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Uzyte wazniejsze skréty

PEP2040 - Polityka energetyczna Polski do 2040

UE - Unia Europejska

PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

EU ETS - Europejski System Handlu Emisjami

EUA - uprawnienie do emisji CO2

CAP - gbrny poziom

OZE - odnawialne Zrodta energii

LCOE - Levelized Cost of Electricity

LCOS - Levelized Cost of Storage

LCOH - Levelized Cost of Hydrogen

KSE - Krajowy System Elektroenergetyczny

PV - fotowoltaika

ESP - elektrownie szczytowo pompowe

BASE, PEAK - produkty notowane na rynku hurtowym energii elektrycznej (pasmowy, szczytowy)
SMR - Small Modular Reactor

rdr - poréwnanie rok do roku

RDF (Refuse Derived Fuel) - paliwo z odpadéw komunalnych

nJWCD - jednostki nie bedace jednostkami wytwdrczymi centralnie dysponowanymi

MSR (Market Stability Reserve) - Rezerwa Stabilnosci Rynkowej

Repowering - budowa nowych, bardziej wydajnych Zzrédet wytwérczych w dotychczasowej lokalizacji
PPA (Power Purchase Agreement) - dtugoterminowa umowa dostawy energii elektrycznej
Scenariusz bazowy - $ciezka danej zmiennej rynkowej zastosowana do modelowania we wszystkich
scenariuszach

Missing money - zjawisko niskich cen skutkujgcych brakiem bodzcéw do inwestycji

Missing capacity - efekt braku mocy wytwadrczych na skutek zjawiska missing money




1. Skrét managerski oraz wnioski z przeprowadzonych analiz

Celem opracowania byta realizacja i prezentacja wynikdw prognoz dtugoterminowych cen energii
elektrycznej na rynku hurtowym w Polsce w kontekscie proceséw transformacji energetycznej
wynikajgcej z proceséw dostosowawczych do wymagan UE. Prognozy cenowe zostaty przygotowane w
dedykowanym narzedziu analitycznym oraz w oparciu o szereg zatozen metodycznych i
bazodanowych.

W rozdziale 2, scharakteryzowana zostata metodyka realizacji prognoz wraz z opisem narzedzia.

W rozdziale 3, przedstawione zostaty szczegétowe zatozenia najistotniejszych zmiennych zasilajgcym
model prognostyczny, w tym: zapotrzebowania na energie elektryczng, wymiana miedzysystemowa,
moce w zrédtach OZE (ladowe farmy wiatrowe, morskie farmy wiatrowe, fotowoltaika, Zrddta
biomasowe, Zrédta biogazowe, hydroelektrownie), moce w zrédtach konwencjonalnych (jednostki
centralnie dysponowane na wegiel kamienny, wegiel brunatny i gaz), moce w zrdédtach nie sterowanych
centralnie (RDF, elektrocieptownie na wegiel i gaz), moce w ustugach redukcji DSR, moce i pojemnosci
magazyndw energii, a takze grupa zatozen cenowych: ceny uprawnien do emisji CO2, wegla oraz gazu.

W rozdziale 4 dokonano prezentacji wynikdw modelowania w tym w szczegdlnosci prognozowanych
Sredniorocznych cen biezgcych rynku hurtowego w podziale na produkt pasmowy (BASE) oraz
szczytowy (PEAK), poziom jednostkowych kosztéw zmiennych (JKZ), poziomdéw kosztéw LCOE i LCOS,
usrednionych rocznych profili cenowych w ujeciu dobowo-godzinowym, a takze struktury wytwadrczej
obejmujacej moce i produkcje energii w ujeciu rocznym w podziale na typy zrédet wytwérczych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wskaza¢ nastepujgce podstawowe wnioski:

e Zbilansowanie systemu elektroenergetycznego wymaga intensywnej budowy mocy
wytwoérczych w zrédtach OZE, w szczegdlnosci morskie i lgdowe farmy wiatrowe oraz
fotowoltaika.

e Modele i przyjete zatozenia dla kazdego z analizowanych scenariuszy uwzgledniajg predykcje
rozwoju kazdej z uzytych technologii, w tym w szczegdlnosci strukture kosztowg LCOE, LCOS,
a takze predykcje sprawnosci generacji.

e Koszt dekarbonizacji energetyki zawodowej w okresie lat 2022-2050 wptywa na ogromna
potrzebe inwestycyjng w moce wytworcze, elektrolizery i magazyny energii stagd potrzeby
inwestycyjne powinny by¢ realizowane sukcesywnie juz od 2022 roku.

e Prognozowany, maksymalny poziom cen wystapi w roku 2023 i wyniesie ok. 410 zt/MWh
(Srednia roczna cena notowana na rynku hurtowym, ktéra nie uwzglednia anomalii rynkowych
zwigzanych z pandemia, kryzysami gospodarczymi i innymi wydarzeniami implikujgcymi na
chwilowy wzrost cen). W perspektywie kolejnych lat widoczny bedzie trend spadkowy.

e Transformacja energetyki zawodowe] koncentrujgca sie na dominacji Zzrodet OZE, w tym
bardzo duzym udziale Zrédet fotowoltaicznych wptynie na trwatg zmiane profilu cen hurtowych
na rynku energii. Ceny energii w godzinach dotychczasowego szczytu zapotrzebowania na moc
beda nizsze niz ceny w pozostatych godzinach. Produkt szczytowy - PEAK bedzie docelowo nizej
wyceniany niz produkt pasmowy - BASE. W dobowo-godzinowym profilu cenowym wartosci
maksymalne beda najczesciej notowane w godzinach 7:00, 8:00 oraz 20:00i 21:00.




