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Kluczowe liczby i wnioski

é2)) 4%

To realistyczny i ekonomicznie uzasadniony cel udziatu
odnawialnych zrédet energii w wypetnianiu krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczng w 2040 r.

w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki
jadrowej (S1). Pozostatg czes¢ tego zapotrzebowania
pokrywaja energia jadrowa (14%) i gaz ziemny (5%).

W scenariuszu ambitnego rozwoju OZE bez energetyki
jadrowej (S2) udziat OZE osigga 92%.

-68%

Tyle wynosi potencjat redukcji emisji CO, w analizowanych
sektorach (odpowiadajacych za ok. 75% krajowych emis;ji)
w perspektywie 2040 r. wzgledem 2020 r. Wzgledem
bazowego dla Polski 1988 r. to ok. -80%.

6 mld zt/rok

To roczne oszczednosci na kosztach OPEX i CAPEX

w elektroenergetyce, cieptownictwie oraz w sektorze
wodorowym w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE

i energetyki jadrowej (S1) w poréwnaniu do scenariusza
bazowego (S3) w 2040 r. Wzgledem scenariusza opdznionej
transformacji (S4) réznica ta wynosi 21 mld zt/rok.

1,3mintH,

Potencjat ekonomicznej produkcji wodoru z elektrolizy
w 2040 r. wedtug scenariusza ambitnego rozwoju OZE

i energetyki jadrowej (S1). To wiecej niz obecne krajowe
zuzycie wodoru produkowanego z gazu ziemnego.

80 GW

©6 OO0

Tyle moze wynies¢ obcigzenie systemu
elektroenergetycznego w najbardziej wietrzne i stoneczne
godziny w 2040 r. w scenariuszach ambitnego rozwoju OZE
(S1, S2).

Przy uzyciu modelu optymalizacyjnego polskiego systemu energe-
tycznego PyPSA-PL analizujemy cztery scenariusze transformaciji

energetycznej:

* S1 — scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki
jadrowej (OZE+EJ),
* S2 — scenariusz ambitnego rozwoju OZE bez energetyki

jadrowej (OZE),

» S3 - scenariusz bazowy (BAZA),
* S4 — scenariusz opoéznionej transformacji (OT).

IS
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Na potrzeby analiz rozszerzyliSmy model PyPSA-PL o nowe sektory
Scisle zintegrowane z sektorem elektroenergetycznym: cieptownic-
two systemowe, ogrzewnictwo, elektromobilnos¢ pojazdow lekkich
oraz wytwarzanie wodoru. Dodatkowo, uwzgledniamy zapotrzebo-
wanie na energie przez inne sektory, a takze emisje zwigzane ze
zuzyciem energetycznym paliw kopalnych w innych sektorach jako
zestaw zatozen dla modelu. PyPSA-PL wskazuje na optymalny pod
katem kosztow inwestycyjnych i operacyjnych miks technologicz-
ny dla catego systemu energetycznego, przy zatozeniu jednolitego
kosztu emisji dwutlenku wegla (CO,) we wszystkich sektorach.

Dostep do czystej energii odnawialnej pozwala na odchodzenie od
paliw kopalnych w catej gospodarce. System produkujacy wiecej
pradu, okazjonalnie stabilizowany przy pomocy paliw kopalnych,
moze by¢ korzystniejszy pod katem redukcji emisji niz mniejszy
system w petni oparty o bezemisyjne elektrownie. Dodatkowa pro-
dukcja moze bowiem zasila¢ pompy ciepta, samochody elektryczne
czy elektrolizery, powodujac spadek zuzycia wegla, gazu, benzyny
czy oleju napedowego.

Energetyka jadrowa moze wesprzec¢ polska transformacje energe-
tyczna, ale nie bedzie jej filarem. Nie mozna wstrzymywac inwesty-
cji w OZE w nadziei na szybki rozwoj energetyki jadrowej. Analizy za-
warte w tym raporcie pokazuja jednak, ze obie te technologie moga
ze soba dobrze wspoétpracowac.

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego w scenariuszu opoz-
nionej transformacji (S4) wymagatoby wiekszych inwestycji w in-
frastrukture na gaz ziemny oraz jej wieckszego wykorzystania. Cat-
kowity koszt zapewnienia ustug energetycznych w ciggu roku jest
w tym scenariuszu wyzszy niz w pozostatych. Dlatego twierdzenie,
ze ambitna transformacja energetyczna ukierunkowana na OZE to
nadmierne obcigzenie dla polskiej gospodarki, nie jest uzasadnione.

&S
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1. Przysztosc¢ pod znakiem
zrodet czystej energii
oraz elektryfikacji

Polska nieodwracalnie wkroczyta na sciezke transformacji energetycznej.
Nasz kraj wtacza sie w globalne i europejskie dziatania zmierzajgce do ogra-
niczenia emisji gazow cieplarnianych, co jest zwigzane przede wszystkim ze
spalaniem paliw kopalnych. W Unii Europejskiej do wykorzystywania wegla
i gazu w elektrowniach zniechecajg rosngce optaty za emisje CO,.

Postep technologiczny zwieksza atrakcyjnos¢ paneli stonecznych, baterii
czy pomp ciepta. Odejscie od paliw kopalnych staje sie bardziej optacalne
rowniez wobec ich wysokich cen. Wynikajg one z globalnego kryzysu ener-
getycznego oraz wysokich kosztéw wydobycia w wiekszosci polskich kopaln
(WysokieNapiecie.pl, 2023).

W przesztosci zmiany w polskiej elektroenergetyce nie zawsze przebiegaty
w sposéb zaplanowany i kompleksowy. Zablokowanie nowych inwesty-
cji w elektrownie wiatrowe na ladzie w latach 2016-2023 to najgtosniej-
szy przyktad takiego btedu. Niedocenienie korzysci ptynacych z szybszego
rozwoju OZE przyczynito sie rowniez do zaniedban w zakresie rozwoju
i modernizacji sieci elektroenergetycznych czy dostosowania elektrowni
konwencjonalnych do wspotpracy z zaleznymi od pogody instalacjami foto-
woltaicznymi i turbinami wiatrowymi. Oczekujac na realizacje dtugofalo-
wych krajowych megaprojektow (energetyka wiatrowa na morzu, energetyka
jadrowa), nie wykorzystaliSmy w petni mozliwosci szybkiego ograniczenia
wykorzystania paliw kopalnych poprzez rozwdéj rozproszonej energetyki sto-
necznej i wiatrowej na ladzie.

Polskie strategie transformacji niedostatecznie uwzgledniaty role elek-
tryfikacji sektoréw, takich jak cieptownictwo systemowe i ogrzewnictwo,
transport czy przemyst. Pompy ciepta czy inne technologie oparte na ener-
gii elektrycznej cechuje wyzsza efektywnos$¢ w poréownaniu do konwen-
cjonalnych rozwiazan. Wtaczanie ich do coraz mniej emisyjnego polskiego
systemu elektroenergetycznego przetozy sie na rosnace korzysci dla klimatu
i Srodowiska.

Transformacja systemu elektroenergetycznego bedzie miata dwa aspekty:

« zaspokojenie obecnego popytu na energie elektryczng przy uzyciu bardziej
ekologicznych zrodet,

+ pokrycie nowego popytu wynikajacego z rozpowszechnienia technologii
opartych na energii elektrycznej w roznych sektorach gospodarki.
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W niniejszym raporcie Fundacja Instrat przedstawia cztery rézne scena-

u riusze rozwoju polskiego systemu energetycznego do 2040 r. Ich celem
jest wsparcie dyskusji i pomoc w tworzeniu polityk publicznych doty-
czacych przysztosci polskiej energetyki, m.in. w kontekscie koniecznej
aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. oraz Krajowego planu
na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.

Nasze opracowanie zawiera réwniez szacunki dotyczace osiggalnego
celu redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, co moze stanowi¢ polski
wktad w dyskusje na forach unijnych i miedzynarodowych na temat
wyznaczania takiego celu na 2040 r.

Wierzymy, ze wyniki tego opracowania przyczynia sie do okreslenia
ambitnego celu klimatycznego dla polskiego rzadu oraz wyznaczenia
mapy drogowej dla polskiej gospodarki — zaréwno dla przedsiebiorstw,
samorzadow i instytucji finansowych, jak réwniez dla obywateli wtg-
czonych od poczatku w realizacje tego celu.

N2 A2 /
e >
—— ‘
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2. Zatozenia modelowania

Niniejszy raport przedstawia wyniki analiz scenariuszowych prowadzonych
przy uzyciu narzedzia PyPSA-PL, rozwijanego wewnetrznie przez zespdt
Instrat w porozumieniu z miedzynarodowa spotecznoscia ekspertow PyPSA
(Python for Power System Analysis). Gtownym punktem odniesienia dla
naszej analizy sa badania wykonywane przy uzyciu modelu optymalizacyj-
nego europejskiego systemu energetycznego PyPSA-Eur, ktére m.in. wska-
zujg korzysci ptynace z integracji sektorow oraz rozwoju paneuropejskiej
sieci elektroenergetycznej (Neumanniin., 2023).

2.1. Analiza przy uzyciu modelu PyPSA-PL

PyPSA-PL to narzedzie pozwalajgce na identyfikacje i symulacje optymal-
nych kosztowo $ciezek rozwoju polskiego systemu energetycznego. Mode-
lowanie odbywa sie w oparciu o szereg danych i zatozen. Dotyczg one
m.in. obecnej struktury polskiej energetyki, przysztych cen paliw kopalnych
i uprawnien do emisji gazow cieplarnianych, kosztéw inwestycji w nowe
elektrownie, a takze popytu na rozne nosniki energii w kazdej godzinie
danego roku. Uwzglednilismy réwniez pewne ograniczenia techniczne doty-
czgace m.in. tempa budowy nowych elektrowni czy zapewnienia odpowied-
nich parametréw pracy systemu elektroenergetycznego.

W obecnej wersji modelu analizujemy nie tylko zaopatrzenie odbiorcéw
w energie elektryczng, ale rowniez w ciepto systemowe i indywidualne
(integracja cieptownictwa i ogrzewnictwa), energie do napedzania lekkich
pojazdéw drogowych oraz wodoér (wykorzystywany w przemysle).

Profil zasilania pomp ciepta, baterii samochodow elektrycznych czy elektro-
lizeréw do produkcji wodoru jest przedmiotem optymalizacji. W ten sposob
odzwierciedlamy nie tylko wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna,
ale rowniez czekajgce nas zmiany w charakterystyce jej wykorzystania
(np. tadowanie aut elektrycznych w okresach nizszych cen energii). Nasz
model w dalszym ciggu nie uwzglednia catej gospodarki, jednak bezposred-
nio symuluje funkcjonowanie sektoréw odpowiadajacych obecnie w sumie
za ok. 60% emisji gazow cieplarnianych w Polsce?.

Na nastepnej stronie przedstawiamy pogladowy schemat najnowszej wersji
modelu PyPSA-PL (schemat 1). Bardziej szczegdtowe informacje na temat
zatozen i dziatania modelu znajduja sie w aneksach A i B, natomiast caty
model wraz z kompletem zatozen jest réwniez sukcesywnie publikowany na
platformie GitHub na otwartej licencji, bez optat, co umozliwia jego rozwdj
i replikacje przez srodowisko eksperckie (Kubiczek, 2023b). Petne wyniki
analiz przeprowadzonych na potrzeby niniejszego raportu sg dostepne na
platformie Zenodo (Kubiczek, 2023c).

1 Razem z emisjami z pozostatych zastosowan energetycznych paliw kopalnych, ktore repre-
zentujemy w modelu w sposéb posredni, jest to ok. 75%.
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SCHEMAT 1. Technologie oraz nosniki i przeptywy energii w sektorowo-zintegrowanej wersji mo-
delu PyPSA-PL

PyPSA-PL
‘ |
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| I R R i
Cieptownia Elektro- Elektrownia Wiatr PV Woda Import/eksport
cieptownia cieplna

:

:

! H

T

d Il

e

A A4

e .
d Il

i T i 1 ELEKTRYCZNOSC
ESP Bateria Elektrycznosc¢
zuzycie
koncowe
4

4 \4
‘ : +

Pompa ciepta Kociot Kociot Pompa ciepta Grzatka BEV Pojazd Elektroliza | Reforming
duza elektrodowy  paliwowy duza szczytowa spalinowy _ gazu
ziemnego
v L ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ L ¢ v
CIEPLO MOBILNOSC WODOR
LEKKICH
l l i i POJAZDOW i
& %
Magazyn Ciepto Magazyn Lekkie pojazdy Magazyn Wodor
ciepta duzy zuzycie ciepta maty zuzycie wodoru zuzycie
koncowe koncowe koncowe

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. Schemat ma charakter uproszczony, nie wszystkie przedstawione powyzej kombinacje paliw

i technologii sa dozwolone.
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2.2. Czym sg nasze wyniki?

Jaki bedzie najtanszy sposdb zaopatrywania polskich odbiorcow w energie
elektryczna i ciepto w przysztosci? Model PyPSA-PL pozwala odpowiedzie¢
na to pytanie w oparciu o okreslony zestaw zatozen dotyczacych cen oraz
kwestii technicznych. Optymalizujemy zaréwno koszty inwestycyjne (takie
jak budowa nowej elektrowni), jak i operacyjne (np. zakup paliwa).

Szczegolng role w modelu odgrywaja ceny uprawnien do emisji CO,. To wta-
snie ten kluczowy instrument polityki klimatycznej Unii Europejskiej spra-
wia, ze obnizanie emisji jest optacalne — lepiej budowac turbiny wiatrowe
niz ptaci¢ za coraz drozsze uprawnienia niezbedne do spalania wegla.

Nasz model nie przyjmuje z gory scisle zdefiniowanego celu redukcyj-
nego (np. spadek emisji 0 90% do 2040 r.). Tempo dekarbonizacji nadane
jest przez zatozenie dotyczace kosztéw emisji CO,. W modelu przyjmu-
jemy wartosci odpowiadajgce scenariuszowi Announced Pledges z World
Energy Outlook 2022 Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA, 2022) dla
grupy krajow, ktore zobowigzaty sie zredukowac swoje emisje do poziomu
zera netto. Oznacza to cene ok. 140 euro/t CO, w 2030 r. i 180 euro/t CO,
w 2040 r. Nasze wyniki wskazuja, ze taka wycena emisji tworzy ekono-
miczne zachety do szybkiej transformacji uwzglednionych sektorow.

W niniejszym raporcie przedstawiamy cztery scenariusze rozwoju polskiego
systemu energetycznego. Kazdy z nich oparty jest na innym zestawie zato-
zen dotyczgcych mozliwego tempa zmian w tym systemie. Przyktadowo,
scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1) zaktada, ze
szybki przyrost mocy w tych technologiach jest technicznie mozliwy. Model
weryfikuje natomiast, na ile jest on faktycznie optacalny. Z drugiej strony,
scenariusz opdznionej transformacji (S4) réwniez obejmuje optymalizacje
inwestycji i dziatan, ale w granicach wyznaczonych przez zatozenia o niewy-
starczajgcej gotowosci infrastruktury sieciowej czy otoczenia regulacyjnego.

Kazde modelowanie — w tym nasze — opiera sie na okreslonych zatoze-
niach lub uproszczeniach, o ktérych nalezy pamietac¢ podczas interpretacji
wynikow. Model PyPSA-PL nie uwzglednia kosztow inwestycji w sieci elek-
troenergetyczne. Zamiast tego zaktadamy, ze sprawnos$¢ instytucji pan-
stwowych oraz operatordéw sieci (OSD, OSP) i polskiej gospodarki w zakresie
rozwoju sieci to jedne z kluczowych czynnikéw réznicujacych poszczegolne
scenariusze transformacji. Analogicznie jak w przypadku innych modeli,
uwzgledniamy pewne techniczne ograniczenia funkcjonowania Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego tylko w przyblizony sposob.

Podobne ograniczenie dotyczy cieptownictwa systemowego, ktore traktu-
jemy w sposéb zbiorczy, podczas gdy w rzeczywistosci sktada sie na nie
wiele roznych i odizolowanych od siebie systemow. Nasz model nie ana-
lizuje tez kwestii zwigzanych np. z bezpieczenstwem dostaw poszczegdl-
nych paliw kopalnych czy surowcéw krytycznych. Jednak nalezy wzig¢ pod
uwage, ze wynikajgca z analiz cenowych koniecznos¢ szybkiego rozwoju
OZE oraz elektryfikacji gospodarki pozwoli na zmniejszenie uzaleznienia od
importu gazu ziemnego w kolejnych dekadach.
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Nie symulujemy szczegdtowo dziatania rynku energii czy rynku uprawnien
do emisji CO, (np. posunie¢ duzych spétek energetycznych) — dokonujemy
optymalizacji catego systemu. Zdajemy sobie sprawe, ze rynki energii posia-
dajg swoje ograniczenia, przez ktore inwestycje w nowe moce nie przebie-
gaja w sposob optymalny. To jednak pole dla interwencji panstwa. Analo-
gicznie, co do zasady nie symulujemy obecnego ksztattu regulacji i innych
niz ceny uprawnien do emisji interwencji (np. kontraktow réznicowych dla
produkcji wodoru)?. Zaktadamy zamiast tego, ze bedg sie one zmieniaé, aby
umozliwia¢ pozytywne zmiany w polskiej i europejskiej energetyce (szcze-
golnie w scenariuszach ambitnych). Te oraz inne ograniczenia naszej meto-
dologii zostaty opisane szczegdétowo w aneksie B.

2.3. Co nowego w poréwnaniu
do poprzednich analiz?

Fundacja Instrat przedstawita pierwszy scenariusz ambitnej transformacji
energetycznej w cyklu publikacji z 2021 r.: Droga do celu (Czyzak i Wrona,
2021), Co po weglu? (Czyzak, Sikorski i in., 2021) oraz Brakujgcy element
uktadanki (Czyzak, Wrona i in., 2021). Optymalna sciezka wykorzystujaca
potencjat odnawialnych zrédet energii zainspirowata nie tylko dyskusje eks-
perckie, ale przyczynita sie rowniez do wzrostu prognozowanych mocy OZE
W propozycji nowego scenariusza PEP2040.

Analizy te stanowity punkt wyjscia dla nowej edycji projektu badawczego,
ktory rozpoczelismy w 2022 r. W jego ramach w marcu 2023 r. opublikowali-
smy analize Polski nie sta¢ na srednie ambicje. Miliardy ztotych oszczednosci
dzieki szybkiemu rozwojowi OZE (Kubiczek i Smolen, 2023), w ktorej zapre-
zentowalismy korzysci z bardziej dynamicznych zmian w elektroenergetyce
do 2030 r. Natomiast w sierpniu 2023 r. przedstawiliS$my opracowanie Praca
w podstawie. Modelowanie kosztéw niskiej elastycznosci polskiego systemu
elektroenergetycznego (Kubiczek, 2023a) zawierajacy analize przyczyn i kon-
sekwencji ograniczen w integracji wysokich poziomow produkcji z elektrowni
wiatrowych i stonecznych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

W tym raporcie idziemy o krok dalej, obejmujac analize do 2040 r. W szer-
szym zakresie uwzglednia on takze elektryfikacje cieptownictwa, trans-
portu lekkiego i produkcji wodoru. Bierze réwniez pod uwage ograniczenia
techniczne zwigzane z udziatem tzw. zrodet niesynchronicznych w miksie
elektroenergetycznym?. Po raz pierwszy nasz model optymalizuje nie tylko
produkcje energii, ale réwniez jej wykorzystanie (oprécz uwzglednianego juz
wczesniej zasilania magazynéw energii).

