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Najwazniejsze wnioski:

Catkowita redukcja emisji CO; sektorze energii w Polsce w latach 2015-2050 osiaga
dla scenariusza bez wymuszonych redukcji (scen. REF), W scenariuszu
wymuszonych redukcji (scen. BAU), W scenariuszu z gteboka redukcja emisji
(scen. DEEP), oraz W scenariuszu z gteboka redukcja emisji bez mozliwosci
budowy nowych elektrowni jadrowych w UE (scen. DEEPNN). Natomiast dla UE zakres
réznic osigganej redukcji miedzy scenariuszami jest zdecydowanie mniejszy od
do . Wynika to z ze znacznej redukcji osiaganej w UE juz w wypadku kontynuacji
biezacej polityki klimatyczno-energetycznej.

Woyniki analiz pokazuja, ze juz w scenariuszu REF w skali catej UE nastepuje bardzo
istotny spadek emisji CO; (o blisko 50%) do 2030 r. przy czym w pdzZniejszym okresie
tempo dalszej redukcji w tym scenariuszu wyraznie spada. Spadek tego tempa
sugeruje, ze najwiekszy potencjat redukcji zostaje wykorzystany poprzez wymuszone
wycofanie wegla a dalsze redukcje s3 efektem gtéwnie rosnacych cen uprawnien do
emisji oraz zatozen dotyczacych wymaganego udziatu OZE w miksie energetycznym.

. Moze to prowadzi¢ do zastepowania w przysztosci
ciepta sieciowego Zrodtami indywidualnymi — ogrzewaniem elektrycznym oraz
pompami ciepta — wdwczas nastepuje ,przesuniecie” emisji do sektora wytwarzania
energii elektrycznej, lub np. kottami gazowymi — wtedy moze dochodzi¢ do swego
rodzaju ,ucieczki” emisji spod systemu EU ETS.

Wzrost o ponad w stosunku do poziomu z roku bazowego,
wystepuje juz w scenariuszu REF. W scenariuszach wymuszonych redukcji wzrost
$redniego kosztu wytwarzania w stosunku do kosztu z roku bazowego jest jeszcze
WYyzSszy i wynosi ok. w BAU, w DEEP i ok. w DEEPNN.

Scenariusze gtebokich redukgji prowadza do bardzo wysokich kosztéw redukgji emis;ji
CO.. Wykorzystanie wegla w energetyce staje sie nieoptacalne juz w scenariuszu BAU
a w scenariuszach DEEP i DEEPNN, pod koniec analizowanego okresu, nawet Zrddta
gazowe przestaja by¢ opcja uzasadniona ekonomicznie (pomijajac ich role regulacyjna
i rezerwowa).

. W przypadku
braku mozliwosci budowy elektrowni jadrowych (scen. DEEPNN) w Polsce nastepuje
dalsze zwiekszenie wykorzystania Zzrédet OZE, w tym morskich farm wiatrowych i
biogazu a takze blokéw gazowo-parowych wyposazonych w CCS. Zwieksza sie
réwniez uzaleznienie od energii elektrycznej z importu.
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1. Wprowadzenie i zatozenia

1. Model liniowy optymalizujacy pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna i ciepto
sieciowe w UE28 o nazwie MEESA! jest jednym z narzedzi wykorzystywanych i
rozwijanych w ramach projektu LIFE Climate CAKE PL przez KOBIZE — czeé¢ 10S-PIB
specjalizujacy sie w bilansowaniu emisji zanieczyszczen. Narzedzie analityczne zostato
zaprojektowane w celu szczegdétowej analizy roli istniejgcych i przysztych technologii
energetycznych w osigganiu celdw, jakie wyznacza sektorowi energii polityka
klimatyczno-energetyczna UE. Model, obejmujacy 28 krajow UE oraz Szwajcarie i
Norwegie, minimalizuje taczne zdyskontowane koszty pokrycia zapotrzebowania na
energie elektryczna i ciepto sieciowe w catym okresie analizy obejmujacym lata 2015-
2055. MEESA wykorzystuje do tego ponad 50 technologii, z jakich moze korzystaé w
kazdej z 18 stref obcigzenia rozpatrywanych dla kazdego roku analizy.