2. Metodyka budowy sciezek cenowych

Celem symulacji byto zaprojektowanie racjonalnej struktury tzw. Energy-mix w horyzoncie 2030 roku,
wpisujgcego sie w scenariusz budowy zeroemisyjnosci Polski do 2050 roku i gwarantujgcego
jednoczesnie zbilansowanie systemu elektroenergetycznego w granulacji godzinowej dla catego okresu
analiz.

Schemat blokowy modelu prognoz dtugoterminowych przedstawiono na ponizszym rysunku.

Zatozenia: (zapotrzebowanie na energie, zapotrzebowanie
na moc, ceny CO2, ceny paliw, wymiana miedzysystemowa,
profile dobowe, krzywe elastycznosci, dane historyczne KSE,

plany inwestycyjne/nowe, LCOE, LCOS, itp.)

.

Algorytm modelujgcy

y

Wyniki: m.in. struktura wytwdrcza miksu energetycznego,
merit order, ceny energii Base/Peak, jednostkowe koszty
zmienne, spready CDS, CCS

Rys 1. Schemat modelu symulacyjnego

Opracowany model symulacyjny uwzglednia uwarunkowania regulacyjne i kierunki rozwoju energetyki
w perspektywie Srednioterminowej 2022-2030 r. oraz megatrendy 2031-2050 r., bazujgc na
rzeczywiste] historii cen energii elektrycznej i modelowe] pracy systemu elektroenergetycznego w
okresie 2015-2021 r. z uwzglednieniem rzeczywistych, dobowo-godzinowych profili pracy wszystkich
zrédet nJWCD (w tym ze szczegdlnym uwzglednieniem rzeczywistej pracy zréodet wiatrowych i
fotowoltaicznych bazujac na profilach produkcji tych zrédet) oraz jednostek JWCD.

Mechanizm wyznaczania poziomu cen obliczany jest na podstawie dobowo-godzinowego przeciecia
krzywych podazy energii elektrycznej z wyznaczong krzywa popytu. Krzywe podazy kalkulowane sg w
oparciu o zatozone powyzej scenariusze cenowe oraz mocowe zgodnie z zasadg uporzgdkowanego
stosu merit order®. Krzywa popytu, wyznaczana jest jako pozostata do pokrycia zapotrzebowania moc
uwzgledniajgca modelowang prace zrddet niesterowalnych, ktéra pokrywana jest przez zrddta
sterowalne (JWCD). Jednostki sterowalne uktadane sg w stos jednostek wytwérczych, utozony zgodnie
z jednostkowymi kosztami zmiennymi (JKZ) wytwarzania oraz kosztami uruchomien jednostek?. Koszty
wytwarzania obliczane sg w oparciu o zatozone w scenariuszach ceny surowcéw i uprawnien do emisji
CO2, co pozwala wyznaczy¢ modelowe, jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej we
wszystkich jednostkach JWCD w Polsce. Dyspozycyjno$é jednostek zostata opracowana w oparciu o
historyczng prace typow zrédet konwencjonalnych.

Analizujgc rzeczywiste historyczne oraz prognozowane zapotrzebowanie, a takie rzeczywistg prace
zrédet nJWCD: elektrocieptownie, zrédta wiatrowe, zrédta PV oraz JWCD z uwzglednieniem
sezonowosci oraz specyfiki poszczegdlnych typdéw dni (dni roboczych, sobét, niedziel oraz dni

L https://www.cleanenergywire.org/factsheets/setting-power-price-merit-order-effect
2 https://raportzintegrowany2017.gkpge.pl/wyzwania-dla-energetyki/megatrendy-i-otoczenie.html
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Swigtecznych z uwzglednieniem rzeczywistego kalendarza do 2050 r.), wyznaczony zostat modelowy
koszt wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie dobowo-godzinowym. Koszt ten zmienia sie w
zaleznosci od poziomdéw kosztéw zmiennych wytwarzania oraz wielkosci mocy potrzebnej do pokrycia
zapotrzebowania. Dodatkowo w zaleznosci od nadwyzki dostepnej mocy na jednostkowe koszty
zmienne wytwarzania naktadany jest dodatek cenowy wyrazany w funkcji nadwyzki dostepnej mocy w
danej godzinie. Funkcja ta zostata obliczona na podstawie modelowej pracy systemu i rzeczywistych
cen energii w okresie 2015-2021 r.