2 Dopuszczamy jednak pewne wyjatki od tej reguty — zaktadamy, ze pewne technologie moga
sie rozwijac¢ szybciej niz to optymalne ze wzgledu na wsparcie publiczne. Dotyczy to np. inwe-
stycji w instalacje biogazowe czy elektrolizery do produkcji wodoru.

3 Zgodnie z metodologia opisana w raporcie Praca w podstawie, zaktadamy, ze w kazdym
momencie udziat zrodet niesynchronicznych, tj. elektrowni stonecznych i wiatrowych, baterii,
a takze interkonektoréw na prad staty, nie moze przekroczy¢ zadanej wartosci.
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3. Jak powstaty
nasze scenariusze?

Niniejszy raport przedstawia cztery $ciezki transformacji polskiego systemu
energetycznego do 2040 r. Przeanalizowalismy dwa scenariusze ambitnej
transformacji, réznigce sie miedzy soba uwzglednieniem energetyki jadro-
wej (S1, S2), scenariusz bazowy (S3), w ktérym rozwoj OZE pokrywa sie
z ambicjami przedstawionymi przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
w czerwcu 2023 r. (MKiS, 2023), a takze pesymistyczny scenariusz opdz-
nionej transformacji (S4), w ktérym pozytywne zmiany zachodza znacznie
wolniej.

-

WYBRANE ZA+OZENIA ROZNICUJACE SCENARIUSZE

Zatozenia cenowe sg tozsame dla wszystkich scenariuszy. Roznig sie one jednak od siebie
zatozeniami dotyczacymi m.in. mozliwego tempa budowy nowych mocy oraz wartosciami
rocznego zapotrzebowania na rézne formy energii. Zatozenia réznicujace scenariusze:

Maksymalny poziom zainstalowanej mocy w zrodtach wiatrowych i stonecznych w danym
roku lub maksymalne tempo przyrostu tych mocy - im ambitniejszy scenariusz, tym
poziom mocy OZE moze by¢ wiekszy.

Maksymalne tempo rozwoju innych mocy — w tym mocy jadrowych i gazowych.

Zapotrzebowanie na zuzycie koficowe energii elektrycznej poza modelowanymi sektorami
— zaktadamy, ze dostepnos¢ tanszej energii z OZE przektada sie na szybsza elektryfika-
cje w przemysle, ciezkim transporcie czy gospodarstwach domowych, zwiekszajac bazowe
zapotrzebowanie na energie elektryczna (bez uwzglednienia produkcji ciepta czy zasilania
samochodow elektrycznych).

Zapotrzebowanie na ciepto grzewcze — zaktadamy, ze w ambitniejszych scenariuszach
termomodernizacja polskich budynkéw nastepuje szybciej, zmniejszajac zapotrzebowanie
na ciepto do ich ogrzewania.

Transport samochodowy — w ambitniejszych scenariuszach tempo przyrostu floty samo-
choddw elektrycznych jest wyzsze, a zapotrzebowanie na indywidualny transport samo-
chodowy spada dzieki wsparciu dla opcji alternatywnych (transport publiczny, rowerowy itd.).

Zapotrzebowanie na wodér — w scenariuszach ambitnych jest ono nieco wyzsze ze wzgledu
na wyzsze oczekiwania dotyczace mozliwosci wykorzystania niskoemisyjnego wodoru
w sektorze transportowym czy przemysle.

Maksymalny chwilowy udziat zrédet niesynchronicznych (tj. farm wiatrowych i stonecznych,
a takze baterii) w miksie produkcji energii elektrycznej - w ambitniejszych scenariuszach
inwestycje w sieci energetyczne i rozwoj ustug systemowych pozwalaja na lepsza integracje
OZE (Kubiczek, 2023a).

Szczegotowe informacje na temat tych zatozen znajdujg sie w aneksie A.

J
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ANALIZOWANE SCENARIUSZE
W analizie uwzgledniliSmy nastepujace scenariusze:

e S1 - scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (OZE+EJ)
— w tym scenariuszu panstwo uznaje transformacje energetyczna za
kluczowe wyzwanie naszych czasow. Kilkukrotny wzrost naktadow oraz
mobilizacja instytucji panstwowych, zarzadcow infrastruktury i sektora
prywatnego przyczyniaja sie do modernizacji i rozbudowy sieci elek-
troenergetycznej. Przepisy dotyczace planowania przestrzennego sa
przyjazne dla rozwoju OZE, a urzedy posiadajg dostateczne zasoby, by
odpowiednie procesy administracyjne przebiegaty bez zbednych opdz-
nien. Program jadrowy jest realizowany w spektakularnie szybkim jak
na Europe tempie (z opdéznieniem zaledwie ok. 2 lat wobec obecnych
deklaracji). Po 2030 r. nie budujemy juz nowych elektrowni gazowych,
nawet jezeli alternatywne rozwigzania sg poczatkowo drozsze. Polskie
budynki przechodzg gruntowng termomodernizacje dzieki szeroko za-
krojonym programom wsparcia, pozwalajac na zmniejszenie zapotrze-
bowania na ciepto do ich ogrzewania. Polki i Polacy stopniowo przesia-
daja sie na samochody elektryczne, jak réwniez transport publiczny.

* S2 - scenariusz ambitnego rozwoju OZE bez energetyki jadrowej (OZE)
— ten scenariusz jest tozsamy z poprzednim (S1), jednak program roz-
woju energetyki jadrowej zostaje zarzucony lub istotnie opdzniony tak,
ze przynajmniej do 2040 r. nie udaje sie uruchomic¢ zadnego reaktora.

e S3 - scenariusz bazowy (BAZA) — w tym scenariuszu panstwo two-
rzy dobre warunki dla transformacji energetycznej, jednak w mniej-
szym stopniu niz w scenariuszach ambitnych. Z tego powodu maksy-
malne tempo rozwoju OZE odpowiada wskaznikom przedstawionym
w rzadowym dokumencie Scenariusz 3. do prekonsultacji aktualizacji
KPEiK/PEP2040 (MKiS, 2023) opublikowanym w czerwcu 2023 r. Nalezy
podkresli¢, ze osiggniecie nawet takich wskaznikow wymaga podjecia
szeregu dziatan, np. gruntownej modernizacji sieci elektroenergetycz-
nej. W tym scenariuszu energetyka jadrowa moze rozwijac¢ sie rownie
szybko, jak w scenariuszu S1 (bardzo wysokie tempo).

° S4 - scenariusz opoznionej transformacji (OT) — w tym scenariuszu
niska sprawnos$¢ panstwa przektada sie na niskie tempo transforma-
cji. Inwestycje w energetyke wiatrowa na lgdzie i stoneczng odbijaja sie
od braku zgdd przytaczeniowych lub utykajg w dtugich, kosztownych
procesach administracyjnych. Program jadrowy jest realizowany z pie-
cioletnim opoznieniem. Problem opdznien dotyczy rowniez energetyki
wiatrowej na morzu czy nawet nowych mocy gazowych. Zapotrzebowa-
nie na ciepto utrzymuje sie na wysokim poziomie ze wzgledu na wolne
tempo termomodernizacji budynkow.

Nalezy podkresli¢, ze zatozenia do scenariuszy nie dotycza bezposrednio
mocy np. w energetyce stonecznej czy wiatrowej. Wyznaczaja jedynie mak-
symalne putapy, ktére moga zostac osiggniete, jezeli bedzie to optacalne
z punktu widzenia catego systemu.
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4. Cztery scenariusze

rozwoju polskiej energetyki

W niniejszym rozdziale przedstawiamy wyniki modelowania dla czterech
scenariuszy polskiej transformacji energetycznej. Zostaty one opracowane
zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w poprzednich rozdziatach.

Jako punkt odniesienia podajemy dane historyczne dla $redniej z przyje-
tego przez nas okresu referencyjnego przypadajacego na lata 2019-2021*
lub, w przypadku elektroenergetyki, dla 2022 r. Zaktadamy, ze pierwsze
istotne roznice w trajektorii systemu energetycznego pomiedzy scenariu-
szami pojawiajg sie w 2030 r. na skutek réznic w inwestycjach ukonczonych
w 2026 r. i péznie;j.

Wykonujemy optymalizacje kosztéw dziatania systemu energetycznego
sekwencyjnie dla 2030, 2035 i 2040 r. Dla tych progéw czasowych dla kaz-
dego ze scenariuszy przedstawiamy nastepujace informacje:

* Kluczowe dane o elektroenergetyce:

» Elektryczna moc zainstalowana — moc zainstalowana elektrowni roz-
nego rodzaju, a takze magazynow energii, dostepnej mocy interkonek-
torow (do handlu miedzynarodowego) oraz DSR (ustuga ograniczenia
poboru mocy elektrycznej przez odbiorcow koncowych za odszkodo-
waniem na zadanie operatora systemu przesytowego).

Produkcja i wymiana energii elektrycznej — struktura produkcji w catym
roku, z podziatem na réznego rodzaju elektrownie, uwzgledniajgca takze
eksport badz import netto oraz wykorzystanie DSR.

Struktura krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna — wyko-
rzystanie energii elektrycznej, z wyrdznieniem zasilania cieptownictwa
systemowego, ogrzewania indywidualnego, samochodow elektrycznych
i elektrolizeréw, a takze pozostatego koncowego zuzycia w gospodar-
stwach domowych, przemysle i innych zelektryfikowanych sektorach.

e Kluczowe dane o cieptownictwie:

* Moc zainstalowana w cieptownictwie systemowym - cieplna moc zain-
stalowana w cieptowniach i elektrocieptowniach wedtug technologii oraz
w magazynach ciepta.

* Produkcja ciepta w cieptownictwie systemowym - struktura produkcji
ciepta przez caty rok, z uwzglednieniem poszczegolnych rodzajéw tech-
nologii wytwarzania ciepta w kogeneracji (lub bez) oraz magazynow ciepta.

4 W dalszej czesci raportu okreslanego po prostu jako 2020 r.
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* Moc zainstalowana w ogrzewnictwie — cieplna moc zainstalowana
w indywidualnych instalacjach grzewczych (kotty konwencjonalne,
pompy ciepta, grzatki szczytowe) oraz rozproszonych magazynach ciepta.

* Produkcja ciepta w ogrzewnictwie — struktura produkcji ciepta w catym
roku wedtug technologii instalacji grzewczych i magazynow ciepta.

* Przyktadowy przebieg produkcji i wykorzystania energii elektrycznej
w 2040 r. w trzydniowym okresie:

* majowym — cechujgcym sie dobrg wietrznosciag w dwa z trzech dni, sto-
necznymi dniami, niskim, lecz niezerowym, zapotrzebowaniem na cie-
pto (relatywnie korzystny okres dla systemu energetycznego opartego
o OZE),

e lutowym - niska wietrznos¢ i nastonecznienie, wysokie zapotrzebowa-
nie na ciepto (niekorzystny okres dla systemu energetycznego opartego
o OZE).

W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiamy porownawcze dane doty-
czace kosztow systemowych i emisji dla poszczegdlnych scenariuszy.
Kolejny rozdziat zawiera natomiast opis pogtebionych wynikéw dla poszcze-
golnych sektoréw.

4.1. Scenariusz 1: ambitny rozwoj OZE
i energetyki jadrowej

W scenariuszu 1 (scenariusz OZE+EJ) model posiada najwiecej swobody
w poszukiwaniu najefektywniejszej sciezki dla polskiego systemu energe-
tycznego. Nasze zatozenia dopuszczajg mozliwos¢ szybkiego rozwoju OZE
oraz energetyki jadrowej. Optymalne okazuje sie niemal petne wykorzystanie
tego potencjatu.

ELEKTROENERGETYKA — WYKRES 1

W 2040 r. polskie elektrownie wiatrowe i stoneczne odpowiadaja za 73%
rocznej produkcji energii elektrycznej.

* W latach 20. Polska dalej zaspokaja luke wynikajaca z dotychczaso-
wych zaniedban, przede wszystkim, jezeli chodzi o energetyke wiatro-
wa. Czysty, tani prad z OZE wypiera z miksu elektroenergetycznego pa-
liwa kopalne obcigzone cenami uprawnien do emisji CO.,.

e W latach 30. wiatr i stonce odgrywaja kluczowa role w elektryfikacji in-
nych sektordéw, przyczyniajac sie do spadku zuzycia wegla i gazu ziem-
nego w domowych kottach, benzyny czy oleju napedowego w transprcie
oraz metanu w przemystowej produkcji wodoru.
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* W 2040 r. Polska dysponuje juz 59 GW w energetyce stoneczneji 52 GW
w energetyce wiatrowej (w tym ponad 17 GW na Battyku). W tym celu
konieczne bedzie drastyczne zwiekszenie tempa inwestycji w moder-
nizacje sieci elektroenergetycznych, a takze dostosowanie systemu -
zarowno od strony technicznej, poprzez umozliwienie $wiadczenia
ustug systemowych przez instalacje OZE oraz bateryjne magazyny
energii, jak i rynkowej, poprzez stworzenie odpowiednich zachet do wy-
korzystywania energii gtownie w godzinach generacji z OZE.

Dzieki prawie 6 GW energii jadrowej Polska moze ograniczy¢ prace w pod-
stawie elektrowni emisyjnych. W scenariuszach ambitnych (S1i S2) uzna-
jemy, ze do 2040 r. polski system energetyczny w wiekszosci uniezalezni
sie od wymuszonej pracy w podstawie elektrowni dyspozycyjnych wyposa-
zonych w turbiny, cho¢ nie w petni (zaktadamy, ze muszg one odpowiadac
za 5% chwilowej produkcji, wobec ok. 35-40% produkcji obecnie). Elek-
trownie jadrowe moga zastapi¢ w tej roli emisyjne elektrownie weglowe
lub gazowe, szczegolnie wobec wysokich kosztow biogazu czy wodoru.
Energetyka jadrowa stanowi takze wsparcie w momentach niskiej generacji
z OZE, aczkolwiek ze wzgledu na ograniczone moce, jest w stanie zaspokoic
tylko utamek chwilowego zapotrzebowania. Nalezy natomiast pamietac, ze
budowa energetyki jadrowej moze potrwac dtuzej niz zaktadamy lub nigdy
nie zosta¢ ukonczona, generujagc miliardowe koszty.

W 2040 r. wciaz potrzebujemy wielu dyspozycyjnych elektrowni na paliwa
kopalne, ale odpowiadaja one jedynie za niecate 5% rocznej produkcji. Wraz
z rozwojem zrodet czystej energii, produkcja z paliw kopalnych ogdtem
szybko maleje. Coraz czesciej beda stuzy¢ one juz tylko jako stabilizacja
wiekszosciowej produkcji z wiatru i stonca (zanim zostang zastgpione w tej
roli przez ustugi elastycznosci czy elektrownie jadrowe). Z drugiej strony,
w 2040 r. takze beda zdarzac¢ sie przeciez dtuzsze okresy niekorzystnej dla
OZE pogody, wymagajace uruchomienia blokow weglowych lub gazowych.
Petne odstawienie elektrowni konwencjonalnych bedzie znacznie trudniejsze
niz minimalizacja ich wykorzystania. Utrzymanie sporadycznie wykorzysty-
wanych blokow bedzie wymagato stosowania odpowiednich instrumentow
rynkowych, np. kontynuacji rynku mocy. Docelowo role dyspozycyjnych mocy
szczytowych moga przejmowac elektrownie zasilane wodorem (lub innymi
paliwami syntetycznymi), biogazem czy biometanem, aczkolwiek barierg
sg wysokie koszty produkcji tych paliw iich ograniczona skalowalnosc.

Zapotrzebowanie na prad z wegla bedzie spadac¢ szczegolnie szybko
— z obecnych ok. 115 TWh do zaledwie ok. 8% tej liczby juz w 2030 r. Doty-
czyc¢ bedzie to nie tylko wegla brunatnego, ktoérego zuzycie juz wtedy spada
w polskim miksie praktycznie do zera (wcigz ma jednak role do odegrania
w szczegolnie zimnych okresach roku), ale tez wegla kamiennego. Ozna-
czac to bedzie spadek zapotrzebowania na wegiel kamienny do produkcji
pradu z obecnych ok. 40 mln ton rocznie do ok. 5 mln ton rocznie — stanowi
to ekwiwalent produkcji dwoch lub trzech sredniej wielkosci kopaln wegla
kamiennego.
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Nasz scenariusz cenowy wskazuje, ze wegiel — dotychczasowy fundament
polskiego systemu energetycznego — bedzie przegrywat nie tylko z czystymi
zrédtami energii, ale réwniez z nowymi mocami gazowymi obcigzonymi niz-
szymi kosztami ETS. Model sugeruje, ze resztki energetyki weglowej (naj-
sprawniejsze bloki o nadkrytycznych parametrach) moga dotrwac do 2040 r.
w sposob uzasadniony ekonomicznie, gtéwnie dzieki zatozeniu o braku
mozliwosci finansowania budowy nowych mocy gazowych po 2030 r.

Dostepnos¢ czystej energii sprzyja elektryfikacji sektoréow. Dotyczy to
w pierwszej kolejnosci ogrzewnictwa, w ograniczonym zakresie cieptow-
nictwa systemowego, a pozniej takze produkcji wodoru, przez co roczne
zuzycie energii elektrycznej rosnie w 2040 r. do prawie 310 TWh (wobec
160 TWh w 2022 r.). Szybki rozwdj energetyki wiatrowej i stonecznej zwiek-
sza optacalnosc¢ inwestycji w technologie power-to-heat, tj. pompy ciepta
i kotty elektrodowe. W 2030 r. wykorzystanie 2 GW elektrolizerow (zgodnie
z celem Polskiej Strategii Wodorowej) jest minimalne, ale znaczaco rosnie
w kolejnej dekadzie (wyniki dla wodoru zawiera dziat 5.4). Znaczenie elek-
tryfikacji dla przysztosci elektroenergetyki wynika nie tylko z dodatkowego
zapotrzebowania, ale takze z jego czesciowej elastycznosci (np. mozliwosci
zasilenia elektrolizeréw w momentach wysokiej generacji z OZE). Bez wyz-
szej elastycznosci popytu transformacja polskiej energetyki bytaby znacznie
trudniejsza i kosztowniejsza.

CIEPLOWNICTWO - WYKRES 2

Gtebokim przeobrazeniom w sektorze elektroenergetyki towarzyszg grun-
towne przemiany w produkcji ciepta, jednak miejskie systemy cieptownicze
oraz domowe instalacje grzewcze podazajag odmiennymi $ciezkami.