2. Obecne i przyszte zapotrzebowanie na energie elektryczng i ciepto sieciowe? pokrywane
jest w oparciu o obecng strukture mocy i generacji w roku bazowym 2015345, aktualne
projekcje kosztéw paliw i emisji CO,5, technologiczno-ekonomiczne zatozenia dotyczace
rozwoju jednostek wytwdrczych i ich zmiane w czasie’, potencjaty rozwoju technologii
OZE?*89 oraz deklaracji dotyczacych rozwoju, jego braku, badZ zaprzestania

wykorzystywania okredlonego Zrddta energiiz#1911,

2. Opis scenariuszy analitycznych

3. W oparciu o wyzej wymienione zatozenia oraz zatozenie utrzymania polityki
ukierunkowanej na systematyczne zmniejszanie emisji CO, i wzrost udziatu OZE
(do poziomu minimum 50% zapotrzebowania na energie elektryczng w kazdym z
analizowanych krajow do 2050 roku), przeprowadzono analize 4 scenariuszy
niskoemisyjnego sektora energii elektrycznej i ciepta sieciowego UE:

® REF - Reference — zaden dodatkowy cel redukcji emisji CO, nie jest natozony.
Redukcja emisji o okoto 60% w 2050 r. wzgledem 2015 roku jest osiggana na
skutek zadeklarowanych wycofan poszczegdlnych krajow z uzycia wegla, wzrostu
udziatu OZE oraz pod presja zatozonych cen uprawnien do emisji CO..

® BAU - Business As Usual - cel 80% redukgji emisji CO, w 2050 roku wzgledem
2015. Pozostate zatozenia spdjne ze scenariuszem Reference.

® DEEP - Deep Energy Emission Reduction Programme - cel 95% redukgji emisji
CO; w 2050 roku wzgledem 2015 (ponad 96 % redukcji wzgledem poziomu w
1990 - spdjnie z Energy Roadmap 2050 dla sektora energii). Pozostate zatozenia

spdjne ze scenariuszem Reference.

® DEEPNN - Deep Energy Emission Reduction Programme with No new Nuclear

reactors — w scenariuszu tym wszystkie zatozenia sg spdjne ze scenariuszem
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DEEP, za wyjatkiem braku mozliwosci budowy nowych elektrowni jadrowych.
Jedynie bloki obecnie funkcjonujace lub bedace na koricowym etapie budowy moga
funkcjonowad do konca zatozonego dla nich czasu eksploatacji.

3. Wyniki dla poszczegdlnych scenariuszy i wnioski

4. Ponizej zaprezentowano kluczowe wyniki obliczen modelem MEESA dla Polski, dla
czterech analizowanych scenariuszy — w tym wielkosci emisji CO-, strukture wytwarzania
energii elektrycznej, naktady inwestycyjne oraz Srednie koszty wytwarzania pod koniec
analizowanego okresu obliczeniowego.

Tabela 1. Emisje CO, w sektorze wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego dla

UE i Polski dla poszczegdlnych scenariuszy.

I 2 2208 12 2

REF emisja min t CO2 1165 615
redukcja % 47 55 58
emisja min t CO2 1165 611 488 233
BAU
redukcja % 48 58 80
emisja min t CO2 1165 603 374 58
DEEP
redukcja % 48 68 95
emisja min t CO2 1165 602 374 58
DEEPNN
redukcja % 48 68 95
REF emisja min t CO2 152 118 110 101
redukcja % 22 28 34
emisja min t CO2 152 113 94 34
BAU
redukcja % 26 38 78
emisja min t CO2 152 110 49 6
DEEP
redukcja % 28 68 96
emisja min t CO2 152 109 50 5
DEEPNN
redukcja % 28 67 97