Przyktadowa pojedyncza funkcja dla jednej doby zostata przedstawiona na ponizszym rysunku. Na jej
podstawie mozna wnioskowaé, ze poziom dodatku do cen energii, ktéry mozna utozsamiac z realizacjg
marzy przez wytworcow jest funkcjg nieliniowg o dynamicznym dodatnim przyroscie dla sytuacji
zwigzanej z chwilowym deficytem nadwyzki dostepnej mocy.
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Rys 2. Kalkulacja dodatku do cen energii elektrycznej. Zrédto: opracowanie wtasne.
Algorytm modelujgcy umozliwia wyznaczenie nastepujgcych elementow:

e struktura typow jednostek wytwdrczych wraz z poziomem zainstalowanej, skumulowanej
mocy,

e struktura produkcji energii elektrycznej w podziale na typ zrédta wytwadrczego,

e projekcja srednich rocznych poziomdw cen rynku hurtowego dla kontraktéw BASE-Y, PEAK-Y,

e projekcja kosztéw wytworzenia energii elektrycznej w podziale na typy Zrédet wytwdrczych,

Zrédta OZE rozwijajg sie w niemal podobnej skali jak w ,,scenariuszu ekologicznym A”. Paliwem dla tych
jednostek w poczatkowym okresie ich eksploatacji bedzie gaz ziemny, ktdéry sukcesywnie bedzie
zastepowany wodorem.




3. Zatozenia rynkowe przyjete do modelowania i budowy scenariuszy

W dniu 2 lutego 2021 r. Rada Ministréw zatwierdzita ,Polityke energetyczng Polski do 2040 r.”3 (PEP
2040) - dokument o charakterze strategicznym wyznaczajgcym kierunki rozwoju catego sektora
paliwowo-energetycznego. Istotny wptyw na ksztatt zaktualizowanego dokumentu PEP 2040,
bezsprzecznie ma polityka klimatyczna i energetyczna UE oraz nowe zaktualizowane cele klimatyczne.
PEP 2040 jest dokumentem waznym, gdyz kierunkowo wyznacza ramy transformacji energetycznej,
stanowigc wizje dla Polski w zakresie koniecznych zmian w sektorze elektroenergetyki.

PEP 2040 opiera sie na trzech podstawowych filarach oraz kilku kluczowych elementach istotnych z
perspektywy budowy dtugoterminowych sciezek cenowych:

= sprawiedliwa transformacja,

= zeroemisyjny system energetyczny,

= dobra jakos¢ powietrza.

= transformacja energetyczna z uwzglednieniem samowystarczalnosci energetycznej,

= wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach (w 2030 r. zatozono nie mniej niz
32% OZE w zuzyciu energii brutto w elektroenergetyce),

= udziat wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej nie bedzie przekracza¢ 56% w 2030 r.,

= gaz ziemny bedzie paliwem pomostowym.

W zatgczniku nr. 2 do PEP 2040 zawarto dwa scenariusze rozwoju sektora paliwowo-energetycznego
w horyzoncie 20-letnim w zaleznosci od prognozowanego rozwoju cen CO2:

= Scenariusz 1, przedstawiony w cenach realnych 2016 r. zaktada zrdwnowazony wzrost cen CO2
zgodny z prognozami Miedzynarodowej Agencji Energii. Do analiz przyjeto Sciezki cenowe
zbiezne z dokumentem WEQ2017%, scenariusz ,,New Policies”. Zatozone ceny sg kierunkowo
zbiezne z zatozeniami KE i pomimo ich wzrostu w 2018 r. KE nie wskazata w kolejnym roku
nowych (wyzszych) sciezek CO2 do wykorzystania w ramach prac analitycznych.

= Scenariusz 2, przedstawiony w cenach realnych 2018 r. zaktada wysokie ceny uprawnien do
emisji CO2. Potrzeba przygotowania tego scenariusza wynikata z dynamicznie zmieniajgcego
sie otoczenia regulacyjnego. Autorem prognozy wyzszych cen CO2 jest renomowana
instytucja: Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE). Projekcja bazuje na
ambitniejszych celach polityki klimatyczno-energetycznej UE.

PEP 2040 stanowi zatem wazng baze zatozen wykorzystang do przygotowania projekcji cenowych. Nie
mniej opracowane zostaty w wiekszosci autorskie projekcje cen i parametréw wejsciowych do modelu
prognostycznego, ktdre zaprezentowane zostaty w dalszej czesci rozdziatu.

3.1 Zapotrzebowanie na energie elektryczna

Przyjete do modelowania zatozenia dotyczace prognozy zapotrzebowania na energie do 2030 roku
bazujg na modelu bottom up, w ktérym poziom globalnego zapotrzebowania jest superpozycjg
poszczegdlnych, czgstkowych prognoz obejmujgcych w szczegdlnosci: gospodarstwa domowe,
odbiorcow przemystowych, sektor wydobycia wegla, pompy ciepta, elektromobilnos¢, elektryfikacje
zrédet ciepta (odbiorcy indywidualni, ciepto systemowe). Prognoza (scenariusz bazowy)

3 https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-przyjeta-przez-rade-ministrow
4 https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2017
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zapotrzebowania na energie elektryczng wraz z prognozami przedstawionymi w dokumencie PEP 2040
zostaty zilustrowane na rysunku 3.

210,00
200,00
150,00

180,00

[Twh]

170,00

160,00

150,00

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

- Krajowe zuzycie energiielekirycznej- sce nariusz bazowy
e [ mjovie ZUZycie energiie lektryczne j- PEP2040 - zrdwnowazone wzrosty cen CO2

el [ Ejovie zUZycie energiie lekiryczne j- PEP2040 - wysokie ceny CO2
Rys 3. Prognozy zapotrzebowania na energie elektryczng brutto. Zrédto: opracowanie wtasne.