W cieptownictwie systemowym wiodacym trendem jest przejscie w kie-
runku efektywnej kogeneracji - poczatkowo takze gazowej, a po 2030 r.
opartej o zrownowazong srodowiskowo biomase rolnicza i biogaz. Jezeli
potencjat bioenergii napotka ograniczenia zwigzane z dostepnoscia surowca,
przetozy sie to na wyzsze wykorzystanie paliw kopalnych. Wazna role odgry-
wajg duze magazyny ciepta stanowigce jedng z kluczowych technologii
magazynowania energii w skali catej gospodarki energetycznej kraju.

W ogrzewaniu indywidualnym budynkéw przysztoscia jest przede wszyst-
kim elektryfikacja — to gtéwnie pompy ciepta (2/3 produkcji ciepta
w 2040 r.) wyposazone we wspierajace je grzatki szczytowe. W scenariuszu
ambitnym odchodzimy od spalania wegla w gospodarstwach domowych juz
w 2030 r. (w celu poprawy jakosci powietrza, ale rowniez z powoddw eko-
nomicznych), natomiast gaz odstawiamy do 2040 r. ZatozyliSmy, ze udziat
biomasy w ogrzewnictwie pozostaje niezmieniony.

Elektryfikacje ogrzewania indywidualnego w budynkach wspiera interak-
cja pomiedzy elektroenergetyka a cieptownictwem systemowym. Koge-
neracja w systemach cieptowniczych ratuje system elektroenergetyczny
w bezwietrzne zimowe noce, a takze sprzyja stabilizacji parametrow pracy
systemu przez caty rok. Natomiast wykorzystanie pomp ciepta w budynkach
pozwala na odejscie od najmniej efektywnego sposobu wykorzystania wegla
i gazu - spalania ich w domowych kottach.
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WYKRES 1. Elektroenergetyka w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)
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200 198,1(’)8@; 26,6 systemowe i dystrybucyjne.
11,0 Power-to-heat*** * DSR - ang. Demand Side Response, czyli
159,6 - indywidualne ustuga ograniczenia zuzycia przez odbior-
150 cow koncowych.
47 Elektrycznosé
- zuzycie koncowe **V2G - vehicle-to-grid, czyli ustuga
100 7770 1903 2020 dostarczenia mocy do sieci przez baterie
R pojazdoéw elektrycznych (BEV).

50 *%% Power-to-heat systemowe to duze
pompy ciepta i kotty elektrodowe w sie-
ciach cieptowniczych, indywidualne to

0 mate pompy ciepta i grzatki szczytowe
2022 2030 2035 2040 w budynkach.
18 Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r.



WYKRES 2. Cieptownictwo w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)

A. CIEPLOWNICTWO B. CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE
SYSTEMOWE - CIEPLNA MOC — PRODUKCJA CIEP£A (TWh)
ZAINSTALOWANA (GW)

TECHNOLOGIA

GW TWh
81,7 . Magazyn ciepta duzy
80
Kociot elektrodowy
50 70 ‘ duzy
42,0 Pompa ciepta duza
40 37,1 60
- i Kociot szczytowy
Mg 50 ‘ Biomasa i biogaz
30 - kogeneracja
o 40
ci 55 Inne nie-OZE
20 o 30 @ — kogeneracja
38 .
Gaz ziemny
20 24,0 . - kogeneracja
10 08
10 Wegiel kamienny
53 @ - kogeneracja
0 0,6 0 0,3
2020 2030 2035 2040 2020 2030 2035 2040
C. OGRZEWNICTWO - CIEPLNA D. OGRZEWNICTWO
MOC ZAINSTALOWANA (GW) — PRODUKCJA CIEPLA (TWh)
TECHNOLOGIA
TWh ‘ . oot .
agazyn ciepta ma
160 154,5 1513 gazyn clep y
. Grzatka szczytowa
140
Pompa ciepta mata
120 . Kociot na biomase
100 Kociot na olej
80 ‘ Kociot na gaz ziemny
Kociot na wegiel
60 ﬁ kamienny
40
20
0]
2020 2030 2035 2040 2020 2030 2035 2040

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — $rednia za dane historyczne w latach 2019-2021. Dane historyczne dla cieptow-
nictwa systemowego na podstawie ARE, URE, Forum Energii i wtasnych zatozen, dla ogrzewnictwa na podstawie GUS, Eurostatu

i wtasnych zatozen. Historyczna moc zainstalowana w ogrzewnictwie jest szacunkowa. Lata 2030-2040 — wynik modelu optyma-
lizacyjnego PyPSA-PL. Zaktadamy, ze od 2030 r. kotty szczytowe spalaja tylko gaz ziemny. W przypadku ogrzewnictwa zaktadamy,
ze mata pompa ciepta dziata w jednym uktadzie z grzatka szczytowa i magazynem ciepta (bez kottéw paliwowych stanowigcych
osobne uktady). Podana moc zainstalowana pompy ciepta to niezalezna od temperatury zatozona moc szczytowa.
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PRZYKLADOWE OKRESY DZIAtANIA SYSTEMU

ELEKTROENERGETYCZNEGO

POZNA WIOSNA — WYKRES 3

W dwa pierwsze dni przyktadowego majowego okresu nasz system ener-
getyczny dotyka kleska urodzaju — wysoka generacja ze zrédet wiatrowych
pozwala na zasilenie floty elektrolizeréw do produkcji wodoru. Stoneczne
godziny to dobry moment na tadowanie aut elektrycznych, bateryjnych
magazynow energii i elektrowni szczytowo-pompowych, a takze na wyko-
rzystanie duzych pomp ciepta czy piecow elektrodowych do zgromadzenia
ciepta w miejskich systemach cieptowniczych. Magazyny energii elektrycz-
nej i cieplnej pozwalajg pdzniej na zaspokojenie czesci zapotrzebowania
po zachodzie stonca. W trzeciej dobie generacja z wiatru znaczgco spada.
Elektrownie jadrowe osiggaja petng dostepna moc, elektrolizery i domowe
pompy ciepta sa uruchamiane tylko w godzinach stonecznych, a po zmroku
ruszaja rowniez elektrownie na biomase czy biogaz, zapewniajac potrzebng

systemowi elastycznos¢.

WYKRES 3. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej pézna wiosna 2040 r.

(GW) w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)

GW
80

60 I" I| ll-"'II
40 ‘-I"I "

20 e L 3

R al A
B T

1
-60

-80

12.05 12.05 13.05 13.05 14.05 14.05 15.05
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Zrédto: opracowanie wiasne Instrat na podstawie wynikéw
modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.

* ESP - elektrownie szczytowo-pompowe.
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ESP* — generacja
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Woda — przeptywowe
Biomasa i biogaz

Energia jadrowa
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Elektrycznosé — zuzycie koncowe
Power-to-heat — systemowe
Power-to-heat — indywidualne
Elektroliza

ESP* — pompowanie

Baterie — tadowanie

BEV - tadowanie

Eksport
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ZIMA - WYKRES 4

Przyktadowy okres niekorzystnej pogody w lutym (staby wiatr, niska tempe-
ratura) stanowi duze wyzwanie dla naszego systemu elektroenergetycznego.
Elektrownie stoneczne dziataja tylko przez kilka godzin dziennie, a generacja
z wiatru réwniez pozostaje na niewysokim poziomie. Zapotrzebowanie na
energie elektryczna drastycznie rosnie ze wzgledu na koniecznos$¢ zasile-
nia duzej liczby pomp ciepta pracujacych w niskiej temperaturze. Poniewaz
elektrownie jadrowe zaspokajajg tylko niewielka czes$é¢ zapotrzebowania,
trzeba uruchamia¢ miejskie elektrocieptownie, elektrownie gazowe i wodo-
rowe, jednostki na biomase i biogaz, a nawet resztki energetyki weglowej.
Analiza tego okresu pokazuje, dlaczego utrzymanie mocy dyspozycyjnych
jest konieczne, szczegdlnie wobec elektryfikacji produkcji ciepta w budyn-
kach. Podkresli¢ nalezy rowniez role powszechnej termomodernizacji, bez
ktérej elektryfikacja cieptownictwa przektadataby sie na jeszcze wyzsze
szczyty zapotrzebowania na moc w KSE.

WYKRES 4. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej zima 2040 r. (GW) w sce-
nariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)

GENERACJA
o
80 ' Import
| | ®® Wodor
60 .l : '
f i o ! BEV V2G
40 h. l_"' H ‘ Baterie - roztadowanie
g ESP - generacja
20 —
_ ey PV
0 =2 Wiatr
@ Woda - przeptywowe
20 ‘ Biomasa i biogaz
o - N -
E d
-40 " —— - nergla jgdrowa
L | - y -'l. R
B L - Gaz ziemny
- . .
u
—60 ' T ﬁ Wegiel kamienny
-80 POBOR
02.02 03.02 04.02 04.02 05.02 47 Elektrycznos¢ — zuzycie koncowe
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL.

Power-to-heat — systemowe
Power-to-heat — indywidualne
ESP - pompowanie

Baterie — tadowanie

BEV - tadowanie

Eksport
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4.2. Scenariusz 2: ambitny rozwéj OZE
bez energetyki jadrowej

Polska gospodarka moze drastycznie zredukowac emisje takze bez udziatu
energetyki jadrowej. Proces wiekszosciowej dekarbonizacji polskiej elek-
troenergetyki powinien, tak czy inaczej, dokonac sie zanim ewentualny
pierwszy blok zostanie przytgczony do sieci. Scenariusze S1 (OZE+EJ) i S2
(OZE) sa wiec niemal identyczne do 2035 r., a znaczace rdéznice pojawiaja
sie dopiero w 2040 r.

ELEKTROENERGETYKA — WYKRES 5

W scenariuszu S2 w 2040 r. osiggamy 59 GW w energetyce stonecznej
i 56 GW w energetyce wiatrowej. Razem te technologie odpowiadaja za
82% catej produkcji energii elektrycznej. Zarzucenie rozwoju energetyki
jadrowej przektada sie jeszcze na nieco wyzszy poziom optymalnych inwe-
stycji w energetyke wiatrowa na morzu (21 GW w 2040 r.), ktére za cene
wyzszych kosztow inwestycyjnych niz dla ladowej energetyki wiatrowej,
oferuja stabilniejszy profil produkcji. Osiggniecie takich mocy zainstalowa-
nych w zaleznych od pogody zrédtach OZE wymaga poteznych inwestycji
w sie¢ elektroenergetyczng — taka sciezka transformacji nie powiedzie sie
bez wysokiej sprawnosci instytucjonalnej panstwa.

Biomasa i biogaz to 6 GW w 2040 r. mocy dyspozycyjnych pracujacych
w podstawie systemu elektroenergetycznego. Charakteryzuja sie one takze
pewna elastycznoscia. Zgodnie z naszymi zatozeniami, w 2040 r. nasz sys-
tem potrzebuje przynajmniej 5% takich zrodet w produkcji energii elektrycz-
nej w kazdej godzinie roku. Szczegétowe modelowanie rozwoju bioenergii
jest szczegdlnie ztozone ze wzgledu na integracje z sektorem rolniczym
i leSnym. Bariera dla jej rozwoju moze by¢ ograniczona dostepnos¢ surow-
cow, szczegolnie wobec rosngcych standardéw w zakresie ochrony bio-
roznorodnosci. Jezeli bioenergia nie rozwinie sie do wskazanego poziomu,
przetozy sie to na wyzsze wykorzystanie paliw kopalnych.

Elektrownie gazowe funkcjonuja w systemie jako moce szczytowe. Choc¢
ich moc jest przeszto dwa razy wyzsza od niskoemisyjnych jednostek bio-
masowych i biogazowych, ich roczna produkcja jest o ok. 20% nizsza ze
wzgledu na obciazenie kosztami emisji. Potrzebne, ale tylko sporadycznie
wykorzystywane (i to juz w 2035 r.), sg elektrownie weglowe. Ze wzgledu na
koszty inwestycyjne, utrzymanie 4 GW mocy w weglu do 2040 r. moze by¢
bardziej optacalne niz zastepowanie ich dodatkowymi mocami elektrowni
wodorowych, ktore i tak osiggajg ok. 6 GW. Ogdétem wykorzystanie paliw
kopalnych jest jednak wyzsze w poréwnaniu do scenariusza S1 (OZE+EJ),
a pozostata w 2040 r. moc w blokach na paliwa kopalne jest wyzsza takze
w poréwnaniu do scenariusza bazowego S3 (BAZA) o duzo nizszych ambi-
cjach OZE.
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Szybki rozwaj OZE sprzyja elektryfikacji sektorow. Podobnie jak w poprzed-
nim scenariuszu, do roku 2030 najwieksze znaczenie ma elektryfikacja
ogrzewnictwa, natomiast pozniej rosnie pobor elektrolizeréw konsumuja-
cych nadwyzki produkcji ze zrédet odnawialnych (53 TWh w 2040 r.). Luka
po energii jadrowej jest jednak zauwazalna, szczegdlnie w poziomie wyko-
rzystania elektrolizeréw (spadek o ok. 15% — por. dziat 5.4) oraz zelektryfi-
kowanego ciepta systemowego (spadek o 30%), co wynika rowniez z wiek-
szej roli konwencjonalnych, biomasowych i biogazowych elektrocieptowni.

CIEPLOWNICTWO - WYKRES 6

Transformacja cieptownictwa systemowego przebiega w scenariuszu S2
w sposob zblizony do S1, przy czym rezygnacja z energii jadrowej przektada
sie na nieco wyzszg (o ok. 2 TWh) produkcje ciepta w elektrocieptowniach
gazowych. Jeszcze bardziej spada natomiast rola elektryfikacji.

W budynkach ponownie dominujag mate pompy ciepta wspoétpracujace
z grzatkami szczytowymi oraz magazynami ciepta. Ze wzgledu na wyzwa-
nia zwigzane z zaspokojeniem zapotrzebowania szczytowego w okresie
zimowym, proces elektryfikacji cieptownictwa zachodzi nieco wolniej, ale
réoznice w mocy i generacji pomp ciepta wynoszg tylko kilka procent. Wynika
to z generalnie wysokiej efektywnosci tych technologii w redukcji zuzycia
paliw kopalnych. Réznica pomiedzy scenariuszami OZE+EJ oraz scenariu-
szem OZE jest bardziej widoczna w produkcji wodoru, procesu o znacznie
nizszej optacalnosci.

LJoIL)
‘ecCe®
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WYKRES 5. Elektroenergetyka i cieptownictwo w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE bez
energetyki jadrowej (S2)

A. ELEKTRYCZNA MOC B. PRODUKCJA | WYMIANA
ZAINSTALOWANA (GW) ENERGII ELEKTRYCZNEJ (TWh)
TECHNOLOGIA
GW TWh
350 e
175 Import lub eksport
300 297,8 ‘ Wodor
150 BEV V2G
250 240,0 385 ‘ Baterie
125 Woda - szczytowo-
‘ -pompowe
200 ‘ PV - gruntowe
100 <
oo PV - dach
150 . Wiatr — morze
75 ﬁ Wiatr — lad
100 @ Woda — przeptywowe
50 ‘ Biomasa i biogaz
50 . Gaz ziemny
25 . Wegiel brunatny
E 0 @ Wegiel kamienny
14,2
0 4.3 39
2022 2030 2035 2040 2022 2030 2035 2040

C. STRUKTURA KRAJOWEGO ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA (TWh)

TWh
350 ZAPOTRZEBOWANIE
300 . BEV
@ Elektroliza
250
‘ Power-to-heat — systemowe
200 B8=)) Power-to-heat - indywidualne
‘ Elektrycznos$¢ - zuzycie koncowe
150
100
50 Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2022 r. — dane historyczne na podstawie
ARE. Lata 2030-2040 - wyniki modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.
Podano moce i produkcje netto, tj. bez zapotrzebowania wtasnego jednostek
0] wytwoérczych. Zapotrzebowanie na energie elektryczng zawiera w sobie straty

2022 2030 2035 2040 przesytowe i dystrybucyjne.
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WYKRES 6. Cieptownictwo w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE bez energetyki jadrowej (S2)

A. CIEPLOWNICTWO B. CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE
SYSTEMOWE - CIEPLNA MOC — PRODUKCJA CIEPtA (TWh)
ZAINSTALOWANA (GW)

TECHNOLOGIA

TWh
81,7 . Magazyn ciepta duzy
80
. Kociot elektrodowy
70 dUZy
Pompa ciepta duza
60
Kociot szczytowy
50 o .
‘ Biomasa i biogaz
- kogeneracja
40
@ Inne nie-OZE
30 — kogeneracja
Gaz ziemny
20 34,0 . — kogeneracja
10 Wegiel kamienny
@ - kogeneracja
0 0,3
2020 2030 2035 2040 2020 2030 2035 2040
C. OGRZEWNICTWO - CIEPLNA D. OGRZEWNICTWO
MOC ZAINSTALOWANA (GW) — PRODUKCJA CIEPLA (TWh)
TWh TECHNOLOGIA
160
‘ Magazyn ciepta maty
140 . Grzatka szczytowa
120 Pompa ciepta mata
100 . Kociot na biomase
Kociot na olej
80
‘ Kociot na gaz ziemny
60 Kociot na wegiel
@ kamienny
40
20
0]
2020 2030 2035 2040 2020 2030 2035 2040

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — $rednia za dane historyczne w latach 2019-2021. Dane historyczne dla cieptow-
nictwa systemowego na podstawie ARE, URE, Forum Energii i wtasnych zatozen, dla ogrzewnictwa na podstawie GUS, Eurostatu

i wtasnych zatozen. Historyczna moc zainstalowana w ogrzewnictwie jest szacunkowa. Lata 2030-2040 - wynik modelu optyma-
lizacyjnego PyPSA-PL. Zaktadamy, ze od 2030 r. kotty szczytowe spalaja tylko gaz ziemny. W przypadku ogrzewnictwa zaktadamy,
ze mata pompa ciepta dziata w jednym uktadzie z grzatka szczytowa i magazynem ciepta (bez kottow paliwowych stanowiacych
osobne uktady). Podana moc zainstalowana pompy ciepta to niezalezna od temperatury zatozona moc szczytowa.
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PRZYKLADOWE OKRESY DZIAtANIA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

POZNA WIOSNA — WYKRES 7

W pierwszych dwoch dniach dziatanie systemu jest zblizone do scenariu-
sza S1 (OZE+EJ). System opiera sie na wysokiej produkcji z wiatru i stonica,
a stabilizowany jest przez dyspozycyjne, synchroniczne elektrownie bioma-
sowe czy biogazowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe (ESP)®. W godzi-
nach wieczornych czes$¢ zapotrzebowania moze zostac pokryta przez bate-
rie aut elektrycznych w ramach rozwigzan V2G. Trudniejsza jest natomiast
trzecia doba — wobec niskiej generacji z wiatru, konieczne jest wytaczenie
elektrolizeréw, a po zmroku wtgczone zostajg moce biomasowe.