Zrédto: Prezentacja wiasna CAKE/KOBIZE

5. Wyniki analiz pokazuja, ze juz w scenariuszu referencyjnym w skali catej UE nastepuje
bardzo istotny spadek emisji CO; (o blisko 50%) do 2030 r. przy czym w pdzniejszym
okresie tempo dalszej redukcji w tym scenariuszu wyraZnie spada. Wskazuje to na fakt,
ze gtéwnym czynnikiem wptywajacym na spadek emisji sa plany poszczegdlnych
cztonkdw UE odnosgnie wycofania sie z wykorzystania paliw weglowych w energetyce.
Spadek tempa redukcji emisji po 2030 r. w scenariuszu REF sugeruje takze, ze
najwiekszy potencjat redukcji zostaje wykorzystany poprzez wymuszone wycofanie
wegla a dalsze redukcje s efektem gtéwnie rosnacych cen uprawnien do emisji oraz
zatozen dotyczacych wymaganego udziatu OZE w miksie energetycznym.
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6. Relatywnie wysokie tempo ograniczania emisji w poczatkowym okresie w scenariuszu
REF powoduje, ze wyniki wszystkich scenariuszy do 2030 r. sg bardzo zblizone (zatozone
polityki wycofania wegla na podstawie deklaracji poszczegdlnych krajéw s jednakowe
we wszystkich scenariuszach). Wieksze réznice zaczynaja sie pojawiaé po 2040 r. gdy
nastepuje ponowne przyspieszenie wysitku redukcyjnego w scenariuszach zaktadajacych
80% (BAU) i 95% (DEEP, DEEPNN) redukcji do 2050 r. w skali UE.

7. Nieco inaczej wyglada scenariusz referencyjny dla Polski, co wynika z faktu, ze Polska
nie deklaruje wycofania jednostek weglowych. W scenariuszu REF emisje dla Polski do
2030 r. spadaja o nieco ponad 20% gtéwnie wskutek poprawy efektywnosci (rosnie udziat
nowych blokédw w wytwarzaniu i elektrocieptowni) oraz rozwoju Zrédet odnawialnych. Do
2050 r. w scenariuszu REF Polska osigga niecate 35% redukgji emisji czyli procentowo
znacznie mniej niz UE jako catos$é (blisko 60% redukcji), pomimo zatozenia rosnacych cen
uprawnien do emisji do 2050 r. (ok. 35 euro/tCO, w 2040 r. i 47 euro/tCO, w 2050 r.)

8. Z kolei w scenariuszach wymuszonych dodatkowych redukcji w skali UE (scen. BAU,
DEEP, DEEPNN) w Polsce nastepuje bardzo znaczaca procentowa redukcja emisji, na
poziomie zblizonym lub nawet nieco przekraczajacym srednia unijna. Wydaje sie to
naturalne o tyle, ze w Polsce ze wzgledu na duzy udziat wegla w wytwarzaniu potencjat
redukgji jest znaczny (nalezy pamietad, ze model MEESA znajduje rozwigzanie optymalne
dla catego rynku UE a nie dla poszczegdinych krajéw). Scenariusze gtebokich redukcji
prowadza do bardzo wysokich marginalnych kosztéw emisji CO, co sprawia, ze
wykorzystanie wegla w energetyce staje sie nieoptacalne juz w scenariuszu BAU a w
scenariuszach DEEP i DEEPNN, pod koniec analizowanego okresu, nawet Zrédta
gazowe przestaja by¢ opcja uzasadniona ekonomicznie (pomijajac ich role regulacyjng i

rezerwowa). Dobrze obrazuje to wykres 1.

Wykres 1. Produkcja netto energii elektrycznej wedtug Zrédet energii dla Polski [TWh].
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9.

We wszystkich scenariuszach dla Polski nastepuje szybkie zmniejszanie wykorzystania
wegla brunatnego w latach 2025-2030. Ma to zwigzek z rosnacymi cenami CO,,
rozwojem farm wiatrowych, dostepnoscia energii z importu. W scenariuszu REF w
dtuzszej perspektywie utrzymane jest tylko wytwarzanie z nowych blokéw na weglu
brunatnym, wegiel kamienny utrzymuje sie dtuzej, ale takze gtédwnie w nowych
jednostkach, natomiast wzrost wykorzystania wegla kamiennego po 2030 r. dotyczy
elektrocieptowni. We wszystkich scenariuszach zaktadajacych dalsze ograniczenia emis;ji,

wegiel kamienny jest stopniowo wycofywany, a nowe jednostki nie sg budowane.

10. We wszystkich scenariuszach dynamicznie rozwijaja sie farmy wiatrowe, ale trzeba

11.

12.

13.

14.

zaznaczyd, ze rozwdj farm wiatrowych na ladzie w $wietle przepiséw ustawy z dnia 20
maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz. U. z 2019 r. poz. 654,
1524) bytby znacznie skromniejszy. Znaczaco rosnie takze wykorzystanie zZrddet
fotowoltaicznych - przede wszystkim instalacji dachowych, matej skali. Rozwdj
wytwarzania energii elektrycznej z biomasy jest ograniczony, gdyz to paliwo
wykorzystywane jest przede wszystkim na potrzeby wytwarzania ciepta sieciowego.