Prognozy PEP2040 charakteryzujg sie relatywnie wysokim punktem startu w latach 2020-2021, co jest
najprawdopodobniej pochodng opracowania powyzszych $ciezek przed okresem pandemii COVID-19,
ktora sprawita, ze zapotrzebowanie brutto na energie elektryczng spadto w 2020 r. o ok. 2,3% w
stosunku do 2019 r. Oba rzadowe scenariusze charakteryzujg sie jednak liniowym wzrostem
zapotrzebowania, a srednioroczne tempo jego wzrostu jest podobne i wynosi w obu scenariuszach ok.
1,2% rdr.

3.2 Ceny uprawnien do emisji CO2

W rekomendowanej prognozie cen uprawnien do emisji CO2 wykorzystanej na potrzeby modelowania
i przedstawionej na ponizszym rysunku, zatozono intensywny wzrost cen EUA w latach 2020-2023.
Zgodnie z modelem bilansu systemu EU ETS mechanizm MSR skutecznie redukuje nadpodaz jednostek,
nadwyzka uprawnien znajduje sie w kanale réwnowagi — sprawia to, ze srednioroczna cena jednostki
EUA rosnie do 60 EUR/t w cenach statych i znajduje sie na tym poziomie do ok. 2025 r. Ponadto
zatozono kolejng trzecig zmiane systemu EU ETS ktdra bedzie polegata na zwiekszeniu wskaznika LRF
(z2,2% do 4,2%) co pokrywa sie z analizg CAKE oraz zatozeniami pakietu ,fit for 55”. Po 2025 r. przyjeto
poziomy cenowe umozliwiajace dalszg dekarbonizacje oraz uwzgledniono zatozenie, ze UE bedzie
dazy¢ do zero-emisyjnej gospodarki do 2050 r. Sredni poziom cen biezacych uprawnier do emisji CO2
w 2030 r. osigga poziom ok. 80 EUR/t. Cena uprawnien do emisji CO2 w scenariuszu wysokim zostata
przedstawiona jako poziom cen maksymalny — nie wynika on z bilansu mocy systemu EU ETS tylko
zostat przedstawiony jako catosciowy koszt emisji CO2 na catg gospodarke zgodnie z dokumentami
Komisji Europejskiej° ®.

5 https://ec.europa.eu/clima/sites/default/files/adaptation/what/docs/climate_proofing_guidance_en.pdf
5 https://ec.europa.eu/regional_policy/en/newsroom/news/2021/07/29-07-2021-commission-adopts-new-
guidance-on-how-to-climate-proof-future-infrastructure-projects
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Rys 4. Prognoza $redniej rocznej ceny uprawnien do emisji (EUA), EUR/Mg. Zrédto: opracowanie
wiasne.

3.3 Ceny gazu ziemnego

W 2020 r. wplyw na niskie ceny gazu miato zmaganie sie z pandemig SARS-CoV-2, mniejsze
zapotrzebowanie oraz nadpodaz wszystkich surowcéw w tym gazu. W okresie 2021-2025 r. zatozono
duzy wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w Polsce’ (z ok 19 mld m3 do 25 mld m3 i docelowo 32
mld m3 w 2030 r.), co zostato zilustrowane na rysunku 5.

Wysokie ceny w roku 2021 r. wynikajg z biezgcych uwarunkowan rynkowych (skokowy wzrost popytu,
odbudowa gospodarek po pandemii, ograniczenie sprzedazy gazu z Rosji, aby wymusié¢ certyfikacje
Nord Stream 2 oraz podobnie jak w przypadku cen CO2 niska generacja z OZE). Analizujgc kontrakty
terminowe na $wiecie mozna zauwazy¢ wyrazng tendencje spadkowa cen gazu, dlatego zatozono
powrét do sredniorocznych cen bliskich 100 PLN/MWh wyrazonych w cenach statych. Zgodnie z
analizami podazy gazu w Europie spada produkcja tego surowca natomiast stabilnie rosnie jego
konsumpcja co bedzie wptywato na utrzymywanie sie statego popytu — Europa bedzie importowata gaz
LNG dywersyfikujac dostawy. W najblizszych latach oddany do uzytku bedzie gazocigg Baltic Pipe
umozliwiajacy import norweskiego gazu do Polski, nastapi rozbudowa terminala LNG w Swinoujéciu do
zdolnosci 10 mld m3 rocznie oraz powstanie drugi terminal LNG w Zatoce Gdariskiej®. Gtéwne Zrédto
popytu na gaz w Polsce to oprécz istniejacych jednostek takze bloki gazowe w Dolnej Odrze oraz
niezbedne bloki kogeneracyjne. Wigze sie to z przyjetym zatozeniem zastgpienia elektrocieptowni
weglowych poprzez elektrocieptownie gazowe, a docelowo wodorowe.

7 https://www.gaz-
system.pl/fileadmin/centrum_prasowe/Aktualnosci/20210413_KDPR_2022_2031_wyciag_do_kosultacji.pdf
8 https://www.gaz-system.pl/nasze-inwestycje/krajowy-system-przesylowy/program-fsru/
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Rys 5. Prognoza $redniej ceny gazu ziemnego, PLN/MWHh. Zrédto: opracowanie wiasne.