WYKRES 7. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej pézna wiosna 2040 r.
(GW) w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE bez energetyki jadrowej (S2)
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Baterie — tadowanie Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL.
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Eksport

f

5 Czes$¢ krajowych ESP moze pompowaé wode, a inna cze$¢ ESP moze réwnolegle spuszczaé
ja w doét dla generacji energii. Moze to wydawac sie nieuzasadnione ekonomicznie, ale dostarcza
do systemu synchroniczna i sterowalna moc, zaspokaja potrzeby na inercje itd., dlatego moze
by¢ bardziej optacalne niz uruchomienie elektrowni cieplnej tylko w celach regulacyjnych.
Alternatywnie mozna wykorzystaé turbiny ESP dziatajgce na biegu jatowym jako

tzw. kompensatory synchroniczne.
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ZIMA — WYKRES 8

Ograniczona generacja z wiatru i stonca w lutym pozostawia luke ok. 20 GW
zapotrzebowania, ktérg musza zaspokoi¢ elektrownie cieplne i elektro-
cieptownie (gazowe, biogazowe i biomasowe, weglowe, a w niektdérych
momentach wodorowe). Obcigzeniem dla systemu jest zelektryfikowane
ogrzewanie domow. Domowe magazyny ciepta oraz inne magazyny energii,
a takze czesciowo elastyczne zapotrzebowanie aut elektrycznych, pozwa-
lajg na lepsze wykorzystanie kilku stonecznych godzin. Przez czes¢ analizo-
wanych godzin, uruchamiane sg ustugi DSR pozwalajace na niedostarczenie
do 2,3 GW mocy za wysokim odszkodowaniem dla odbiorcéw koncowych.
W sumie w ciggu roku niedostarczonych jest 200 GWh - to najwiecej ze
wszystkich analizowanych scenariuszy. Zaptacenie odszkodowan za ten
wolumen jest bardziej optacalne niz utrzymywanie dodatkowych mocy
szczytowych, uruchamianych przez ok. 100 godzin w roku.

WYKRES 8. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej zima 2040 r. (GW)
w scenariuszu ambitnego rozwoju OZE bez energetyki jadrowej (S2)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu

optymalizacyjnego PyPSA-PL.
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Eksport
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4.3. Scenariusz 3: bazowy

W scenariuszu bazowym (BAZA) maksymalny rozwoj OZE odpowiada progno-
zom przedstawionym przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska w czerwcu
2023 r. (MKiS, 2023). Maksymalne tempo rozwoju energetyki jadrowej jest
natomiast opdznione o dwa lata w stosunku do oficjalnych planéw. Ten
zestaw zatozen mozna uznac za bardzo optymistyczny odnosnie rozwoju
energetyki jadrowej i umiarkowanie optymistyczny wobec morskich farm
wiatrowych, natomiast umiarkowanie pesymistyczny wobec energetyki sto-
necznej oraz wiatru na ladzie.

ELEKTROENERGETYKA — WYKRES 9

W scenariuszu bazowym polska elektroenergetyka w 2040 r. zbliza sie do
dekarbonizacji — z paliw kopalnych produkujemy juz tylko 6% energii elek-
tryczne;j.

Wolniejsze tempo transformacji przektada sie jednak na wyzsze emisje
w okresie przejsciowym, a takze w 2040 r. Bardziej ograniczony dostep do
czystej i taniej energii z OZE zmniejsza optacalnos¢ elektryfikacji innych
sektorow.

Gtownym zrédtem energii w 2040 r. sa zalezne od pogody OZE. Odpowiadaja
one za ok. 66% rocznej produkcji energii elektrycznej. W tym scenariuszu
szczegoblnie duza role odgrywaja morskie farmy wiatrowe. Dla wszystkich
zrodet wiatrowych i stonecznych optacalne jest osiggniecie najwyzszego
dopuszczalnego w zatozeniach poziomu mocy. Wskazuje to, ze nawet
w 2040 r. w systemie jest za mato mocy OZE - ich zwiekszenie mogtoby
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na gaz ziemny i biogaz w elektroenergetyce,
cieptownictwie i przemysle. Niezbedne bytyby szerokie inwestycje w sie¢
elektroenergetyczng, aczkolwiek nie na tak duza skale, jak w przypadku
poprzednich scenariuszy (S1 i S2). W poréwnaniu do scenariusza MKiS,
straty energii z OZE sg znacznie nizsze dzieki wiekszej elastycznosci sys-
temu, czesciowej optymalizacji popytu oraz na skutek nieco wolniejszego
rozwoju elektrowni jadrowych.

Energetyka jadrowa odgrywa w tym scenariuszu relatywnie najwieksza role
w porownaniu do pozostatych sciezek — odpowiada ona za 16% rocznej
produkcji energii elektrycznej i pozwala w latach 30. czesciowo wyprzec
dyspozycyjne zrédta biomasowe, biogazowe lub oparte na gazie ziemnym.
Jest takze istotna z punktu widzenia dostarczania inercji do systemu elek-
troenergetycznego — w scenariuszu bazowym zaktadamy, ze w 2040 r. zro-
dta synchroniczne musza zawsze stanowi¢ co najmniej 15% miksu genera-
cji. Moce jadrowe pracujg bez przerwy, przynajmniej na poziomie minimum
technicznego.
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Scenariusz bazowy w szczegdlny sposob opiera sie na energetycznych
megaprojektach, zwigzanych z wdrazaniem technologii jeszcze w naszym
miksie nieobecnych (elektrownie jadrowe, morskie farmy wiatrowe). Op6z-
nienia w ich realizacji bytyby wiec szczegblnie kosztowne.

N J

Pdzniejszy rozwaj czystej energii sprawia, ze scenariusz bazowy obejmuje
okres przejsciowy oparty na wyzszym zuzyciu gazu ziemnego. Co wiecej, ze
wzgledu na czestsze uruchamianie elektrowni na paliwa kopalne w latach
30., optacalne staje sie wybudowanie dodatkowych blokéw gazowych, ktore
zastapiag wysokoemisyjne i drogie w wykorzystaniu elektrownie weglowe.
Duze inwestycje w gazowg infrastrukture wytworczg przed 2030 r. powo-
duja, ze pozostawianie elektrowni weglowych jako rezerwy mocy az do
2040 r. nie jest uzasadnione.

Bez taniej energii z OZE elektryfikacja postepuje wolniej. Dotyczy to szcze-
golnie systemowych zrédet ciepta oraz produkcji wodoru. Ta druga jest
0 potowe nizsza niz w scenariuszu S1 (dziat 5.4). Szybki rozwéj gospodarki
wodorowej, opartej na krajowej produkcji, jest bezposrednio uzalezniony od
wzrostu mocy OZE w systemie elektroenergetycznym.

CIEPLOWNICTWO - WYKRES 10

W scenariuszu bazowym transformacja cieptownictwa systemowego opiera
sie na dalszym rozwoju kogeneracji. W pdznych latach 20. jednostki gazowe
szybko zastepuja moce weglowe. W latach 30. paliwa kopalne wykorzy-
stywane s3g juz gtéwnie jako rezerwa dla systemow opartych na bioenergii.
Ogolne zapotrzebowanie na ciepto jest wyzsze niz w ambitniejszych scena-
riuszach ze wzgledu na wolniejsze tempo termomodernizacji.

Nizsza dostepnos¢ czystej energii z OZE znaczaco zmniejsza optacalnosc¢
matych pomp ciepta. Ich moc oraz roczna generacja sg o ok. 20% nizsze niz
w scenariuszu ambitnym (OZE+EJ) pomimo wyzszego ogblnego zapotrze-
bowania na ciepto, ktére mate pompy ciepta pokrywajg w ok. 50%. Reszte
zapotrzebowania zapewniajg kotty na biomase, a takze kotty na gaz ziemny,
w ktorych produkcja siega 28 TWh jeszcze w 2040 r.
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WYKRES 9. Elektroenergetyka i cieptownictwo w scenariuszu bazowym (S3)

A. ELEKTRYCZNA MOC B. PRODUKCJA | WYMIANA
ZAINSTALOWANA (GW) ENERGII ELEKTRYCZNEJ (TWh)
TECHNOLOGIA
GW TWh
350 @ DSR
175 Import lub eksport
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150 BEV V2G
Baterie
250 ‘
125 29,4 Woda - szczytowo-
‘ -pompowe
200 ‘ PV - gruntowe
100 o
oo PV - dach
150 . Wiatr — morze
[ ﬁ Wiatr — lad
100 @ Woda — przeptywowe
50 ‘ Biomasa i biogaz
50 Energia jadrowa
25 . Gaz ziemny
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Wegiel b t
20,6 s 0 egiel brunatny
0 1.6 @ Wegiel kamienny
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C. STRUKTURA KRAJOWEGO ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA (TWh)
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250
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200 BS) Power-to-heat - indywidualne
‘ Elektrycznos$¢ - zuzycie koncowe
150
100
50 Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2022 r. — dane historyczne na podstawie
ARE. Lata 2030-2040 — wyniki modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.
Podano moce i produkcje netto, tj. bez zapotrzebowania wtasnego jednostek
0 wytworczych. Zapotrzebowanie na energie elektryczng zawiera w sobie straty

2022 2030 2035 2040 przesytowe i dystrybucyjne.
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WYKRES 10. CIEPLOWNICTWO W SCENARIUSZU BAZOWYM (S3)

A. CIEPLOWNICTWO B. CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE
SYSTEMOWE - CIEPLNA MOC — PRODUKCJA CIEPLA (TWh)
ZAINSTALOWANA (GW)

TECHNOLOGIA
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C. OGRZEWNICTWO - CIEPLNA D. OGRZEWNICTWO
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — $rednia za dane historyczne w latach 2019-2021. Dane historyczne dla cieptow-
nictwa systemowego na podstawie ARE, URE, Forum Energii i wtasnych zatozen, dla ogrzewnictwa na podstawie GUS, Eurostatu

i wtasnych zatozen. Historyczna moc zainstalowana w ogrzewnictwie jest szacunkowa. Lata 2030-2040 — wynik modelu optyma-
lizacyjnego PyPSA-PL. Zaktadamy, ze od 2030 r. kotty szczytowe spalaja tylko gaz ziemny. W przypadku ogrzewnictwa zaktadamy,
ze mata pompa ciepta dziata w jednym uktadzie z grzatka szczytowa i magazynem ciepta (bez kottow paliwowych stanowiacych
osobne uktady). Podana moc zainstalowana pompy ciepta to niezalezna od temperatury zatozona moc szczytowa.
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PRZYKLADOWE OKRESY DZIAtANIA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

POZNA WIOSNA — WYKRES 11

Rowniez w scenariuszu bazowym w wietrzne i stoneczne dni w 2040 r. nasz
system niemal w catosci opiera sie na odnawialnych Zrodtach energii. Stabi-
lizuje go energia jadrowa, a na elastycznos¢ popytu istotnie wptywa wodor,
aczkolwiek flota elektrolizeréw ma nizszg moc niz w scenariuszach wyso-
kich ambicji OZE (dodatkowe elektrolizery nie sg jeszcze optacalne). Nawet
gdy wiatr traci na sile, system jest w stanie oprzec¢ sie na pracy czystych
mocy jadrowych oraz bioenergii, a takze magazynach energii natadowanych
w stonecznych godzinach. Bedzie to mozliwe gtownie w cieptych miesia-
cach roku - elektryfikacja ogrzewania pogtebi réznice w zapotrzebowaniu
na moc miedzy latem a zima.

WYKRES 11. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej p6zna wiosna 2040 r.
(GW) w scenariuszu bazowym (S3)
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Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw
modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.
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ZIMA — WYKRES 12

W niezbyt wietrzne lutowe noce system opiera sie przede wszystkim na
kombinacji jednostek dyspozycyjnych — jadrowych, bioenergii i gazowych
— wykorzystywanych z catg dostepng mocga. Jednak nawet w tak niesprzy-
jajacym okresie, produkujace w niektérych godzinach OZE odgrywajg istotnag
role w potaczeniu z magazynami ciepta i energii elektrycznej.

Nizszy poziom dostepnych mocy OZE jest tym bardziej niekorzystny, ze o ile
w wietrzne i stoneczne letnie godziny dodatkowy wolumen OZE pozwolitby
np. na dodatkowg produkcje wodoru (relatywnie mato efektywny proces),
o tyle w zimie, nawet pracujace z jedynie czescig mocy osiggalnej panele PV
czy wiatraki, pozwolityby na zmniejszenie zuzycia emisyjnego gazu ziemnego.

WYKRES 12. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej zima 2040 r.

(GW) w scenariuszu bazowym (S3)
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Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL.
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4.4. Scenariusz 4: opozniona transformacja

Opisane wczesniej $ciezki transformacji energetycznej zaktadajg inten-
sywne i sprawne dziatania panstwa w zakresie rozwoju OZE. Warunkiem
ich realizacji jest rowniez pozytywne nastawienie do zmian w samorzadach,
spotecznosciach lokalnych i wsérdod inwestorow. Bez tej bezprecedensowej
mobilizacji wolniejsza transformacja energetyczna Polski pozostaje realnym
ryzykiem.

W analizowanym scenariuszu opdznionej transformacji (OT) wielkie projekty
realizowane sg zbyt wolno, a energetyka rozproszona spowalnia na skutek
technicznych ograniczen sieci czy niesprzyjajacego otoczenia prawnego.

ELEKTROENERGETYKA — WYKRES 13

Scenariusz S4 to mimo wszystko $ciezka transformacji — w 2040 r. zalezne
od pogody zrédta OZE odpowiadajg za ponad potowe rocznej generacji ener-
gii elektrycznej. Polski system dysponuje ok. 36 GW w energetyce stonecz-
nej oraz 26 GW w energetyce wiatrowej (optymalny jest wiec rozwdj z mak-
symalnym dopuszczonym przez zatozenia scenariusza tempem). Nawet
w momentach najlepszej pogody, stabilizacja tych zrodet czystej energii
wymaga ciagtej, intensywnej pracy synchronicznych elektrowni konwencjo-
nalnych (przynajmniej 25% chwilowej produkcji w 2040 r.). Pod wzgledem
elastycznosci taki system nie jest wiec znaczaco odmienny od obecnego.

Scenariusz opoéznionej transformacji to duze wykorzystanie gazu ziem-
nego i biomasy lub biogazu nawet w 2040 r. Wegiel ostatni raz pojawia sie
w miksie w 2030 r. Poniewaz elektrownie na paliwa kopalne cieszg sie rela-
tywnie wysokim wspotczynnikiem wykorzystania przez cate lata 30., opta-
calne jest wybudowanie niemal 18 GW mocy w elektrowniach gazowych.
Zmiany zachodzityby jeszcze szybciej, jednak zatozyliSmy gorna granice dla
tempa inwestycji w bloki gazowe®. Przedtuzenie zycia energetyki weglowej
bytoby oczywiscie mozliwe, np. z przyczyn politycznych, ale wigzatoby sie
z dalszym wzrostem kosztow i emisji. Wykorzystanie mocy gazowych stop-
niowo maleje dzieki rozwojowi OZE, a takze dzieki pierwszym przytgczonym
dopiero do sieci blokom jadrowym. W 2040 r. generacja energii elektrycznej
z gazu nadal siega jednak 34,2 TWh.

Polski system elektroenergetyczny czesto korzysta z taniej energii kupio-
nej od sasiednich panstw. Nasz bilans handlowy energii elektrycznej jest
najnizszy w 2030 r., ale nawet w 2040 r. import netto wynosi 12,6 TWh.
Mozliwosc¢ importu energii elektrycznej obniza systemowe koszty i emisje,
ale wigze sie z niekorzystnymi przeptywami pienieznymi — pomagamy sasia-
dom sptaci¢ inwestycje w OZE, zamiast wykorzystywac te srodki na wtasne
przedsiewziecia.

6 Budowa bardzo wielu elektrowni gazowych w kréotkim czasie moze napotkac¢ bariery zwigzane
z dostepnoscia wykonawcow, ekspertéw, wydolnoscia operacyjng inwestorow itd.
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Powolny rozwdj OZE ogranicza elektryfikacje sektorow. Zapotrzebowanie
na energie elektryczng w catej gospodarce siega 221 TWh, wobec 309 TWh
w ambitnym scenariuszu S1 (OZE+EJ). Porownujgc te dwa scenariusze,
widzimy o 38% nizsze zapotrzebowanie na prad ze strony matych pomp
ciepta i grzatek. Przeszto trzykrotnie spada wykorzystanie energii elektrycz-
nej w cieptownictwie systemowym, a produkcja wodoru w elektrolizerach
ma nawet w 2040 r. marginalne znaczenie (ponizej 4 TWh zapotrzebowania
na energie elektryczna do elektrolizy wobec prawie 64 TWh w scenariuszu
S1). Potwierdza sie teza, ze to gospodarka wodorowa w najwiekszym stop-
niu uzalezniona jest od bardzo szybkiego przyrostu bezemisyjnych zrédet
energii o niskich kosztach zmiennych.

Scenariusz opo6znionej transformacji (S4) to rowniez powolna termomo-
dernizacja budynkoéw, co przektada sie na wyzsze zapotrzebowanie na cie-
pto. Jego roczna produkcja siega 227 TWh, wobec 181 TWh w scenariuszu
OZE+EJ.

CIEPLOWNICTWO - WYKRES 14

W cieptownictwie systemowym wiekszos$¢ ciepta produkuja jednostki
kogeneracyjne (gtownie na paliwa kopalne w 2030 r., pozniej wykorzystu-
jace biomase i biogaz — przy zatozeniu ich dostepnosci). W systemie utrzy-
muja sie tez znaczne moce szczytowe, generujace jedynie ciepto, aczkol-
wiek sg one uruchamiane rzadziej. Moc kottéw szczytowych jest wyzsza
niz w pozostatych scenariuszach ze wzgledu na zatozenie o ograniczonej
pojemnosci systemowych magazynow ciepta.

Opodzniona transformacja w elektroenergetyce ogranicza optacalnos¢
matych pomp ciepta — w 2040 r. odpowiadajg one za 36% produkcji ciepta.
Gtéwnym zrédtem ciepta w budynkach pozostajg kotty na gaz ziemny, cho¢
ich wykorzystanie sukcesywnie spada w latach 30. Wykorzystanie biomasy
w ogrzewaniu budynkow utrzymuje sie przez caty uwzgledniony okres na
poziomie zblizonym do tego w 2020 r.
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WYKRES 13. Elektroenergetyka i cieptownictwo w scenariuszu opdznionej transformacji (S4)

A. ELEKTRYCZNA MOC
ZAINSTALOWANA (GW)
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WYKRES 14. Cieptownictwo w scenariuszu opéznionej transformacji (S4)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — $rednia za dane historyczne w latach 2019-2021. Dane historyczne dla cieptow-
nictwa systemowego na podstawie ARE, URE, Forum Energii i wtasnych zatozen, dla ogrzewnictwa na podstawie GUS, Eurostatu

i wtasnych zatozen. Historyczna moc zainstalowana w ogrzewnictwie jest szacunkowa. Lata 2030-2040 — wynik modelu optyma-
lizacyjnego PyPSA-PL. Zaktadamy, ze od 2030 r. kotty szczytowe spalaja tylko gaz ziemny. W przypadku ogrzewnictwa zaktadamy,

ze mata pompa ciepta dziata w jednym uktadzie z grzatka szczytowa i magazynem ciepta (bez kottow paliwowych stanowiacych

osobne uktady). Podana moc zainstalowana pompy ciepta to niezalezna od temperatury zatozona moc szczytowa.
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PRZYKLADOWE OKRESY DZIAtANIA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

POZNA WIOSNA - WYKRES 15

W analizowanym okresie w maju polski system energetyczny radzi sobie
w wiekszosci bez udziatu mocy emisyjnych. Wiekszo$¢ produkcji pochodzi
z energetyki wiatrowej i stonecznej. Pierwsze polskie bloki jadrowe pracuja
w podstawie. Zmienny charakter pracy elektrowni wykorzystujacych bio-
energie wynika zarowno z koniecznosci uzupetnienia zmiennej generacji
z zaleznych od pogody OZE, jak i zapewnienia co najmniej 25% udziatu ste-
rowalnych Zzrédet synchronicznych w momentach wysokiej generacji z OZE.
Po stronie popytu widzimy, ze nawet w wietrzne i stoneczne dni, energia
dostepna do zasilania elektrolizeréw utrzymuje sie na niskim poziomie.
Wieksza role odgrywa tadowanie baterii systemowych i samochodowych
czy pompowanie wody w elektrowniach szczytowo-pompowych.

