ograni-
czen. Jest to czesto stosowane zatozenie w modelach energetycznych.
Trzeba jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze nasze wyniki moga pokazy-
wac zbyt wysokie szczytowe przeptywy energii miedzy zrédtami wytwor-
czymi a odbiorcami. Uwzglednienie kosztow inwestycji w infrastrukture
sieciowg moze tez prowadzi¢ do wzrostu optacalnosci inwestycji w ma-
gazyny energii wspierajace lokalne bilansowanie sieci (Levin i in., 2023).
Magazyny energii moga rowniez petni¢ szereg ustug stabilizujgcych prace
sieci. Z tych powodow zaktadamy poziom mocy zainstalowanej bateryj-
nych magazynow energii w wysokosci 150% poziomu wynikajacego ze
swobodnej optymalizacji modelu PyPSA-PL.

e Miedzy innymi z powyzszych powoddéw konkretne prezentowane warto-
$ci liczbowe mocy zainstalowanej w roznych technologiach nie sg naszg
bezposrednia rekomendacja. Nasze dtugoterminowe scenariusze nie s3g
takze prognozami — nie oceniamy prawdopodobienstwa ich realizacji wo-
bec ztozonych uwarunkowan spoteczno-politycznych. Stanowig jednak
uzyteczng baze do tworzenia rekomendacji na temat przysztego systemu
energetycznego, gdyz pozwalajg zrozumie¢ mechanizmy jego dziatania,
wyzwania i mozliwosci.
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Aneks B — scenariusz
gtowny 2020-2050

B1. Elektroenergetyka

WYKRES 13. Moce zainstalowane w elektroenergetyce w latach 2020-2050 (GW)
— scenariusz gtéowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano moce netto, tj. bez
uwzglednienia potrzeb wtasnych elektrowni cieplnych. Wartosci za rok 2020 na podstawie danych ARE i oszacowan Instrat.

WYKRES 14. Produkcja energii elektrycznej w latach 2020-2050 (TWh) — scenariusz gtowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego

PyPSA-PL. Podano produkcje netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wtasnych elektrowni ciepl- eksport
nych. Wartosci za rok 2020 sa $rednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych ARE i oszaco-

wan Instrat.
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WYKRES 15. Zuzycie krajowe energii elektrycznej w latach 2020-2050 (TWh)
— scenariusz gtéowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano zuzycie
netto bez zapotrzebowania wtasnego elektrowni, strat sieciowych i strat magazynéw energii. Wartosci za rok 2020
sg $rednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych ARE, Eurostatu i oszacowan Instrat.

WYKRES 16. Udziat OZE i innych Zzrédet w wypetnianiu krajowego zapotrzebowania brutto
na energie elektryczna w latach 2020-2050 (%) — scenariusz gtéowny
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Zrédto: opracowanie wiasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Zapotrzebowa-
nie brutto uwzglednia zapotrzebowanie wtasne elektrowni, straty sieciowe i straty magazynow energii. Obecnos$¢
eksportu powoduje, ze suma udziatu zrodet w wypetnianiu krajowego zapotrzebowania moze przekroczyé 100%.
Wartosci za rok 2020 sg $rednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych ARE i oszacowan Instrat.
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B2. Cieptownictwo systemowe i ogrzewnictwo indywidualne

WYKRES 17. Produkcja ciepta systemowego w latach 2020-2050 (TWh) - scenariusz gtéwny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podano produkcje
netto, tj. bez uwzglednienia potrzeb wtasnych cieptowni i elektrocieptowni. Wartosci za rok 2020 sg $rednimi z lat
2019-2021 na podstawie danych Eurostatu i oszacowan Instrat.

WYKRES 18. Produkcja ciepta indywidualnego w latach 2020-2050 (TWh)
- scenariusz gtowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wartosci za rok
2020 sa $rednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych Eurostatu i oszacowan Instrat.
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B3. Zuzycie wegla, gazu i wodoru

WYKRES 19. Zuzycie krajowe wegla kamiennego i brunatnego w latach 2020-2050 (PJ)
- scenariusz gtéwny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Wegiel kamienny

i jego produkty pochodne, np. koks, zostaty zagregowane. Podane zuzycie nie uwzglednia wegla zuzytego do produk-
cji koksu na eksport. Wartosci za rok 2020 sg $érednimi z lat 2019-2021 na podstawie danych Eurostatu. Przeliczniki
PJ na mln ton wegla na podstawie srednich wartosci opatowych wegla dla elektroenergetyki w latach 2018-2022.
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WYKRES 20. Zuzycie krajowe gazu ziemnego i biometanu w latach 2020-2050 (mld m3)
- scenariusz gtowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Za warto$é opa-
towa przyjeto 36,6 MJ/m? — ekwiwalent gazu wysokometanowego. Zatozono mieszanie sie gazu ziemnego i biome-
tanu w sieci gazowniczej. Wartos¢ za rok 2020 jest srednig z lat 2019-2021 na podstawie danych Eurostatu.

WYKRES 21. Zuzycie krajowe wodoru w latach 2020-2050 (mln t) — scenariusz gtowny
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Przyjeto warto$é
opatowa wodoru 120 MJ/kg. Wartos$¢ za rok 2020 jest $rednig z lat 2019-2021 na podstawie danych Eurostatu
0 zuzyciu nieenergetycznym gazu ziemnego i oszacowan Instrat.
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