3.4 Ceny wegla kamiennego

W pierwszych latach ceny wegla kamiennego przyjete do analiz i modelowania wynikajg z cen indeksu
PSCMI1, ktéry jest opdzniony w stosunku do cen $wiatowych ARA z uwagi na dtugoterminowy
charakter kontraktow weglowych. Ceny ARA sg na poziomie ok. 160 USD/t (koricdwka roku 2021), a
nadpodaz wegla kamiennego w Polsce powinna ulec gwattownej obnizce. W zwigzku z
dtugoterminowym charakterem kontraktéw weglowych w Polsce, obserwowany wzrost cen bedzie
miat przetozenie na ceny wegla az do 2023 r., co zostato przedstawione na rysunku 6.

13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

[PLN/GJ]

8,00

7,00

6,00

5,00
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

+— Cena wegla kamiennego - scenariusz bazowy

—&— Cena wegla kamiennego - PEP2040 - zrbwnowazone wzrosty cen CO2

Rys 6. Prognoza $redniej ceny wegla kamiennego, PLN/GJ. Zrédto: opracowanie wiasne.

W kolejnych latach sciezka cen wegla sukcesywnie spada do poziomu kosztu wydobycia w cenach
statych dla najbardziej efektywnych kopalni — zatozono systematyczne wytaczenie najmniej
efektywnych kopalni wegla kamiennego.
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3.5 Saldo wymiany miedzysystemowej

Do analiz i modelowania zatozono spadek importu po 2020 r. w zwigzku z wyzszymi cenami w Europie
(zjawisko obserwowane). Z uwagi na fundamentalne rdznice w strukturze mocy zainstalowanej w
Polsce i krajach sgsiadujgcych, skutkujgce bardziej emisyjng produkcjg energii w kraju oraz wysokie
ceny uprawnien do emisji CO2 zatozono, ze Polska bedzie importerem netto energii elektryczne;.
Zatozono, ze trwaty rozwdj OZE oraz sukcesywne wytgczanie jednostek konwencjonalnych doprowadzi
do wyrdéwnania sie cen na rynkach miedzynarodowych, co powodowac bedzie pogtebienie sie spadku

importu.
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Rys 7. Prognoza salda wymiany miedzysystemowej, TWh. Zrédto: opracowanie wiasne.

Wzrost w latach 2022-2027 wynika z zatozenia wyzszych cen energii elektrycznej w Polsce niz w krajach
sgsiadujacych. Po 2027 r. na ceny energii elektrycznej istotnie wptywaja oddane do uzytku pierwsze
morskie farmy wiatrowe oraz wytgczenie najmniej efektywnych blokéw weglowych.

3.6 Moc zainstalowana w Iadowych farmach wiatrowych

Na potrzeby modelowania zatozono dynamiczny rozwdj farm wiatrowych na lgdzie uwzgledniajgcy
obecne moce zainstalowane oraz realizacje obowigzku wzrostu mocy zainstalowanej wynikajacego z
rozstrzygnietych aukcji OZE®. W zwigzku z ambitnymi celami klimatycznymi UE, dojrzatg technologia,
spadkiem LCOE zatozono stabilny rozwdj zrédet wiatrowych na Iadzie, co zilustrowano na rysunku 8.
Po 2024 r. zatozono repowering oraz stabilny wzrost mocy zainstalowanej w Zrédtach wiatrowych
onshore z wiekszg dynamikg niz w obu scenariuszach PEP 2040. Zatozono rdéwniez wzrost
wspétczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej'® (repowering dla lepszych parametréw turbin).
Poczatkowy, Srednioroczny wspdtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej dla Polski wynosi ok.
27% ze sciezka dochodzenia do ok. 35% w 2050 r.

9 https://www.ure.gov.pl/pl/oze/aukcje-oze
10

https://www.cire.pl/pliki/13/2017/wspolczynnik_wykorzystania_mocy_i_produktywnosc_roznych_modeli_tur
bin_wiatrowych_dostepnych_na_polskim_rynku.pdf
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Rys 8. Prognoza poziomu mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych na ladzie, MW. Zrédto:
opracowanie wfasne.

3.7 Moc zainstalowana w morskich farmach wiatrowych

Zgodnie z zatozeniami PEP 2040 pierwsze morskie farmy wiatrowe rozpoczng dziatalnos¢ w 2025 r., co
jest pochodng wyzszych cen CO2 i ambitnych celéw w zakresie koniecznego udziatu OZE. Potencjat
mocy offshore ha morzu wynosi nawet 25 000-30 000 MW 12 (zaktadajac Zrodta ptywajace).

11 https://pism.pl/publikacje/Rozwoj_morskiej_energetyki_wiatrowej_na_Morzu_Baltyckim
12 https://drg.pomorskie.eu/wp-content/uploads/2021/07/WIZJA-DLA-BALTYKU.-WIZJA-DLA-POLSKI.-ROZWO)-
MORSKIEJ-ENERGETYKI-WIATROWEJ.pdf
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Rys 9. Prognoza rozwoju mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych na morzu, MW. Zrédto:
opracowanie witasne.

3.8 Moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych

W zwigzku z prognozami wyraznego spadku kosztu LCOE dla elektrowni fotowoltaicznych zatozono, ze
zrédta te beda rozwijaty sie w tempie wyzszym od Zrddet wiatrowych. Moc zainstalowana w tych
zrodtach bedzie przyrastac istotnie szybciej niz zatozono w dokumentach rzagdowych PEP 2040, co
przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys 10. Prognoza rozwoju mocy zainstalowanej w fotowoltaice, MW. Zrédto: opracowanie wtasne.