WYKRES 15. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej p6zna wiosna 2040 r.
(GW) w scenariuszu opdznionej transformacji (S4)
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Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw
modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.
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ZIMA - WYKRES 16

W przyktadowym wymagajacym pod wzgledem energetycznym okre-
sie w lutym nasze elektrownie gazowe, jadrowe, biomasowe i biogazowe
dziatajg z niemal maksymalng dostepng moca. System jest takze istotnie
wspierany energig z importu. W rzadkich momentach wyzszej generacji
z OZE rosnie pobor pomp ciepta i grzatek (zasilajacych domowe magazyny
ciepta), aut elektrycznych i magazynow energii. W niektérych momentach
energia jest na tyle trudno dostepna, ze optacalne staje sie uruchomienie
ustugi DSR (ograniczenia poboru mocy elektrycznej za uzgodnionym, wyso-
kim odszkodowaniem - tgcznie dotyczy to zaledwie 80 GWh rocznie).

WYKRES 16. Przyktadowy przebieg produkcji i poboru energii elektrycznej zima 2040 r. (GW)

w scenariuszu opoéznionej transformacji (S4)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instratu na podstawie wynikéw modelu
optymalizacyjnego PyPSA-PL.

GENERACJA

LODL,OO

@cdd:+ =

DSR

Import

Wodor

BEV V2G

Baterie — roztadowanie
ESP - generacja

PV

Wiatr

Woda — przeptywowe
Biomasa i biogaz
Energia jadrowa

Gaz ziemny

POBOR

&
L
&

o

Elektrycznos¢ — zuzycie koncowe
Power-to-heat — systemowe
Power-to-heat — indywidualne
ESP - pompowanie

Baterie — tadowanie

BEV - tadowanie

Eksport

Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r. 39



4.5. Porownanie emisji CO,, zuzycia paliw i kosztéw
systemowych pomiedzy scenariuszami

EMISJE CO,

Scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1) osigga naj-
lepszy wynik z punktu widzenia ochrony klimatu. Emisje wynikajace z ener-
getycznego zastosowania paliw kopalnych (w tym do produkcji wodoru),
w poréwnaniu do ok. 294 mln ton CO, w 2020 r.”, w kazdym ze scenariuszy
réznia sie od siebie (wykres 17):

e scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)
— 93 mln ton CO, w 2040 r. (redukcja o 68%),

e scenariusz ambitnego rozwoju OZE bez energetyki jadrowej (S2)
— roczne emisje s3 tylko niewiele wyzsze niz w przypadku S1
i wynoszg 99 mln ton CO, w 2040 r. (redukcja o 66%),

e scenariusz bazowy (S3) — 116 mln ton CO, w 2040 r. (redukcja o0 61%),

e scenariusz opoznionej transformacji (S4) — emisje wynosza
az 141 mln ton CO, w 2040 r. (redukcja o 52%).

\

Wszystkie scenariusze wigzg sie z istotnym spadkiem poziomu rocznych
emisji zwigzanych z energetyka. Jednak tylko te stawiajgce na szybki
rozwdj OZE (S1, S2) pozwalajg Polsce na zblizenie sie do unijnych celow
redukcji emisji.

J

Zgodnie z Protokotem z Kioto, rokiem bazowym stuzgcym do ustala-
nia celow redukcji emisji dla Polski jest rok 19888 Nasze modelowanie
uwzglednia (posrednio lub bezposrednio) sektory odpowiadajgce w 2020 .
za ok. 75% catkowitych rocznych emisji gazéw cieplarnianych w Polsce.
Jezeli zatozymy, ze emisje z analizowanych przez nas sektoréw réwniez
w bazowym 1988 r. stanowity 75% catosci, to wzgledem bazowego roku
1988 spadek w emisji 2040 r. w scenariuszu S1 stanowi ok. 80% (dla sce-
nariusza S2 to 77%). W praktyce transformacja w innych sektorach moze
jednak przebiegac¢ wolniej.

7 Wartosci podawane przez nas dla 2020 r. to $rednia z lat 2019-2021, gdyz majg one charak-
ter referencyjny. Catkowite emisje gazéw cieplarnianych w latach 2019-2021 wyniosty $rednio
386 mln ton ekwiwalentu CO, na rok (KOBIZE, 2023).

8 W 1988 r. Polska wyemitowata 578 mln ton ekwiwalentu CO, (KOBIiZE, 2023).

Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r.



Obecnie trwaja prace nad uzgodnieniem unijnego celu redukcji emisji na
2040 r. Proponowany cel wynosi 90% na poziomie UE (ESABoCC, 2023).
W Polsce nawet realizacja naszych ambitnych scenariuszy transformacji
nie pozwolitaby osiggna¢ takiego wyniku. Okreslajac cele dla Polski, nalezy
jednak wzigé¢ pod uwage specyficzne wyzwania (duzy udziat energochton-
nego przemystu w PKB, potrzeby cieptownicze, maty potencjat energetyki
wodnej) oraz dotychczasowe opoznienia. Dlatego scenariusze S1i S2 bytyby
wcigz ambitnym wktadem w unijng polityke klimatyczng®.

WYKRES 17. Roczne emisje CO, z energetycznych zastosowan paliw kopalnych i produkcji

wodoru (Mt CO,)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — $rednia danych historycznych za lata 2019-2021 na podstawie danych KOBIZE,

Eurostatu i wtasnych zatozen. Lata 2030-2040 - dane ustalone na podstawie wynikow modelu PyPSA-PL i zatozen na temat emisji

zwigzanych z niemodelowanym bezposrednio energetycznym zastosowaniem paliw kopalnych.

W 2020 r. elektroenergetyka, cieptownictwo i ogrzewnictwo wygenerowaty
wiekszos$¢ energetycznych emisji CO, (ok. 60%). W scenariuszu S1 ich udziat
mogtby spas¢ do 6% (wykres 14). W wielkosciach bezwzglednych to spadek
z ok. 180 mln ton CO, do tylko 6 mln ton CO,. W latach 30. coraz istotniejsze
stang sie zatem starania o redukcje emisji wynikajacych ze zuzycia paliw
kopalnych w ciezkim transporcie i w przemysle na potrzeby energetyczne
(np. produkcja wysokotemperaturowego ciepta) lub na potrzeby procesow
technologicznych (np. produkcja cementu — emisje procesowe nie wliczaja
sie jednak do wartosci prezentowanych w tym raporcie). Sg to tzw. sektory
trudne do dekarbonizacji.

9 Bardziej szczegdétowe modelowanie zapotrzebowania energetycznego na paliwa kopalne
spoza reprezentowanych w PyPSA-PL sektoréw mogtoby wskazywac na jeszcze wiekszy poten-
cjat redukcji emisji.
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Jak wynika z naszych analiz, takze transport indywidualny w Polsce moze
by¢ takim sektorem. Zastgpienie ponad 20 mln aktywnych samochodow
spalinowych samochodami elektrycznymi (BEV) to wyzwanie na dekady,
biorac pod uwage, ze rejestracja nowych samochodow nie przekracza
400 tys. rocznie (PZPM, 2023). Mimo zatozenia spadku zapotrzebowania na
ten rodzaj mobilnosci w scenariuszach S1iS2 (np. na skutek promowania
komunikacji zbiorowej) oraz ambitnego tempa przyrostu floty BEV, emisje
z sektora pojazddéw lekkich w 2040 r. wynoszg ok. 32 mln ton CO,, co ozna-
cza spadek tylko o ok. 20% wzgledem 2020 r. (zob. wykres 18, s. 43).

ZUZYCIE PALIW

We wszystkich scenariuszach zapotrzebowanie na wegiel energetyczny bar-
dzo mocno spada - i to juz w perspektywie 2030 r. (wykres 19A). Zapotrze-
bowanie to w scenariuszu S1i S2 spada z 1 700 PJ (ok. 80,2 mln ton ekwi-
walentu wegla kamiennego®®) w 2020 r. do 300 PJ (14,2 mln ton) w 2030 r.
Nawet ten szacunek moze by¢ zawyzony, jezeli gaz ziemny — podobnie jak
w elektroenergetyce i cieptownictwie — wyprze wegiel kamienny z niemo-
delowanych bezposrednio sektorow.

W modelowanych bezposrednio sektorach zapotrzebowanie na wegiel
kamienny w 2030 r. w scenariuszach S1i S2 wynosi tylko ok. 105 PJ w elek-
troenergetyce (5 mln ton). Scenariusze S3 i S4 charakteryzujg sie marginal-
nie wiekszym zapotrzebowaniem. Odejscie od wegla dyktowane jest rosng-
cym kosztem optat za emisje CO,, co powoduje zastgpienie go przez zrodta
odnawialne. W przypadku, gdy to niemozliwe, przez gaz ziemny, ktéry jest
mniej emisyjny w przeliczeniu na jednostke energii.

Zapotrzebowanie na gaz ziemny sukcesywnie rosnie we wszystkich scena-
riuszach do 2030 r., po czym maleje (wykres 19B). Jego szczytowe zuzycie
w 2030 r. waha sie od 1 090 PJ (30 mld m® w ekwiwalencie gazu wysokome-
tanowego!) w scenariuszach S1i S2 do 1 240 PJ (34 mld m?®) w scenariuszu
S4. Juz w 2035 r. zapotrzebowanie na gaz spada w scenariuszach S1i S2 do
dzisiejszego poziomu 680 PJ (ok. 19 mld m?®) lub nawet nizszego.

Spadki utrzymuja sie takze w pozniejszych latach. Jednym z gtéwnych
wyzwan dekarbonizacji w latach 40. bedzie utrzymanie tego tempa spadku
poprzez zastepowanie gazu ziemnego tzw. zielonymi gazami, jak biometan
czy wodor z elektrolizy.

10 Przy zatozeniu o kalorycznosci wegla kamiennego wynoszacej 21,2 MJ/kg.

11 Przy zatozeniu o kalorycznosci gazu wysokometanowego wynoszacej 36,6 MJ/m?.
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WYKRES 18. Emisje CO, z energetycznych zastosowan paliw kopalnych i produkcji wodoru
2040 r. (Mt CO,)

Elektroenergetyka i cieptownictwo sa w 2040 r. w duzym stopniu zdekarbonizowane. Pozostate sektory
stajg sie priorytetem polityki dekarbonizacji.
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Zrédto: opracowanie wiasne Instrat. 2020 r. — érednia z lat 2019-2021 na podstawie danych KOBIZE, Eurostatu i wtasnych
oszacowan. Catkowite $rednioroczne emisje wyniosty wtedy 386 Mt CO,. 2040 r. — obliczenia na podstawie wynikdéw modelu
PyPSA-PL. Emisje z elektrocieptowni (produkujacych zaréwno energie elektryczna, jak i ciepto systemowe) wliczono do
elektroenergetyki. Emisje z innych zastosowan energetycznych paliw kopalnych (takich jak pozasystemowe zapotrzebowanie na
ciepto w przemysle i rolnictwie oraz ciezki transport drogowy, transport wodny i powietrzny) nie sa reprezentowane w modelu
PyPSA-PL - s3 one zatozeniem przektadajacym sie rowniez na zatozenia dotyczace zapotrzebowania na nosniki energii (redukcja
niemodelowanych emisji odbywa sie kosztem zwiekszenia zapotrzebowania na energie elektryczna i wodor).
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WYKRES 19. Zuzycie wegla i gazu ziemnego na potrzeby energetyczne i produkcje wodoru (PJ)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — dane historyczne na podstawie danych Eurostatu, KOBIZE i wtasnych zatozen. Lata
2030-2040 - obliczenia na podstawie wynikow modelu PyPSA-PL i zatozen na temat niemodelowanego bezposrednio zuzycia

energetycznego paliw.

KOSZTY SYSTEMOWE

Scenariusz ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1) osigga naj-
nizsze roczne koszty systemowe sposrdd rozwazanych scenariuszy.
W 2040 r. wynosza one ok. 121 mld zt - w koszcie tym zawiera sie roczne
wypetnianie zapotrzebowania na energie elektryczna, ciepto grzewcze
i wodor (wykres 16). Wzgledem scenariusza S3 scenariusz S1 jest tanszy
o ok. 6 mld zt rocznie, a wzgledem scenariusza S4 nawet o 21 mld zt rocz-
nie. Dzieje sie tak gtéwnie za sprawg obnizenia kosztéw cieptownictwa.

To wtasnie roczne koszty systemowe sg przedmiotem optymalizacji
w modelu PyPSA-PL. Poprzez koszty systemowe rozumiemy roczne koszty
operacyjne (OPEX) wytwarzania, przetwarzania i magazynowania wszystkich
modelowanych nosnikdéw energii — zaliczaja sie do nich koszty zakupu paliwa
i uprawnien?? do emisji CO, (koszty zmienne), a takze state koszty utrzyma-
nia infrastruktury. Ponadto wliczamy koszt inwestycyjny przeliczony na rate
roczng (amortyzacja CAPEX). Petng dekompozycje kosztéw systemowych
wedtug technologii, a takze catkowitych nieprzeliczonych na rate roczna
kosztéw inwestycyjnych przedstawiamy w aneksie C. Nie uwzgledniamy
natomiast kosztéw zwigzanych z rozwojem i utrzymaniem sieci elektro-
energetycznych - te bytyby najwyzsze w scenariuszach ambitnych S1i S2.

12 Doliczamy koszty emisji CO, takze do dziatalnosci, ktore (przynajmniej obecnie) nie sg objete
systemem ETS, gdyz kazda tona CO, wyemitowana do atmosfery obcigzona jest tzw. spotecz-
nym kosztem wegla (ang. social cost of carbon) (Rennert i in., 2022).
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WYKRES 20. Roczne koszty systemowe w podziale na elektroenergetyke, cieptownictwo
i wytwarzanie wodoru w 2040 r. (mld zt’2022)

SEKTOR
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Ogrzewnictwo % Wytwarzanie wodoru

S1: OZE+EJ 16,1 11,3 120,6
S2: OZE 17,3 14,8 124,6
S3: BAZA 23,7 13,1 126,2
S4: 0T 32,0 18,0 141,5
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu PyPSA-PL. Uwzglednione komponenty kosztowe to: roczna
amortyzacja CAPEX inwestycji, roczny koszt staty i zmienny OPEX, w tym koszt emisji CO,. Nie uwzgledniono kosztdéw zwigzanych
z przesytem i dystrybucja energii elektrycznej. W modelu PyPSA-PL obecne s3 rowniez koszty zwiazane z mobilnoscia lekkich
pojazdow. Nie przedstawiamy ich tutaj, bo sektor ten nie jest stricte sektorem energetycznym. Koszty budowy i funkcjonowania
elektrocieptowni wliczone sg catkowicie w kategorie ,elektroenergetyka”.

Wsrod kosztow systemowych dominuja koszty elektroenergetyki — ten sek-
tor staje sie coraz wazniejszy w miare postepu transformacji energetycznej.
Dzieje sie tak na skutek powszechnej elektryfikacji. By uzyskac¢ peten obraz
systemu energetycznego, konieczne jest jednak uwzglednienie w rachunku
ekonomicznym takze pozostatych sektorow, co robimy w modelu PyPSA-PL.
Okazuje sie wtedy przyktadowo, ze mimo duzego wolumenu produkcji czy-
stego wodoru z elektrolizy, nie optaca sie wykorzystywac go na szeroka
skale do bilansowania systemu elektroenergetycznego. Czysty wodor bar-
dziej efektywnie kosztowo wypiera szary wodor produkowany z gazu ziem-
nego w przemysle niz energie elektryczng produkowang z gazu.

Istotnym wskaznikiem réznicujacym scenariusze jest takze sredni koszt
wyprodukowania jednej megawatogodziny energii elektrycznej (wykres 21).
Tutaj dysproporcje sa nawet bardziej wyrazne niz w przypadku catego kosztu
systemowego. Sredni jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej juz
w 2030 r. w scenariuszach S1i S2 (367 zt/MWh) moze by¢ o 9% nizszy niz
W scenariuszu bazowym S3. W 2040 r. roznica miedzy kosztami jednostko-
wymi scenariuszy S1 i S3 utrzymuje sie na podobnym poziomie, natomiast
roznica wzgledem scenariusza S4 rosnie. W 2040 r. megawatogodzina pradu
w scenariuszu S1 jest tansza az o 25% wzgledem scenariusza S4. Wskazuje
to na dtugoterminowy zwrot inwestycji w infrastrukture cechujaca sie rela-
tywnie wysokim kosztem CAPEX, lecz niskim kosztem zmiennym OPEX, takag
jak elektrownie stoneczne i wiatrowe, a takze jadrowe. Podziat sktadnikow
kosztéw jednostkowych przedstawiono na wykresie 22, a petna dekompo-
zycja wedtug technologii znajduje sie w aneksie C.
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WYKRES 21. $redni jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej (z°2022/MWh)

Inwestycje konieczne dla transformacji energetycznej doprowadza do wzrostu $sredniego kosztu pro-
dukcji energii elektrycznej wzgledem 2020 r. Koszt ten bedzie jednak z czasem spadac.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. 2020 r. — érednie dane historyczne ARE za lata 2019-2021 i 2030-2040 na podstawie wyni-
kéw modelu PyPSA-PL. W obliczeniach komponentu CAPEX uwzgledniono tylko inwestycje w latach 2026-2040.

WYKRES 22. Sredni jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2040 r. wedtug sktadnika
kosztu (zt’2022/MWh)

Ambitny rozwoj OZE to nie tylko oszczednosci na catkowitym systemowym koszcie, ale takze na jed-
nostkowym koszcie produkcji energii elektrycznej. Inwestycje w OZE zwracajg sie poprzez mniejsze
koszty zakupu paliw i koszty zwigzanych z emisjami CO,.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu PyPSA-PL. Nie uwzgledniono kosztéw zwigzanych z przesytem
i dystrybucja energii elektrycznej. Koszt emisji CO, wydzielono z kosztu zmiennego OPEX. Za uzyteczng energie elektryczna przy-
jeto jej zapotrzebowanie korncowe oraz sektorowe zapotrzebowania zwigzane z produkcja ciepta i wodoru, pomniejszone o energie
zuzyta na wyprodukowanie wodoru spalonego w elektrowniach. Wsrod kosztow uwzgledniono tylko infrastrukture bezposrednio
zwigzang z wytwarzaniem i magazynowaniem energii elektrycznej.
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5. Jak zmieniaja sie sektory?
Whnioski dla strategii
polskiej transformac;ji

W tej czesci przedstawiamy wybrane wnioski dla kazdego z modelowanych
sektordéw, uzupetniajac je porownaniami miedzy scenariuszami lub bardziej
szczegbtowymi wynikami modelowania.