W scenariuszach wymuszonych gtebokich redukcji emisji bardzo istotna role petnia
jednostki jadrowe. W modelu uruchamiane sa one relatywnie pézno, po 2040 r., gdyz do
tego momentu do osiggniecia wymaganych redukcji wystarczajaca jest generacja z OZE
w potfaczeniu z jednostkami gazowymi. Dodatkowo zimna rezerwe systemu stanowia
istniejace jednostki weglowe. Jednak przy zatozeniu mniej optymistycznego tempa
budowy kolejnych blokéw pierwszy blok jadrowy nalezatoby uruchomié z pewnoscia

przed 2040 r. (obecne wyniki nie biora pod uwage potencjalnych opdznier).

W przypadku braku mozliwosci budowy elektrowni jadrowych (scen. DEEPNN) nastepuje
dalsze zwiekszenie wykorzystania Zzrédet OZE, w tym morskich farm wiatrowych i
biogazu a takze blokéw gazowo-parowych wyposazonych w CCS. Zwieksza sie
réwniez uzaleznienie od energii elektrycznej z importu.

W scenariuszach gtebokich redukcji emisji gaz ziemny petni role paliwa przejsSciowego
pomiedzy Zrédtami weglowymi a technologiami zeroemisyjnymi. Ale trzeba zaznaczyé, ze
we wszystkich scenariuszach, pomimo matego udziatu w wytwarzaniu, Zrédta gazowe
pozostajg istotnym elementem systemu ze wzgledu na bezpieczenstwo dostaw energii i
rezerwowanie jednostek OZE a udziat jednostek gazowych w mocy zainstalowanej jest
zZnaczacy.

We wszystkich scenariuszach wymuszonych redukcji import energii elektrycznej przez
Polske przewyzsza eksport.
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Tabela 2. taczne naktady inwestycyjne* w latach 2021-2050 na nowe moce w Polsce.

15

16.

17.

REF BAU DEEP DEEPNN
Naktady inwestycyjne [mid euro) 153 169 206 179

*naktady obejmuja nowe jednostki wytwdrcze w tym elektrownie, elektrocieptownie, Zrédta odnawialne a takze
cieptownie. Powyzsze liczby nie uwzgledniaja kosztéw modernizadji istniejacych jednostek ani kosztéw rozbudowy sieci
przesytowej i dystrybucyjnej.

Zrédto: Prezentacja wtasna CAKE/KOBIZE

.Naktady inwestycyjne na nowe moce wytwdrcze sg znaczgco wyzsze dla scenariuszy

wymuszonych redukcji emisji. W przypadku scenariusza DEEP naktady inwestycyjne sa
o prawie 35% wyzsze niz w scenariuszu referencyjnym. Nieco nizszy jest przyrost
naktadow w scenariuszu DEEPNN (ok. 17% wyzsze niz w scen. REF), gdyz scenariusz
ten nie przewiduje inwestycji w kapitatochtonne Zrédta jadrowe.

Poréwnujac skale naktaddéw inwestycyjnych w poszczegdlnych scenariuszach trzeba
pamietad, ze juz w scenariuszu referencyjnym ponoszone sg bardzo znaczne naktady na
rozwdj zrédet odnawialnych, co jest wynikiem z jednej strony rosnacych znaczaco (juz w
scen. REF) cen uprawnient do emisji CO; jak réwniez celdéw dotyczacych udziatu OZE w
przysztym miksie energetycznym. Dodatkowym czynnikiem, ktéry zmniejsza rdznice
miedzy scenariuszami jest fakt, ze duza cze$é¢ pracujagcych obecnie jednostek
wytwadrczych zbliza sie do technicznego czasu zycia i sektor bedzie na przestrzeni
najblizszych dwdch dekad wymagat znacznych inwestycji i modernizacji, niezaleznie od
wymogdw polityki klimatyczno-energetycznej. Mozna to postrzegad jako szanse na
podjecie racjonalnych dziatan inwestycyjnych uwzgledniajgcych z jednej strony

uwarunkowania krajowe jak i dtugofalowe cele polityki UE.