12



NSTYTUT
I PROJEKTOW
ANALIZ

Do modelowania zatozono, ze Srednia moc instalacji prosumenckiej w systemie elektroenergetycznym
wynosi 7 kW. Dodatkowo przyjeto liniowy wzrost zrédet na dachach doméw jednorodzinnych, ktérych
liczbe w perspektywie lat 2022-2030 zatozono na statym poziomie ok. 5 mIn*3. Ponadto zatozono, ze w
2030 r. ok. 31% domdw jednorodzinnych bedzie posiadato instalacje fotowoltaiczng. Takie zatozenia
dadzg blisko 11 GW mocy z PV prosumentéw.

Opracowano rowniez prognoze przyrostu mocy z PV w instalacjach przemystowych, zatozono, ze jej
rozwoj bedzie zalezny od mocy PV prosumentéw. Zatozono, ze w poczgtkowym okresie przemystowe
instalacje fotowoltaiczne bedg stanowity okoto 30% mocy zainstalowanej wszystkich Zrédet PV.
Zatozono, ze dynamiczny rozwdj kontraktéw typu PPA oraz potrzeba czesciowego ograniczenia optat
za energie elektryczng systematycznie zwieksza¢ bedzie udziat w rynku do 40% w 2050 r.

Tabela 1

Prognoza rozwoju zrédet fotowoltaicznych, w podziale na prosumentéw i instalacje przemystowe,
MW Zrédto: opracowanie wiasne.

2022 2025 2030

fotowoltaika - prosumenci 5250 7350 | 10850

fotowoltaika - duze instalacje 2 680 4145 6 595

Scenariusz w perspektywie do 2025 r. zaktada mniejszy rozwdj mocy niz aktualizacja prognozy rozwoju
krajowego rynku fotowoltaiki do 2025 r. opracowana przez Instytut Energetyki Odnawialnej*. Nalezy
podkresli¢, ze dobowo-godzinowy profil produkcji Zrédet fotowoltaicznych w potaczeniu z rozwojem
mocy zainstalowanej wyraznie (i wielokrotnie) przekracza zapotrzebowanie na energie elektryczna.
Dzieje sie tak z uwagi na to, ze rozwdj zrédet fotowoltaicznych postepuje nie tylko w Polsce?®,*® — okresy
ze zwiekszong generacjg z tych Zrédet beda sie naktadaty, istotnie ograniczajagc mozliwosci
interwencyjnego eksportu chwilowych nadwyzek. Konieczna stanie sie budowa bateryjnych
magazynow energii, ktére bedg w stanie przejgc czes¢ nadwyzek i roztadowac sie stabilnie w momencie
spadku generacji ponizej 5% mocy zainstalowanej w Zrédtach fotowoltaicznych.

3.9 Moc bateryjnych magazynéw energii

Przyjeto zatozenie, ze moc magazyndéw przemystowych w poczatkowym okresie (do 2025 r.) przyrastaé
bedzie w tempie szybszym niz moc magazynéw domowych instalowanych przez prosumentéw w
potaczeniu z instalacjg fotowoltaiczng. Po 2025 r. zatozono dynamiczny rozwdj mikro magazyndow
energii z uwagi na utrzymujgce sie wysokie ceny energii dla odbiorcéw koncowych oraz wiekszg
dojrzato$¢ technologii i obserwowane trendy rynkowe'’. W analizach przyjeto zatozenie, ze tadowanie
magazynu nastepuje relatywnie rownomiernie w ciggu doby, zgodnie z profilem produkcji Zzrodet
fotowoltaicznych. Do okoto 2030 r. niemal w kazdej dobie roku nadwyzka ze Zrédet fotowoltaicznych
wystarcza na petne natadowanie magazynu (model traktuje rynek zgodnie z obowigzujgcy zasada

13 https://instalreporter.pl/ogolna/w-bloku-czy-domy-jednorodzinnym-gdzie-mieszka-wiecej-polakow/

1 https://ieo.pl/pl/aktualnosci/1525-aktualizacja-prognozy-rozwoju-krajowego-rynku-fotowoltaiki-do-2025-
roku

15 https://www.argusmedia.com/en/news/2169997-germany-targets-100gw-solar-71gw-onshore-wind-in-2030
16 https://www.pv-magazine.com/2020/09/21/germany-could-add-140-gw-of-small-solar-by-2030/

17 https://www.energy-storage.news/more-than-300000-battery-storage-systems-installed-in-german-
households/

13



=
Jelek

,miedzianej ptyty®”). W przypadku pojedynczych dni, w ktérych z uwagi na niekorzystne
uwarunkowania meteorologiczne generacja ze zrddet fotowoltaicznych nie pozwala na petne
natadowanie magazyndw — zatozono, ze energia ze zrédet wiatrowych pokryje czesé¢ niedoboréw z
uwagi na sezonowy charakter produkcji Zrédet wiatrowych zgodnie z ich profilem pracy (wieksza
generacja z wiatru w okresie jesienno-zimowym). Dodatkowo dokonano zatozenia, ze srednio 80%
energii z wszystkich zrédet fotowoltaicznych bedzie dostepna dla fadowania energii do bateryjnych
magazyndéw energii.