5.1. Elektroenergetyka

To nie odnawialne zrodta energii, a gaz ziemny stanowi w perspektywie
kilku, a nawet kilkunastu lat, najwieksza konkurencje dla wegla. Przy zato-
zeniu szybkiego rozwoju OZE (scenariusze S1 i S2), szansg na uzasadnione
ekonomicznie utrzymanie w systemie elektrowni weglowych jest wykorzy-
stanie ich jako zrédet rezerwowych, uruchamianych w wyjatkowo zimne dni
z duzym zapotrzebowaniem na energie elektryczng. Pozwolitoby to unikna¢
przeskalowanych inwestycji w nowg infrastrukture gazowa. W przypadku
spowolnien w rozwoju OZE (scenariusze S3 i S4), skala powstajacej infra-
struktury gazowej powoduje, ze rezerwowe jednostki weglowe nie s3 juz
potrzebne.

Nasz model wskazuje, ze elektrownie jadrowe mogtyby wchodzi¢ do miksu
mocy zainstalowanych w sposéb optymalny kosztowo, cho¢ wigze sie to
z duzymi naktadami inwestycyjnymi w nastepnych kilkunastu latach. Korzy-
$ci z tych inwestycji rozciggajg sie natomiast na wiele dekad po 2040 r.

Przyjete przez nas zatozenia o dwuletnim opoznieniu w mozliwosci urucha-
miania blokow jadrowych (co i tak jest zatozeniem dosy¢ ambitnym) impli-
kuje, ze w 2040 r. energetyka jadrowa mogtaby zapewnia¢ tylko ok. 14%
krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng (wykres 23). Oznacza
to, ze rozwdj OZE nie moze by¢ spowalniany przez plany atomowe. To atom
bedzie uzupetnieniem OZE, a nie na odwrot (przynajmniej w perspektywie
2040 r.).

Co wiecej, scenariusz ambitny bez energetyki jadrowej (S2) cechuje sie tylko
nieco wiekszym poziomem mocy zainstalowanej OZE niz scenariusz ambitny
z energetyka jadrowsg (S1). Pokazuje to, ze przy odpowiednim rozwoju mocy
dyspozycyjnych (baterii i elektrowni OCGT na woddr) brak programu jadro-
wego w Polsce nie grozi blackoutem.
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Dodatkowo scenariusz ambitny bez energetyki jadrowej (S2) osigga podobne
wyniki, jak scenariusz atomowy S1 pod katem kosztéw wytwarzania ener-
gii elektrycznej (roznica wynika gtéwnie z zyskdw z eksportu energii elek-
trycznej z elektrowni jadrowych), potencjatu rozwoju pomp ciepta oraz
potencjatu produkcji zielonego wodoru (dziat 5.4). Scenariusz ten wigze sie
z nieco wyzszymi emisjami CO, spowodowanymi koniecznoscig wiekszego
wykorzystania dyspozycyjnych mocy gazowych.

WYKRES 23. Udziat zrodet wytworczych i wymiany handlowej w wypetnianiu krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczna w 2040 r. (%)

TECHNOLOGIA

@ Wegiel . Gaz ziemny Energia jadrowa @ Inne OZE
3 Wiatr HEI PV Import lub eksport

S1: OZE+EJ ﬂ 14,2 54,7 20,1
0,1

S2: OZE w 61,7 21,0
0,5

S3: BAZA ﬁ . 48,9 18,1
60 80 100

%

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Obecno$é eksportu powoduje,
ze suma udziatu zrodet wytworczych w wypetnianiu krajowego zapotrzebowania moze przekroczy¢ 100%.

N
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Scenariusze ambitnego rozwoju OZE (S1, S2) wskazuja, ze maksymalne
chwilowe obcigzenie systemu elektroenergetycznego moze osiggac
w 2040 r. az 80 GW (wykres 24). S3 to momenty, gdy dostepnosc¢ czystej
energii z wiatru i stonca jest najwieksza, co przektada sie na prace magazy-
now energii elektrycznej, elektrolizerow i systemowych kottoéw elektrodo-
wych z petna moca (wykres 26). Oznacza to wiec, ze owe 80 GW nie bedzie
w catosci widoczne w KSE. Duza czes$¢ mocy pochodzacej z zaleznych od
pogody OZE moze by¢ konsumowana lokalnie, co umozliwi np. budowa
elektrolizeréw czy baterii w poblizu zrédet wytworczych OZE. Model opty-
malizacyjny uwzgledniajacy koszt rozwoju infrastruktury sieciowej (czego
PyPSA-PL obecnie nie robi) wskazywatby najpewniej takze na nizszy opty-
malny poziom maksymalnego obcigzenia systemu. Niemniej, fakt Ze obecne
obcigzenie maksymalne KSE to tylko ok. 28 GW (PSE, 2023a) oznacza, ze
ambitne cele rozwoju OZE przedstawione w scenariuszach S1i S2, to nie-
watpliwie powazne wyzwanie dla operatoréw sieci przesytowej i dystrybu-
cyjnych.

Istotny wktad w zapotrzebowanie na moc elektryczna maja tzw. techno-
logie power-to-heat (czyli pompy ciepta, grzatki szczytowe i kotty elektro-
dowe). Szczytowe zapotrzebowanie z ich strony moze siega¢ w scenariu-
szach S1iS2 az 30 GW oraz przekracza 15 GW w kazdym ze scenariuszy
(wykres 25). To szczytowe zapotrzebowanie na moc przypada na momenty,
gdy zaréowno zapotrzebowanie na ciepto, jak i produkcja zaleznych od
pogody OZE sg stosunkowo wysokie. Jest to efektywny sposob na zamiane
obficie dostepnej energii elektrycznej na ciepto, ktére mozna potem maga-
zynowac w oczekiwaniu na najmrozniejsze godziny.

Najtrudniejsze dla systemu sa momenty niskiej produkcji energii z wiatru
i stonca oraz wysokiego zapotrzebowania, ktorego nie mozna przeniesc¢
w czasie. Sg to momenty tzw. wysokiego zapotrzebowania rezydualnego
na moc. Okazuje sie, ze maksymalne zapotrzebowanie rezydualne w sce-
nariuszu S1 wynosi ok. 50 GW, z czego duza czes$¢, bo az 16 GW pocho-
dzi z rozproszonych pomp ciepta i grzatek szczytowych zainstalowanych
w budynkach (wykres 26). System radzi sobie z tym zapotrzebowaniem,
korzystajac z miksu dyspozycyjnych elektrowni na rézne paliwa (w tym
wodor, ale przede wszystkim gaz ziemny). Roztadowuje magazyny energii
(w tym baterie samochodéw elektrycznych w ramach ustugi V2G) i aktywuje
ustugi ograniczenia poboru mocy elektrycznej przez odbiorcow koncowych
(DSR). Import energii odgrywa marginalna role.

Nasz model wskazuje jednak, ze jednoczesny rozwéj pomp ciepta i budowa
duzych mocy szczytowych OCGT na wodor (o wykorzystaniu rzedu 1%)
w scenariuszach S1 i S2 sa uzasadnione ekonomicznie. Wskazuje to na
konieczno$¢ wtasciwej konstrukcji przysztych systeméw wsparcia zaste-
pujacych obecny rynek mocy.
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WYKRES 24. Skumulowany rozktad catkowitego godzinowego zapotrzebowania na moc
elektryczng w 2040 r. (GW)

GW SCENARIUSZ
80
1 — S1: OZE+EJ
S2: OZE
60
— S3: BAZA
S4: OT
40
20
0

0 20 40 60 80 100
Procent godzin roku (%)

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podane na wykresie zapotrzebo-
wanie catkowite na moc uwzglednia: zuzycie koricowe energii elektrycznej, technologie power-to-heat, tadowanie samochoddéw
elektrycznych oraz elektrolize.

WYKRES 25. Skumulowany rozktad godzinowego zapotrzebowania na moc elektryczna
do produkcji ciepta (power-to-heat) w 2040 r. (GW)

GW SCENARIUSZ
30 — S1: OZE+EJ
25 S2: OZE
— S3: BAZA
20
S4:. OT

15

10

5

0

0 20 40 60 80 100
Procent godzin roku (%)

Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Power-to-heat obejmuje pompy
ciepta, grzatki szczytowe i kotty elektrodowe.

50 Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r.



WYKRES 26. Struktura produkcji i poboru energii elektrycznej w 2040 r. w godzinach najwigkszej
generacji z wiatru i stonca oraz najwiekszego zapotrzebowania rezydualnego (GW) — scenariusz

ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)

GW

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. Podane wartoéci to $redni
poziom mocy w 40 szczytowych godzinach zapotrzebowania rezydualnego (tj. catkowitego zapotrzebowania pomniejszonego
o generacje z wiatru i stonca) i w 40 szczytowych godzinach generacji z wiatru i stonca.

79,4

32,7

39,2

-25,0 28,9
-15,9
~20.4 23 |
-47,2
-79,4
Szczytowa Szczytowe
generacja zapotrzebowanie
z wiatru i stonca rezydualne

GENERACJA

DL OO

R @ 6

J XL Iy

DSR

Import

Wodér

BEV V2G

Baterie — roztadowanie
ESP - generacja

PV

Wiatr

Woda - przeptywowe
Biomasa i biogaz
Energia jadrowa

Gaz ziemny

Wegiel kamienny

POBOR

&

il
S
a
e

Elektrycznosé — zuzycie koncowe

Power-to-heat — systemowe

Power-to-heat — indywidualne

ESP - pompowanie
Baterie — tadowanie
BEV - tadowanie

Eksport

Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r.

51



5.2. Cieptownictwo systemowe i ogrzewnictwo

Pompy ciepta w budynkach maja duzy potencjat redukcji emisji z ogrzew-
nictwa. Przyrost ich mocy ograniczony jest jednak przez dostepnos¢
mocy szczytowej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (dziat 5.1).
Domowe pompy ciepta konkurujg o te moc — zwyciesko — takze z systemo-
wymi pompami ciepta. Podczas gdy domowe pompy ciepta wypierajg mniej
efektywne kotty na paliwa kopalne, systemowe pompy ciepta w naszych
scenariuszach nie wypierajg wspierajagcej system elektroenergetyczny koge-
neracji. Nasze wyniki sugeruja, ze wykorzystywanie kogeneracji w syste-
mach cieptowniczych jeszcze przez wiele lat moze by¢ bardziej optacalne
niz budowa systemowych pomp ciepta w duzej skali.

O ile systemowe pompy ciepta odgrywajg w naszych scenariuszach nie-
wielka role, to w kazdym ze scenariuszy optymalna jest budowa kottow
elektrodowych, zasilajgcych sieci cieptownicze. Ze wzgledu na niskie koszty
inwestycyjne takich urzadzen, stanowig one optacalng metode zagospoda-
rowania nadwyzek energii elektrycznej z wiatru i stonca.

Co istotne, warunkiem efektywnego wykorzystania kogeneracji do wypet-
niania zarowno zapotrzebowania na ciepto, jak i na energie elektrycznag, jest
uelastycznienie pracy elektrocieptowni poprzez rozwdj dtugoterminowych
magazynow ciepta (tabela 1), ktore sg duzo tansze niz magazyny energii
elektrycznej w przeliczeniu na jednostke magazynowanej energii. Magazyny
ciepta sa rowniez konieczne do gromadzenia ciepta generowanego przez
kotty elektrodowe. Ciepto zmagazynowane podczas cieplejszych tygodni
moze by¢ pdzniej wykorzystane do ogrzewania w wyjatkowe chtodne tygo-
dnie, tak jak ma to miejsce w przyktadowym przebiegu produkcji systemo-
wego ciepta na wykresie 27A.

TABELA 1. Pojemnos¢ magazyndéw ciepta (GWh)

Typ magazynu

Scenariusz

S1: OZE+EJ 50 300 550
Magazyny ciepta S2: OZE 50 300 550
w cieptownictwie
sieciowym S3: BAZA 25 150 275
S4: 0T 5 30 55
Magazyny ciepta S1: OZE+EJ 10 65 95
wspotpracujace
potp q J? S2: OZE 10 60 100
z pompami ciepta
i grz‘al:kaml .szczytowyml S3: BAZA 9 40 73
w cieptownictwie
indywidualnym S4: OT 7 25 53

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw PyPSA-PL.
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W przypadku wykorzystania pomp ciepta i grzatek szczytowych w ogrzew-
nictwie, wspoétpracujace z nimi mate magazyny ciepta (tabela 1) potrafia
obnizy¢ zapotrzebowanie szczytowe na moc, co przynosi wymierne korzy-
Sci systemowe. Na prezentowanym przez nas przyktadowym przebiegu
generacji ciepta z tych zrédet (wykres 27B) widoczne sg godziny, w ktorych
magazyn ciepta przejmuje role grzatki szczytowej, istotnie obnizajac zapo-
trzebowanie na moc elektryczna.

Ze wzgledu na traktowanie wszystkich systemow cieptowniczych w Polsce
w sposdb zbiorczy (jako tzw. miedziang ptyte), nasze zatozenia na temat
wysokiego wykorzystania ciepta produkowanego w kogeneracji w sieciach
cieptowniczych moga by¢ zbyt optymistyczne.

Nasze wyniki wskazuja na potencjalng optacalnos$¢ stosowania kogene-
racji w systemach cieptowniczych. Planujac transformacje, nalezy jednak
podchodzi¢ do kazdego systemu indywidualnie, szukajac np. mozliwosci
efektywnego zagospodarowania ciepta odpadowego z lokalnych zakta-
déw przemystowych czy centréw obliczeniowych. W takich przypadkach
efektywnosé systemowych pomp ciepta (COP), czerpigcych ciepto z tych
zrédet, moze by¢ duzo wyzsza niz zachowawczo zatozone przez nas wyko-
rzystanie w 50% powietrza i w 50% s$ciekow jako zrédet ciepta dla syste-

%23
<‘ VOO
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WYKRES 27. Przyktadowy przebieg produkcji ciepta zima 2040 r. (GW) - scenariusz ambitnego
rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1)

Zoptymalizowane wykorzystanie magazynow ciepta pozwala zmniejszy¢ szczytowe zapotrzebowanie

na moc cieplng zréodet wytwodrczych. W przypadku ogrzewania opartego na pompach ciepta, oznacza
to mniejsze zapotrzebowanie szczytowe na moc elektryczna.

A. CIEPLO SYSTEMOWE

GW GENERACJA
30 . Magazyn ciepta
- roztadowanie
25
EE Pompa ciepta duza
20 :
Kociot szczytowy
=)
15 Gaz ziemny
- kogeneracja
10 ) .
‘ Biomasa i biogaz
- kogeneracja
5
POBOR
0
. Magazyn ciepta
02.02 02.02 03.02 03.02 04.02 04.02 05.02 - tadowanie

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

B. BUDYNKI Z INDYWIDUALNA POMPA CIEPLA, GRZALKA SZCZYTOWA | MAGAZYNEM CIEPLA

GW GENERACJA
40
‘ Magazyn ciepta
- roztadowanie

‘ Grzatka szczytowa

EE Pompa ciepta mata

30

20

POBOR

. Magazyn ciepta
- tadowanie

10

O —— . B

02.02 02.02 03.02 03.02 04.02 04.02 05.02
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL. W przedstawionym przedziale
czasu dziatania systemu cieptowniczego (wykres 27A) nie wystepuje zjawisko tadowania magazyndw ciepta.
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5.3. Elektromobilnos¢ pojazdow lekkich

W przypadku mobilnosci optymalizujemy tylko roczne koszty operacyjne
pojazdow, tj. koszty ich utrzymania i koszty paliwa. Wysoki koszt paliw
ropopochodnych?®® powoduje, ze model PyPSA-PL wskazuje jako optymalne
maksymalne wykorzystanie zatozonego potencjatu pojazdow elektrycznych.
Nie uwzgledniamy kosztu CAPEX, gdyz nie spodziewamy sie znaczacych
réznic w cenie pojazdow elektrycznych i spalinowych w perspektywie lat
2030-2040, a wybdr modelu pojazdu jest czesto dyktowany innymi niz
energetyczne kryteriami.

Flota bateryjnych samochodéw elektrycznych jest w modelu zaréwno
odbiorca, jak i dostawca (zmagazynowanej) energii elektrycznej. Dysponuje
ona bardzo duzym potencjatem magazynowania energii elektrycznej — dla
floty 4,7 mln pojazdow elektrycznych w 2040 r. scenariuszach S1i S2 to
ok. 155 GWh (tyle co ok. 39 GW czterogodzinnych dedykowanych bate-
ryjnych magazynow energii). Przy optymalnym wykorzystaniu ustugi V2G
- czyli wspierania systemu elektroenergetycznego w chwilach duzego zapo-
trzebowania — mogtby on istotnie przyczynic¢ sie do pokrycia systemowych
potrzeb krétkoterminowego magazynowania energii.

Przyktadowo, w scenariuszu S1 w 2040 r. samochody elektryczne pobieraja
sumarycznie 13,3 TWh, a oddajg do systemu 1,5 TWh. Oznacza to, ze zapo-
trzebowanie netto ze strony pojazdow elektrycznych to w tym scenariuszu
11,8 TWh (pokazane na wykresie 1C), a stosunek energii zuzytej na potrzeby
V2G do energii zuzytej na potrzeby wtasne to tylko ok. 13%.

Nie jest jednak wiadome, do jakiego stopnia wtasciciele samochodéw elek-
trycznych beda sktonni uczestniczy¢ w ustudze V2G, kiedy dostang taka
mozliwos¢. Trudno tez dzis odpowiedzie¢ na pytanie, czy sygnaty cenowe
beda wystarczajgco silne, by profile tadowania i roztadowywania takich
pojazdow byty az tak elastyczne, jak te wynikajace z naszego modelu opty-
malizacyjnego (np. wykresy 3 i 4).

Warto podkresli¢, ze zatozenia dotyczace V2G maja duzy wptyw na wynik
optymalnego poziomu mocy dyspozycyjnych w elektroenergetyce (co prze-
ktada sie takze na optymalng moc zainstalowana pomp ciepta — por. dziaty
5.11i 5.2). Ostroznie zatozylismy, ze tylko 25% tadowarek bedzie dwukierun-
kowa (tj. bedzie w stanie umozliwia¢ dziatanie ustugi V2G) — dla scenariuszy
S1iS2 oznacza to ok. 12,9 GW mocy mogacej wesprzecé system?*. Uwzgled-
niajac fakt, ze magazynowanie energii na potrzeby systemu elektroener-
getycznego nie jest gtdwnym celem pojazddéw elektrycznych, narzucamy
rowniez warunek odpowiedniego poziomu natadowania baterii samochodow
elektrycznych o godzinie 7.00 rano — zaktadamy, ze nie moze by¢ mniejszy
niz 75%. Ogranicza to mozliwos¢ wykorzystania pojazdow elektrycznych
jako dtugoterminowych magazynow energii. Dodatkowe zuzycie baterii
samochoddéw elektrycznych uwzgledniamy jako dodatkowy koszt $wiad-
czenia ustugi V2G wynoszacy 50 zt/MWh.