Analizujac strukture naktaddw inwestycyjnych (wykres 2. ponizej) widaé, ze we
wszystkich scenariuszach przewazaja naktady na Zrddta odnawialne. W scenariuszu
DEEP istotng cze$é stanowig naktady na bloki jadrowe i dlatego ten scenariusz jest
inwestycyjnie najkosztowniejszy — ale trzeba pamietad, ze jednostki jadrowe beda
pracowaty przez kolejnych 50 lat stabilizujac koszty wytwarzania w systemie (wykres 3).
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Wykres 2. taczne naktady inwestycyjne w Woykres 3. Sredni koszt wytwarzania
latach 2021-2050 na nowe w roku 2050* dla Polski.

moce* dla Polski

mld Eur Euro/MWh
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*bez cieptowni *$rednia z lat 2048-2052, bez matej fotowoltaiki

Zrédto: Prezentacja wiasna CAKE/KOBIZE

18. Srednie koszty wytwarzania energii w Polsce rosna najszybciej w scenariuszach gtebokiej
redukcji emisji. W perspektywie 2050 r. w poréwnaniu do scenariusza REF, koszty
wytwarzania w scenariuszu DEEP beda o blisko 25% wyzsze, natomiast w scenariuszu
DEEPNN o ponad 40% wyzsze.

19. Nalezy zaznaczyd, ze znaczacy wzrost $rednich kosztow wytwarzania, o ponad 40% w
stosunku do poziomu z roku bazowego, wystepuje juz w scenariuszu REF.
W scenariuszach wymuszonych redukcji wzrost $redniego kosztu wytwarzania w
stosunku do kosztu z roku bazowego jest oczywiscie jeszcze wyzszy i wynosi ok. 60% w
BAU, 75% w DEEP i ok. 100% w DEEPNN.

20. Fakt, ze najwiekszy wzrost kosztéw wystepuje w scenariuszu DEEPNN, pokazuje istotna
role elektrowni jadrowych w wypetnieniu celu redukcyjnego i tagodzeniu wzrostu kosztéw

wytwarzania.

4. Inne wnioski

21. Oprécz wymienionych wyzej aspektdw rozwoju struktury wytwarzania i kosztéw warto
wspomnie¢ o kilku dodatkowych obserwacjach i wnioskach na podstawie
przeprowadzonych analiz:

® Przy zatozonym tempie spadku kosztédw w wiekszosci krajow Zrédta OZE rozwijaja sie

dynamicznie juz w scenariuszu referencyjnym.

® W scenariuszach gtebokich redukcji koszty marginalne redukcji rosng bardzo szybko
w latach 2045-2050 osiggajac bardzo wysoki poziom, ale w kolejnych latach
stabilizuja sie a nawet stopniowo zmniejszaja, przy zatozeniu, ze cele redukcyjne nie
sg dalej pogtebiane.
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e Do 2035r. gtéwnym czynnikiem prowadzgcym do redukcji emisji w skali UE sg polityki
krajowe zwiazane z wycofywaniem paliw weglowych z miksu, oraz zatozenia
dotyczace rozwoju OZE. Bezposrednie koszty zwigzane z nabywaniem uprawnien do
emisji maja mniejsze znaczenie (choé w istocie beda wptywaty na decyzje
inwestycyjne takze w krajach, ktére nie deklaruja wycofania z wegla).

® Redukcje emisji sa tatwiejsze do osiagniecia w wytwarzaniu energii elektrycznej niz
w przypadku ciepta sieciowego. Moze to prowadzi¢ do zastepowania w przysztosci
ciepta sieciowego zrdédtami indywidualnymi — ogrzewaniem elektrycznym oraz
pompami ciepta - wdwczas nastepuje ,przesuniecie” emisji do sektora
wytwarzania energii elektrycznej, lub np. kottami gazowymi - wtedy moze
dochodzié¢ do swego rodzaju ,,ucieczki” emisji spod systemu EU ETS.

e Rola wymiany transgranicznej rosnie w miare zwiekszania ambicji redukcyjnych — przy
czym najwieksza jest w scenariuszu DEEP, ze wzgledu na nieréwnomierne roztozenie
elektrowni jadrowych w UE. Kraje o duzym wytwarzaniu z elektrowni jadrowych
i/lub znaczacym potencjale OZE beda eksporterami energii, podczas gdy kraje, ktére
rezygnuja z energii jadrowej lub maja niedostateczne zasoby Zzrédet odnawialnych
- beda importowad znaczna cze$é potrzebnej energii.
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