Dla magazyndw przemystowych zatozono, ze w 2023 r.'* moc wyniesie 100 MW co uwzglednia obecne
plany inwestycyjne koncernéw energetycznych. Zatozono wzrost mocy do 1500 MW w 2030 . Przyjeto,
ze pojemnos¢ magazyndéw przemystowych jest mniejsza w stosunku do pojemnosci magazynéw
prosumentéw w odniesieniu do mocy. Obecnie instalowane przemystowe magazyny energii
magazynujg okoto dwukrotnie wiecej energii w stosunku do mocy dyspozycyjnej. W zwigzku z brakiem
przestanek do zmiany takiego zatozenia, przyjeto, ze w catej perspektywie pojemnos¢ magazyndw
przemystowych bedzie dwukrotnoscig mocy zainstalowanej.

Rozwdj pojemnosci oraz mocy bateryjnych magazyndéw energii, zostaty przedstawione na ponizszych
rysunkach.

[GWh]

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

magazyny - scenariusz bazowy

Rys 11. Bateryjne magazyny energii — pojemno$é¢ taczna, GWh. Zrédto: opracowanie wiasne.

18 koncepcja wg. ktérej mozna energie przesta¢ dowolnie z jednego miejsca w drugie, bez uwzgledniania
ograniczen i z uwzglednieniem usrednionego kosztu przesytu
1% https://wysokienapiecie.pl/39276-ruszyly-inwestycje-w-polskie-magazyny-energii/
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Rys 12. Bateryjne magazyny energii — moc tagczna, GW. Zrédto: opracowanie wiasne.

3.10 Moc zainstalowana w elektrowniach JWCD na weglu brunatnym

Scenariusz rzadowy PEP 2040 nie zaktada wytaczen jednostek na weglu brunatnym do 2030 r.
Prawdopodobnie w zwigzku z niskim kosztem wytwarzania moce zainstalowane na weglu brunatnym
majg stanowi¢ stabilng podstawe Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) z uwagi na
prognozowane w PEP 2040 r. relatywnie niskie ceny uprawnien do emisji CO2, co przedstawiono na

ponizszym rysunku.
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e [\]0C zaiNstalowana brutto JWCD wegiel brunatny - PEP2040 - zrownowazone werosty cen CO2

e [\]0C zaINStElOWENE brutto JWCD wegiel brunatny - PEP2040 - wysokie cerny CO2

Rys 13. Scenariusz wytaczern mocy w elektrowniach na weglu brunatnym, MW. Zrédto: opracowanie

wtasne.
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Istnieje jednak szereg opracowan, ktdre zaktadajg zdecydowanie szybsze odejscie od paliw
kopalnych??, 2!, Ze wzgledu na uwarunkowania techniczne, rozktad generacji ze zrédet OZE oraz brak
dostatecznie rozwinietej technologii magazynowania, zakoniczenie produkcji energii do 2030 r. ze
zrodet weglowych jest technicznie mozliwe, ale jest niezwykle ryzykowne. W wielu krytycznych
momentach bezpieczeistwo energetyczne Polski opieratoby sie na imporcie energii elektrycznej, a
dodatkowo nalezatoby wybudowaé w szybkim tempie wiele jednostek gazowych, ktére nie beda
wykorzystywane w przysztosci przez dalszy wzrost generacji ze zrédet odnawialnych. Szczegétowe
plany wytgczen jednostek konwencjonalnych nie sg dostepne. W niektdrych przypadkach dostepne sg
jednak czastkowe informacje badz materiaty przedstawiane przy okazji omawiania innych analiz?2. Na
potrzeby modelowania przyjeto zatozenie, ze po 2025 r. nastgpi systematyczne wytgczanie z
eksploatacji jednostek w Elektrowni Patnéw. Nalezy podkresli¢, ze technicznie jest mozliwe
przedtuzenie eksploatacji jednostek weglowych, nie bedzie to jednak mozliwe na zasadach rynkowych
i bedzie wymagato wykorzystania mechanizméw wsparcia.

3.11 Moc zainstalowana w elektrowniach JWCD na weglu kamiennym

Od 2022 r. nie zatozono zadnych nowych inwestycji w konwencjonalne bloki na weglu kamiennym.
Blok w Elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW byt ostatnim budowanym blokiem weglowym, bowiem
dla bloku Ostroteka C zatozono zastgpienie wegla gazem. Najprawdopodobniej po 2025 r. w zwigzku z
zakonczeniem wsparcia z Rynku Mocy nastgpi znaczna redukcja ilosci najmniej efektywnych jednostek
weglowych klasy 200 MW, co zostato przedstawione na ponizszym rysunku.
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Rys 14. Scenariusz wytaczerh mocy w elektrowniach na weglu kamiennym, MW. Zrédto: opracowanie
wtasne.

20 https://instrat.pl/odejscie-od-wegla/

21 https://www.euractiv.pl/section/energia-i-srodowisko/press_release/trzy-czwarte-wyborcow-chce-polski-
bez-wegla-w-2030-roku/

22 https://businessinsider.com.pl/gielda/wiadomosci/elektrownia-weglowa-belchatow-pge-podalo-daty-
wylaczenia-blokow/k4h52d5
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Dodatkowo brak mozliwosci dalszego finansowania nieefektywnych zrédet weglowych oraz prognozy
braku mozliwosci pokrycia funkcjonowania jednostek bezposrednio z rynku energii doprowadzg do
systematycznego wytgczania pozostatych jednostek klasy 200 MW. W zwigzku z zblizonymi
parametrami jednostek klasy 200 MW wytaczone zostajg bloki w Elektrowni: Ostroteka, taziska,
Jaworzno, Rybnik, Potaniec. Analizy PSE S.A. oraz URE wskazujg na duze prawdopodobienstwo

realizacji takiego scenariusza® 4.