13 Uwzgledniamy koszt emisji CO,, a takze — w sposdb szacunkowy — koszt rafinacji.

14 Przyjmujemy 11 kW mocy tadowarki na kazdy pojazd elektryczny.
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Uwazamy, ze sposob wykorzystania samochodéw elektrycznych oraz
dostepnos¢ infrastruktury do ich tadowania (w tym V2G) to jedne z gtow-
nych niepewnych kwestii w naszym modelu. Moga one skutkowac zaréwno
wzrostem (w przypadku mniej elastycznych profili tadowania i roztadowy-
wania), jak i spadkiem (w przypadku szerszej dostepnosci infrastruktury
V2G) kosztow systemowych w analizowanych sektorach.

5.4. Wytwarzanie wodoru

Nasz model od 2035 r. rozwija moce w elektrolizie na podstawie optyma-
lizacji kosztow systemowych, zapewniajac efektywne wykorzystanie nad-
wyzek mocy. Optymalny poziom zainstalowanej mocy elektrycznej elektro-
lizerow w 2040 r. (wykres 28A) to:

e W scenariuszach S1i S2 ok. 20 GW,
e W scenariuszu S3 ok. 11 GW,
* w scenariuszu S4 tylko ok. 2 GW.

W Zzadnym ze scenariuszy symulowany poziom produkcji zielonego wodoru
nie wypetnia w catosci zatozonego zapotrzebowania na wodor. W 2040 r.
czes¢ zapotrzebowania jest wiec dalej pokrywana przez produkcje sza-
rego wodoru w procesie reformingu gazu ziemnego (model nie dopuszcza
importu wodoru, cho¢ jest to catkiem realistyczny scenariusz). Wskazuje to,
ze ryzyko budowy zbyt duzych mocy wytwoérczych w elektroenergetyce nie
powinno by¢ argumentem przeciwko jednoczesnemu ambitnemu rozwojowi
OZE i energetyki jadrowej, gdyz elektroliza stanowi kosztowo efektywny
sposob odebrania ewentualnych nadwyzek mocy. Niemniej, ograniczony
rozwoj farm wiatrowych na morzu w przypadku scenariusza S1 (OZE+EJ)
podaje w watpliwos¢ optacalnosc¢ rozwoju dodatkowych morskich farm
wiatrowych wytacznie z mysla o produkcji wodoru (zob. wykres 28, s. 57).

Potencjat produkcji zielonego wodoru z elektrolizy w 2040 r. to w sce-
nariuszu ambitnego rozwoju OZE i energetyki jadrowej (S1) ok. 41 TWh
(1,2 mln ton). W scenariuszu ambitnym bez energetyki jadrowej (S2)
wynosi on ok. 34 TWh (1 mln ton). Obie te wartosci to réwny lub nieco
wiekszy wolumen niz obecnie produkowana w Polsce ilos¢ szarego wodoru
(ok. 1 mln ton rocznie). W scenariuszu bazowym (S3) potencjat produkcji
zielonego wodoru w 2040 r. to ok. 21 TWh (0,6 mln ton), a w scenariuszu
opdznionej transformacji (S4) to nieco ponad 2 TWh — w tym ostatnim (zie-
lona) gospodarka wodorowa praktycznie nie istnieje (wykres 28B).

Nawet w scenariuszach ambitnych S1i S2 ekonomicznie optacalna produk-
cja zielonego wodoru w 2030 r. (przy zatozeniu, ze 2 GWe elektrolizerow
powstaje na skutek dofinansowania) to tylko niecata 1 TWh. Gospodarka
wodorowa ma szanse znaczaco sie rozwinac¢ dopiero ok. 2035 r. (scena-
riusze S1 i S2) lub 2040 r. (scenariusz bazowy S3). Niewykluczone, Ze na
skutek wsparcia publicznego dla produkcji zielonego wodoru sektor ten
rozwinie sie juz nieco wczesniej. Nie jest to optymalne z punktu widzenia
krotkoterminowej redukcji emisji, cho¢ moze by¢ warunkiem koniecznym, by
przygotowac polska gospodarke na ,rewolucje” wodorowa pod koniec lat 30.

56

Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji energetycznej do 2040 r.



WYKRES 28. Moc zainstalowana elektrolizeréw i produkcja wodoru z elektrolizy

A. ELEKTRYCZNA MOC
ZAINSTALOWANA (GW)

B. PRODUKCJA WODORU (TWh)

SCENARIUSZ
GW TWh
® S1: OZE+EJ
20 19,6 40 41,0
® S2: OZE
19,4 34,1
15 30 ® S3: BAZA
S4: OT
10,9 21,2
10 00 20
8,9 13,6
5 10 13
2,0 2,1 0
2,4 29
0 0 08 1.2
2035 2040 2030 2035 2040

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu optymalizacyjnego PyPSA-PL.

Produkcja wodoru z elektrolizy bedzie sezonowa (ze wzgledu na dostep-
nosc¢ energii stonecznej i niskie zapotrzebowanie cieptownictwa w mie-
sigcach letnich), a zaktadane zapotrzebowanie odbiorcéw koncowych na
ten nosnik energii jest state. Pojemnos$¢ konieczna do zmagazynowania
wodoru w 2040 r. w scenariuszach S1 i S2 (przy zatozeniu bilansowania
dostaw emisyjnym wodorem produkowanym w istniejgcych instalacjach)
to ok. 1-1,5 TWh (tabela 2). Obecnie istniejace magazyny gazu ziemnego
pozwolityby (po odpowiednim dostosowaniu) na magazynowanie znacznie
wiekszych wolumenodéw wodoru. Z tego powodu, rozmiar i liczba tych pod-
ziemnych magazyndéw nie sg ograniczeniem rozwoju polskiej gospodarki
wodorowej.

TABELA 2. Pojemnos¢ dtugoterminowych magazynéw wodoru (GWh)

80

S1: OZE+EJ 1150
S2: OZE 70 1530
S3: BAZA 0 240
S4: OT 0 0

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw PyPSA-PL. Podano pojemno$é¢ w jednostkach wartosci

opatowej wodoru.
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Objasnienia i skroty

ARE  Agencja Rynku Energii
BEV  Bateryjne pojazdy elektryczne (ang. battery electric vehicles)

CAPEX  Koszty inwestycyjne (kapitatowe)
CO, Dwutlenek wegla
DSR Ustuga ograniczenia poboru mocy elektrycznej przez odbiorcéw koncowych za odszkodowaniem

na zadanie operatora systemu przesytowego (ang. demand side response)
EJ Energetyka jadrowa
ENTSO-E Europejska Sie¢ Operatoréw Elektroenergetycznych Systemow Przesytowych
(ang. European Network of Transmission System Operators for Electricity)
ESP  Elektrownia szczytowo-pompowa
ETS Unijny system handlu uprawnieniami do emisji CO, (ang. Emissions Trading System)
GDDKIiA  Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad

GUS  Gtowny Urzad Statystyczny

IMGW  Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

KOBIZE Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

KPEIK  Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
KSE  Krajowy System Elektroenergetyczny

OCGT  Elektrownia gazowa w uktadzie otwartym (ang. open cycle gas turbine)
OPEX Koszty operacyjne
OSD  Operator sieci dystrybucyjnej
OSP  Operator sieci przesytowej (w Polsce: Polskie Sieci Elektroenergetyczne — PSE)
OZE Odnawialne zrédta energii
PEP2040  Polityka energetyczna Polski do 2040 r.

Power-to-heat

Technologie pozwalajace na generacje uzytecznego ciepta dzieki zuzyciu energii elektrycznej,
np. pompy ciepta i kotty elektrodowe

PSE  Polskie Sieci Elektroenergetyczne
PV  Fotowoltaika
PUPSA-PL Model optymalizacyjny polskiego systemu energetycznego opracowany przez Fundacje Instrat
v na bazie biblioteki PyPSA (ang. Python for Power System Analysis)

URE  Urzad Regulacji Energetyki

VoG System dwukierunkowego przesytania energii elektrycznej na linii pojazd
- sie¢ elektroenergetyczna

z’2022  Polski ztoty — wartos¢ realna za 2022 r.
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Aneks A — szczegotowe
zatozenia scenariuszy

TABELA A.1. Zatozenia dotyczace zapotrzebowania i zuzycia no$nikéw energii w rozwazanych
scenariuszach

Zapotrzebowanie/ .
zuzycie Jednostka | 2020

OZE+EJ i OZE (S1, S2) 159,4 168,3 177,2 190,3 202,0
Energia elektryczna (1) | BAZA (S3) TWh 159,4 168,3 177,2 187,4 196,9
OT (S4) 159,4 168,3 177,2 184,1 190,9
OZE+EJ i OZE (S1, S2) 181,7 177,8 174,1 1446 120,6
Ciepto do ogrzewania | o o\ oq) Twh 181,7 177,8 174,1 155,2 138,5
pomieszczen (2)
oT (S4) 181,7 177,8 174,1 170,3 166,6
OZE+EJ i OZE (S1, S2) 45,4 46,6 47,7 48,3 49,0
Ciepto do ogrzewania | oo\ oq) Twh 45,4 46,6 47,7 48,3 49,0
wody uzytkowej (2)
oT (S4) 45,4 46,6 47,7 48,3 49,0
OZE+EJ i OZE (S1, S2) 34,7 35,5 36,4 45,3 53,0
Wodér (3) BAZA (S3) TWh** 34,7 35,5 36,4 39,9 43,2
oT (S4) 34,7 35,5 36,4 38,4 40,5
OZE+EJ i OZE (S1, S2) 215,3 226,2 237,8 226,1 194,2
Mobilnos¢ pojazdow
BAZA km*xx | 21 226,2 237 237 237
lekkich (4) (S3) mld vkm 5,3 6, 37,8 37,8 37,8
oT (S4) 215,3 226,2 237,8 243,8 250,0
TWh** 251,1 251,4 252,2 221,1 194,2
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
o mln t CO, 66,6 66,7 66,9 58,8 51,7
Pozostate zuzycie
koricowe energetyczne TWh** 251,1 251,4 252,2 237,2 223,6
paliw kopalnych BAZA (S3)
T mln t CO, 66,6 66,7 66,9 63,0 59,4
D (9, TWh** 251,1 251,4 252,2 246,3 240,9
OT (S4)
mln t CO, 66,6 66,7 66,9 65,4 64,0

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych Eurostatu, GUS, KOBIZE i wtasnych zatozen.

(1) Nie uwzglednia potrzeb wtasnych elektrowni, pomp ciepta, kottdw elektrycznych, elektrolizeréw i lekkich pojazdow elektrycz-
nych (BEV). Uwzglednia straty sieciowe.

(2) Uwzglednia ciepto systemowe i indywidualne. Nie uwzglednia strat dystrybucyjnych. Oszacowany przez nas udziat cieptownic-
twa systemowego w pokryciu zapotrzebowania na ciepto na potrzeby grzewcze dla lat 2019-2021 to ok. 32%.

(3) Uwzglednia bezposrednie zuzycie koncowe i jako substrat dla innych produktéw, np. amoniaku.
(4) Uwzglednia samochody osobowe i lekkie pojazdy dostawcze (LDV).

(5) Nieodwzorowane bezposrednio w modelu PyPSA-PL.

* Podana w tabeli warto$c¢ dla 2020 r. to $rednia z danych za lata 2019-2021.

** podane jako wartos¢ opatowa.

*** Na potrzeby naszych analiz przyjmujemy, ze na jeden wozokilometr potrzeba 0,210 kWh energii elektrycznej (przy sprawnosci
napedu elektrycznego 85%) lub 0,713 kWh wartosci opatowej paliwa ropopochodnego (przy sprawnosci napedu spalinowego 25%).
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TABELA A.2. Zatozenia dotyczace mocy zainstalowanej (lub jej maksymalnego przyrostu) zrédet
wytworczych i pojemnosci magazynéw energii w rozwazanych scenariuszach

Technologia m Jednostka | 2026-2030 2031-2035 2036-2040

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

maks. +1 rocznie

PV - grunt BAZA (S3) GWe maks. 11,4 maks. 14,4 ‘ maks. 17,4
OT (S4) maks. 10,4 maks. +0,5 rocznie
OZE+EJ i OZE (S1, S2) maks. +2 rocznie
PV - dachowe BAZA (S3) GWe maks. 15,6 maks. 21,6 ‘ maks. 27,6
OT (S4) maks. 14,6 maks. +1 rocznie
OZE+EJ i OZE (S1, S2) maks. 20,6 maks. +2 rocznie
Wiatr - lad BAZA (S3) GWe maks. 14 maks. 17 ‘ maks. 20
OT (S4) maks. 12 maks. +0,75 rocznie
OZE+EJ i OZE (S1, S2) maks. 5,9 maks. +1,5 rocznie
Wiatr — morze BAZA (S3) GWe maks. 5,9 maks. +1,2 rocznie
OT (S4) maks. 3,2 maks. +0,9 rocznie
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Elektrocieptownie na . B
. . BAZA (S3) GWe 1 bez ograniczen
biomase rolnicza (1)
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Biogazownie (1) BAZA (S3) GWt* 1,5 bez ograniczen
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
M bi .
_agazyny . logazu przy BAZA (S3) GWht** 0 bez ograniczen
biogazowniach (1)
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Silniki k j
: m, | kogeneracyjne BAZA (S3) GWe 0,65 bez ograniczen
na biogaz (1)
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Elekt i d
ektrownie wodne BAZA (S3) GWe 0,61 0,61 0,61
przeptywowe (3)
OT (S4)
OZE+EJ (S1) 0 maks. 1,1 maks. 4,7
Elektrownie jadrowe OZE (S2) GWe 0 0 0
duze (1) BAZA (S3) 0 maks. 1,1 maks. 4,7
OT (S4) 0 0 maks. 2,2
OZE+EJ (S1) 0 0 maks. 0,9
Elektrownie jadrowe OZE (S2) GWe 0 0 0
mate (1) BAZA (S3) 0 0 maks. 0,9
OT (S4) 0 0 0
Elektrownie OZE+EJ i OZE (S1, S2)
i elektrf)cieptownie BAZA (S3) GWe 20,4 dopuszczone y.arz.edwczesne
na wegiel (w tym zamkniecia**
przemystowe) OT (S4)

Elektrownie

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

bez ograniczen

brak nowych inwestycji

i elektrocieptownie BAZA (S3) bez ograniczen brak nowych inwestycji

na gaz ziemny (w tym brak nowveh
przemystowe) OT (S4) maks. +1,5 rocznie igwegtygjci:
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Technologia Scenariusz Jednostka | 2026-2030 2031-2035 2036-2040

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

Elektrownie
i elektrocieptownie BAZA (S3) GWe 0 bez ograniczen
na wodor (1)

OT (S4)

Elektrownie OZE+EJ i OZE (S1, S2)

szczytowo-pompowe BAZA (S3) GWe 2,63 4,37 4,37
® OT (S4)

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

Baterie duze (3, 5) BAZA (S3) GWe 1 2 5
OT (S4)

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

Baterie mate (3, 5) BAZA (S3) GWe 0,73 1,23 1,73
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2) 2,02 2,17 2,31
DSR (3, 6) BAZA (S3) GWe 2,02 2,14 2,25
OT (S4) 2,02 2,10 2,18

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

Pompy ciepta

BAZA WHX** ks. 1 . ,
- budynki (7) (s3) GWt maks. 10 bez ograniczen

OT (S4)

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

Pompy ciepta

L. . BAZA (S3) GWt*r** maks. 1 bez ograniczen
- sieci cieptownicze
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2) maks. 50 maks. +50 rocznie
Magazyny ciepta
gazyny clepta BAZA (S3) GWhtrsssx maks. 25 maks. +25 rocznie
- sieci cieptownicze
OT (S4) maks. 5 maks. +5 rocznie

OZE+EJ i OZE (S1, S2)

GW a
Elektrolizery (1) BAZA (S3) e (moc 2 bez ograniczen
elektryczna)

OT (S4)

OZE+EJ i OZE (S1, S2) maks. 1,3 maks. 2,8 maks. 4,7
Lekkie pojazdy . .

BAZA (S3 ks. 1,3 ks. 2,5 ks. 3,9
elektryczne (BEV) (4) (S3) mln pojazdow maks maks maks

OT (S4) maks. 1,3 maks. 2,3 maks. 3,3

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wtasnych zatozen oraz (MKiS$, 2023).
(1) Moc zainstalowana do 2030 r. nie podlega optymalizacji.

(2) Na podstawie optymalizacji rocznych kosztédw operacyjnych (w tym kosztu statego).
(3) Moc zainstalowana nie podlega optymalizacji w Zzadnym przedziale lat.

(4) Zaktadamy, ze $redni roczny przebieg floty pojazdéw to 9,7 tys. km na pojazd, a maksymalna srednia predkos¢ godzinowa floty
to 55 km/h na pojazd.

(5) Baterie duze charakteryzuja sie stosunkiem pojemnosci do mocy rownym 4h, natomiast baterie mate rownym 2h.

(6) Ustuga ograniczenia poboru mocy elektrycznej przez odbiorcow koncowych za odszkodowaniem na zadanie operatora systemu
przesytowego.

(7) Podana wartos¢ to szczytowa moc pompy ciepta (bez grzatki szczytowej) niezalezna od temperatury. Jezeli przyjmiemy, ze
typowa pompa ciepta ,8 kW” ma moc szczytowa wynoszaca 4 kWt, to 10 GWt mocy cieplnej odpowiada 2,5 mln pomp ciepta.

* Wartosé opatowa biogazu na jednostke czasu.
** Warto$¢ opatowa biogazu.
*** Moc cieplna.

**%* Pojemnosc¢ cieplna.
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TABELA A.3. Zatozenia dotyczace osiaggalnego udziatu zrédet niesynchronicznych w chwilowym
miksie produkcji energii elektrycznej (tzw. SNSP maksymalne)

OZE+EJ i OZE (S1, S2) 95
SNSP maksymalne BAZA (S3) % 60-65 75 80 85
OT (S4) 65 70 75
Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wtasnych zatozen.
* Podana warto$¢ dla lat 2020-2025 oparta jest na oszacowaniu (Kubiczek, 2023a).
TABELA A.4. Zatozenia dotyczace cen nos$nikow energii oraz cen emisji CO,
Parametr Scenariusz Jednostka plople} 2025 pLok{o} 2035 2040
- OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Uprawnienia
do emisji CO, BAZA (S3) euro/t CO, 29,5 102,6 138,6 159,2 179,7
(EU ETS) OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Gaz ziemny BAZA (S3) zt/GJ* 14,4 65,1 36,0 34,2 32,4
OT (S4)
OZE+EJ i OZE (S1, S2)
Wegiel
eg{e BAZA (S3) zt/GJ* 14,3 17,0 11,9 11,5 11,0
kamienny
OT (S4)
Biomasa OZE+EJ i OZE (S1, S2)
rolnicza
0y BAZA (S3) 2t/GJ* 32,8 39,1 31,8 31,8 31,8
substrat
biogazu (1) OT (S4)

Zrédto: opracowanie wiasne Instrat na podstawie danych energy.instrat.pl, (IEA, 2022) i wtasnych zatozen.

(1) Dla substratu biogazowni zaktadamy te sama cene w przeliczeniu na jednostke wartosci opatowej biogazu,
jak dla biomasy rolniczej.

* Cena w odniesieniu do wartosci opatowej paliwa.

TABELA A.5. Zatozenia dotyczace cen nosnikow energii oraz cen emisji CO,

Technologia Jednostka Moc zainstalowana w 2025 r.

PV - grunt GWe 8,9
PV - dachowe GWe 13,3
Wiatr - lad GWe 12,7

Elektrownie i elektrocieptownie na gaz ziemny

GWe 6,7
(w tym przemystowe)

Pompy ciepta mate — budynki (1) GWt 4,5

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie kompilacji danych ARE, URE, PSE, PORT PC i wtasnych zatozen.

(1) Podana wartos¢ to szczytowa moc pompy ciepta (bez grzatki szczytowej) niezalezna od temperatury.
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Aneks B — wybrane
szczegoty metodologiczne

B1. Zrédta danych i zatozenia majace wptyw na wyniki

W tej czesci raportu przedstawiamy wybrane szczegdty metodologiczne (dodatkowe ponad
te przedstawione w aneksie A) w celu utatwienia interpretacji naszych wynikow.

ZALOZENIA KOSZTOWE

e Wszystkie wartosci pieniezne wyrazamy w cenach realnych z 2022 r. Przeliczen mie-
dzy walutami dokonujemy na podstawie $redniorocznych kurséw wymiany (dla 2022 r.:
1 euro - 4,69 zt, 1 dolar amerykanski — 4,46 zt).

e Przeliczamy koszty inwestycji na rate roczng (amortyzacje CAPEX) przy uzyciu realnej
stopy dyskontowej 3%.

* Nasze zatozenia dtugoterminowych cen nosnikow energii (od 2030 r.) oraz optat za
uprawnienia do emisji w systemie ETS (stanowigcych takze wartos¢ referencyjna dla
kosztéw emisji nieobjetych dzi$ w ETS) oparte sg o scenariusz Announced Pledges
z publikacji World Energy Outlook 2022 (IEA, 2022).

e Zatozenia dotyczace charakterystyk technologii i zwigzanych z nimi kosztéw bazuja
przede wszystkim na danych Dunskiej Agencji Energetycznej (DAE, 2023) oraz wtasnej
kompilacji zrodet. Petne dane zawierajgce te zatozenia znajdujg sie w repozytorium
GitHub modelu PyPSA-PL (Kubiczek, 2023b).

ELEKTROENERGETYKA

e Profile godzinowe dostepnosci mocy wiatrowe] istonecznej w krajach osciennych
(i posrednio takze w Polsce) sg oparte o Pan-European Climatic Database (PECD) wy-
korzystywana do symulacji przez ENTSO-E (De Felice, 2022). Uzyte w naszym mode-
lu profile dla Polski na poziomie wojewddztw opierajg sie o bardziej granularne dane
projektu EMHIRES (Gonzalez-Aparicio iin., 2021), ktore zostaty w sposdb nieliniowy
przeskalowane tak, by w skali kraju zgadzaty sie z danymi PECD. Ponadto zaktadamy,
ze turbiny wiatrowe zbudowane po roku 2021 maja srednio 20% lepsze wykorzystanie
mocy niz te zbudowane do roku 2020.

e Dane godzinowe dostepnosci mocy OZE oraz chwilowego zapotrzebowania na zuzy-
cie koncowe energii elektrycznej (jako procentu zapotrzebowania rocznego) dotycza
2012 r. (ENTSO-E, 2023a), ktory byt rokiem typowym pod wzgledem dostepnosci ener-
gii odnawialnej. Byt to tez rok o szczegodlnie wysokim szczytowym zapotrzebowaniu na
ciepto do ogrzewania pomieszczen. Prezentujemy zaktadane przez nas profile zapo-
trzebowania na rézne rodzaje nosnikow energii dla symulacji na 2040 r. na wykresie 25.
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* Uwzgledniamy ograniczenia na dtugoterminowy potencjat mocy zainstalowanej turbin
wiatrowych i fotowoltaiki na podstawie (Czyzak iin., 2021) z wyjatkiem fotowoltaiki
prosumenckiej, dla ktérej zaktadamy potencjat o 50% wiekszy (ze wzgledu na mozli-
wos¢ jej instalacji na budynkach wspélnotowych, co wczeséniejsza analiza wykluczata).

* Moce zainstalowane oraz roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna w krajach
osciennych bazujg na scenariuszu National Trends z publikacji TYNDP 2022 Scenario
Report (ENTSO-E & ENTSO-G, 2022).

e Zaktadamy 70% dostepnosci transgranicznej mocy przesytowej wzgledem historycz-
nych maksymalnych przeptywdéw powiekszonych zgodnie z planowanymi inwestycjami
w interkonektory (ENTSO-E, 2023b). Raportowane moce interkonektorow dotycza wta-
$nie tej pomniejszonej dostepnosci.

e Zaktadamy straty w przesyle energii elektrycznej na potrzeby technologii power-to-he-
at, elektrolizy i tadowania samochodow elektrycznych na poziomie 5%.

e Zaktadamy koszt DSR, tj. ustugi ograniczenia poboru mocy elektrycznej przez odbior-
cow koncowych za odszkodowaniem na zgdanie operatora systemu przesytowego,
w wysokosci 1 200 zt/MWh.

e Dane na temat stanu obecnego polskiego systemu elektroenergetycznego, a takze
trendow jego zmian to autorska kompilacja Fundacji Instrat oparta o dane instytu-
cji, takich jak Agencja Rynku Energii (ARE, 2023), Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE, 2023c; 2023b), Urzad Regulacji Energetyki (URE, 2022b), Polskie Towarzystwo
Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIREE, 2023) oraz wiedze branzowa. Dane
raportowane przez te instytucje sg czesto miedzy sobg rozbiezne, przez co trudno
wskaza¢ jedno najwazniejsze zrodto informacji i konieczna staje sie wtasna analiza.
W przypadku jednostek konwencjonalnych opieramy nasze scenariusze maksymalne-
go poziomu mocy istniejgcych lub budowanych jednostek weglowych i gazowych do
2040 r. na bazie energy.instrat.pl (Charkowska i in., 2022).

CIEPLOWNICTWO

e Profile zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczen tworzymy w oparciu
o tzw. metode stopniodni przy zatozeniu temperatury granicznej grzania 16°C. Dane
o historycznych pomiarach temperatury powietrza pochodza z Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej (IMGW, 2023). Dzienne profile godzinowe zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania pomieszczen za (Neumann iin., 2023), przy czym zaktada-
my ,sptaszczenie” tych profili 0 50% na podstawie danych empirycznych o bardziej
ptaskich profilach ogrzewania w budynkach korzystajacych z pomp ciepta niz w tych
ogrzewanych kottami gazowymi (Watson i in., 2021).

e Zaktadamy, ze wszystkie mate pompy ciepta sa urzgdzeniami typu powietrze—woda.
Ich profile efektywnosci (COP) tworzymy w oparciu o proces Carnot ze wspotczynni-
kiem doskonatosci 0,45 przy zatozeniu, ze temperatura wody w uktadzie grzewczym
zawiera sie w przedziale 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. 3,5.
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e Zaktadamy, ze systemowe pompy ciepta to w 50% urzadzenia typu powietrze—woda
i w50% typu woda-woda, korzystajace ze sSciekow o temp. 15°C. Modelujemy COP
w oparciu o proces Lorenza ze wspodtczynnikiem doskonatosci 0,5 przy zatozeniu, ze
temperatura wody na wyjsciu/wejsciu sieci cieptowniczej zawiera sie w przedziatach
od 40-70°C (temp. zewn. 10°C) do 55-90°C (temp. zewn. —20°C). Zatozenia te przekta-
daja sie na srednioroczny COP w wysokosci ok. 2,9.

e Zaktadamy, ze grzatka szczytowa wspodtdziatajgca z mata pompa ciepta moze w skali
roku dostarcza¢ maksymalnie 2% ciepta generowanego w tym okresie przez pompe
ciepta.

e Zaktadamy straty w dystrybucji ciepta sieciowego w wysokosci 12%.

e Zaktadamy roczny koszt utrzymania sieci cieptowniczej w wysokosci 72 zt na kazda
dostarczong megawatogodzine ciepta.

e Zaktadamy, ze udziat ciepta systemowego w wypetnianiu zapotrzebowania na ciepto
grzewcze utrzyma sie na oszacowanym przez nas poziomie 32%. Podobnie, zaktadamy
ze udziat biomasy w ogrzewnictwie réwniez utrzyma sie na tym samym poziomie, co
obecnie (20% w skali catego cieptownictwa). Zaktadamy brak wegla w ogrzewnictwie
od 2030 r.

* Dane na temat stanu obecnego polskiego cieptownictwa systemowego sa oparte
o kompilacje danych Agencji Rynku Energii (ARE, 2023), Urzedu Regulacji Energetyki
(URE,2022a), a takze publikacji Forum Energii (Forum Energii, 2023). Dane na temat sta-
nu obecnego polskiego ogrzewnictwa sg oparte o kompilacje danych Gtownego Urzedu
Statystycznego (GUS, 2023b), Eurostatu (Eurostat, 2023), Polskiej Organizacji Rozwoju
Technologii Pomp Ciepta (PORT PC, 2023) oraz o wtasne szacunki.

MOBILNOSC POJAZDOW LEKKICH

e Profile godzinowej mobilnosci pojazdéw lekkich tworzymy na podstawie danych Ge-
neralnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA, 2023). Za (Neumann i in., 2023)
zaktadamy, ze dostepnosc¢ tadowarek dla pojazdow wynosi srednio 80%, a maksymal-
nie 95% i jest powigzana z mobilnoscia (tj. w godzinach duzej mobilnosci tadowarki sg
$rednio mniej dostepne, poniewaz pojazdy znajdujg sie na drogach).

« Dane na temat przejechanych przez lekkie pojazdy wozokilometréw pochodzg z Gtow-
nego Urzedu Statystycznego (GUS, 2023a).

 Scenariusze rozwoju floty samochodéw elektrycznych w oparciu o (MKiS, 2023; PSPA,
2023).

* Przyjmujemy, ze na kazdy pojazd elektryczny przypada tadowarka o mocy 11 kW i ba-
teria o pojemnosci 33 kWh. Ponadto zaktadamy, ze tylko 25% tadowarek to tadowarki
dwukierunkowe (tj. z ustugag V2G). Za (Neumann i in., 2023) zaktadamy, ze kazdego dnia
0 7.00 rano poziom natadowania baterii BEV nie moze by¢ nizszy niz 75%.
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WODOR

* Obecne zapotrzebowanie na wodor (ok. 1 mln ton) i krajowe zdolnosci produkcyjne wo-
doru w procesie reformingu gazu ziemnego (ok. 1,3 mln ton) na podstawie (MKi$, 2021)
i wiedzy eksperckie;.

BIOMASA | BIOGAZ
e Zaktadamy dostepnos¢ zrownowazonej biomasy rolniczej w skali kraju na poziomie
ok. 20 mln ton rocznie (83 TWh) i substratéw pozwalajacych na roczng produkcje

10 mld m?® biogazu (66 TWh). To odpowiednio 60% i 75% potencjatu zatozonego w (Czy-
zakiin., 2021).

WYKRES 29. Dzienne wartosci srednie i dzienna zmiennos$¢ zatozonego zuzycia koncowego
nosnikéw energii w 2040 r. (GW) - scenariusze ambitnego rozwoju OZE (S1, S2).

NOSNIKI ENERGII

— Energia elektryczna — Lekkie pojazdy - energia mechaniczna
— Ciepto — Wododr
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych ENTSO-E, IMGW, GDDKIA, (Neumann i in., 2023) i wtasnych zatozen.
Podane profile czasowe podane s3 w jednostkach mocy, tj. zuzycia energii na godzine (GWh/h). Profile te stanowia zatozenie
dla modelu PyPSA-PL, a nie jego wynik. W przypadku lekkich pojazddéw drogowych przyjmujemy, ze 1 wozokilometr odpowiada
ok. 0,18 kWh energii mechanicznej, niezaleznie od rodzaju pojazdu. Zatozono state w czasie zuzycie koncowe wodoru.
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B2. Ograniczenia modelu PyPSA-PL

e Ograniczeniem naszej metodologii jest uwzglednianie emisji CO, powstajacych tylko
w miejscu ich spalania (np. w elektrowni), a nie catkowitych emisji wszystkich gazow
cieplarnianych wynikajacych z catego tancucha wartosci, np. emisji metanu z kopalni
wegla kamiennego (Ember, 2020) lub ulotu metanu podczas przesytu gazu ziemnego
(IEA, 2020). Skutkiem tego ograniczenia jest jednoznaczne wskazanie przez nasz mo-
del na gaz ziemny jako zrédto energii obarczone mniejszym sladem weglowym, pod-
czas gdy uwzglednienie catego tancucha wartosci zaburza te jasnosc.

e Podobnie, nie uwzgledniamy emisji gazow cieplarnianych iinnych kosztéow $rodowi-
skowych zwigzanych z celowg uprawa roslin energetycznych na potrzeby produkcji
energii z biomasy rolniczej. O ile, wedtug naszych zatozen, nizsze koszty inwestycyjne
powoduja, ze to biomasa jest bardziej optacalnym paliwem niz biogaz, petne poréwna-
nie powinno by¢ bardziej szczegotowe.

* Nasz model, z oczywistych przyczyn, nie uwzglednia rowniez korzysci i rozszerzonych
kosztow spoteczno-ekonomicznych inwestycji w infrastrukture energetyczna. Budowa
elektrowni jadrowej to przedsiewziecie bardzo odmienne od budowy farmy wiatrowej,
a nasz model uwzglednia tylko ich bezposredni koszt inwestycyjny bez potencjalnych
zyskéw w postaci nowych miejsc pracy czy mozliwosci rozwoju lokalnego tancucha
dostaw.

e Aktualna wersja naszego sektorowo-zintegrowanego modelu nie uwzglednia rowniez
ograniczen sieciowych - traktujemy system energetyczny Polski jako ,miedziang pty-
te”, ktéra przewodzi prad (a takze ciepto systemowe) bez ograniczen. Jest to cze-
sto stosowane zatozenie w modelach energetycznych. Trzeba jednak zdawacé sobie
sprawe z tego, ze nasze wyniki moga pokazywac¢ zbyt wysokie szczytowe przeptywy
energii miedzy zrodtami wytworczymi a odbiorcami i ze uwzglednienie kosztow inwe-
stycji w infrastrukture sieciowag moze prowadzi¢ do wzrostu optacalnosci inwestycji
w magazyny energii wspierajace lokalne bilansowanie sieci (Levin iin., 2023). Miedzy
innymi z tego powodu poziom mocy zainstalowanej magazynéw energii elektrycznej
w naszych scenariuszach nie jest przedmiotem optymalizacji. Zgodnie z branzowymi
prognozami, zaktadamy wyzszy poziom mocy zainstalowanej niz wynikatby z optyma-
lizacji w PyPSA-PL.

e Z tych powoddéw konkretne wartosci liczbowe mocy zainstalowanej w réznych tech-
nologiach nie sg nasza bezposrednig rekomendacja. Nasze scenariusze nie s3 takze
prognozami — nie oceniamy prawdopodobienstwa ich realizacji wobec ztozonych uwa-
runkowan spoteczno-politycznych. Stanowig jednak uzyteczng baze do tworzenia re-
komendacji na temat przysztego systemu energetycznego, gdyz pozwalajg zrozumiec
mechanizmy jego dziatania, wyzwania i mozliwosci.
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Aneks C - rozszerzone dane
na temat struktury kosztow

WYKRES 30. Catkowite koszty inwestycyjne w moce wytworcze i magazyny
w elektroenergetyce, cieptownictwie i w sektorze wytwarzania wodoru w latach 2026-2040
(mld z£°2022)
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1096
P l—
52
B J— TECHNOLOGIA
1000 982
[ 15| . Magazyn wodoru
141 53 910
sive Elektroliza
10_ B — ‘ Power-to-heat — systemowe
133 5
106 Power-to-heat - indywidualne
800
127 18 4 ®® Elektrownie wodorowe
- _ ’ Magazyn energii elektrycznej
82 636 HEI Elektrownie stoneczne
127
7 =9\ Elektrownie wiatrowe
600 ) ) )
83 . Elektrownie na biomase lub biogaz
0!7_ Elektrownie jadrowe
409 . Elektrownie na gaz ziemny
331 54
400
457
215

200

S1: OZE+EJ S2: OZE S3: BAZA S4: OT

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie wynikéw modelu PyPSA-PL. Podano koszty dla inwestycji, ktére maja by¢
oddane do uzytku w latach 2026-2040. Gtéwnym zrédtem zatozen kosztowych jest Dunska Agencja Energetyczna (DAE, 2023).
Czes¢ tych zatozen dostosowano do polskich warunkéw.
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WYKRES 31. Roczne koszty systemowe w elektroenergetyce, cieptownictwie i sektorze
wytwarzania wodoru w 2040 r. wedtug technologii (mld zt’2022)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie symulacji PyPSA-PL. Uwzglednione komponenty kosztowe to: roczna
amortyzacja CAPEX, roczny koszt staty i zmienny OPEX, koszt emisji CO,. Nie uwzgledniono kosztéw zwigzanych z przesytem

i dystrybucja energii elektrycznej. W modelu PyPSA-PL uwzgledniono rowniez koszty zwigzane z mobilnoscia lekkich pojazdow
- nie przedstawiamy ich tutaj, bo sektor ten nie jest stricte sektorem energetycznym. Saldo handlowe wymiany energii
elektrycznej wchodzi do sktadnika kosztow zmiennych jako koszt lub przychoéd (koszt ujemny).
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WYKRES 32. Sredni jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej w 2040 r. - dekompozycja
wedtug technologii (z{’2022/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie symulacji PyPSA-PL. Uwzglednione komponenty kosztowe to: roczna amortyza-
cja CAPEX, roczny koszt staty i zmienny OPEX, koszt emisji CO,. Nie uwzgledniono kosztdéw zwigzanych z przesytem i dystrybucja
energii elektrycznej. Za uzyteczng energie elektryczna przyjeto jej zapotrzebowanie koricowe oraz sektorowe zapotrzebowania
zwiazane z produkcja ciepta i wodoru, pomniejszone o energie zuzyta na wyprodukowanie wodoru spalonego w elektrowniach.
Wsrdd kosztow uwzgledniono tylko infrastrukture bezposrednio zwigzang z wytwarzaniem i magazynowaniem energii elektryczne;j.
Saldo handlowe wymiany energii elektrycznej wchodzi do sktadnika kosztéw zmiennych jako koszt lub przychdd (koszt ujemny).
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