3.12 Moc zainstalowana w elektrowniach JWCD na gaz ziemny

Prognozowany rozwdj mocy elektrowni JWCD gazowych do 2030 r. jest tozsamy dla wszystkich trzech
scenariuszy. Rozwdj mocy opiera sie na istniejgcych oraz planowanych do oddania blokach opalanych
gazem ziemnym. W 2024 r. zaktada sie oddanie do eksploatacji 2x700 MW w Elektrowni Dolna Odra®.
W 2025 r. zaktada sie oddanie do eksploatacji bloku w Elektrowni Ostroteka®. Na chwile obecng
pozostate inwestycje majg status ,,planowanych”. Rozwaza sie budowe blokéw gazowych w Gdarisku,
Grudzigdzu, Adamowie, Kozienicach, Rybniku. Projekcje zainstalowanych mocy w elektrowniach
gazowych JWCD przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Moc zainstalowana brutto w elektrowniach gazowych JWCD - scenariusz bazowy
e [\l zaiNstalowana brutto w elektrowniach gazowych JWCD - PEP2040 - zrdwnowaione wzrosty cen CO2
e [\]0C zEINStEIOWENE brutto w elektrowniach gazowych JWCD - PEP2040 - wysokie ceny CO2
Rys 15. Scenariusze rozwoju mocy w elektrowniach JWCD gazowych, MW. Zrédto: opracowanie
wtasne.

3.13 Moc dyspozycyjna ustug demand side response (DSR)

W PEP 2040 przedstawiona zostata projekcja rozwoju ustug DSR. W 2030 r. zdolnosci redukcyjne
osiggajg ok. 2000 MW. Analizujac doswiadczenia Wielkiej Brytanii i innych krajow, w ktorych ustugi
DSR sg wykorzystywane, nalezy zauwazy¢, ze nawet w momencie niezwykle wysokich cen energii

2 https://www.pse.pl/-/plan-rozwoju-systemu-przesylowego-do-2030-roku-zatwierdzony-przez-ure

2 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/9532,0dchodzimy-od-dyspozycyjnych-i-
sterowalnych-mocy-Niezbedne-bedzie-zabezpieczenie.html

25 https://biznesalert.pl/bloki-gazowe-w-elektrowni-dolna-odra-otrzymaly-umowe-mocowa/

26 https://nettg.pl/gornictwo/178585/pkn-orlen-do-2025-roku-wybuduje-blok-gazowy-w-ostrolece
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elektrycznej wielkoskalowe ustugi DSR nie byty wykorzystywane. Na potrzeby modelowania przyjeto
zasade, ze zdolnosci redukcji zapotrzebowania wyniosg ok. 10% S$redniej mocy w godzinach
szczytowego zapotrzebowania. Docelowo DSR moze by¢ znacznie bardziej powszechny, np. poprzez
catosciowe objecie nim zarzadzania infrastrukturg samochoddéw elektrycznych, bateryjnych
magazynéw energii i innych urzadzeri energochtonnych w catym kraju. Sciezki rzadowe oraz
uwzglednione w modelowaniu przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys 16. Scenariusze rozwoju mocy dyspozycyjnej DSR, MW. Zrédto: opracowanie wiasne.

3.14 Moc zainstalowana: kogeneracja weglowa, gazowa

Transformacja sektora cieptownictwa w Polsce w kontekscie celéw redukcyjnych do 2030 r. oraz w
perspektywie  neutralnosci  klimatycznej bedzie ogromnym  wyzwaniem regulacyjnym,
technologicznym oraz finansowym. Zatozono, ze obecna moc elektrocieptowni opartych na weglu
kamiennym bedzie systematycznie zastepowana jednostkami gazowymi?”?8, Produkcja wodoru oraz
mozliwosci technologiczne pozwolg na sukcesywng zamiane kogeneracji gazowej na ogniwa paliwowe
oraz czesciowe i catkowite spalanie wodoru bezposrednio w elektrocieptowniach dopiero po 2035 r.
kiedy to bedg dostepne odpowiednie nadwyzki zielonego wodoru generowanego w procesie
elektrolizy z nadwyzek energii z OZE. Dodatkowym zatozeniem, jest nieznaczny wzrost tacznej mocy w
elektrocieptowniach z uwagi na rosngce zapotrzebowanie na ciepto w miastach i w przemysle.

Projekcje ,,zastepowania” mocy przedstawiono na ponizszym rysunku.

27 https://www.cire.pl/artykuly/materialy-problemowe/180702-kogeneracja-gazowa-przejsciowo-zastapi-
wegiel
28 https://biznesalert.pl/polenergia-i-siemens-chca-razem-inwestowac-w-kogeneracje-gazowa-i-wodor/
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Rys 17. Scenariusz zmiany struktury mocy zainstalowanej w zrédtach cieptowniczych w Polsce, MW.
Zrédto: opracowanie wiasne.

3.15 Moc zainstalowana: zrédta spalajagce RDF

Kolejnym z zatozern modelowania, jest uwzglednienie rozwiniecia sie technologii wykorzystywania
paliw alternatywnych, w tym gtéwnie RDF. Zaktada sie, ze bedg one petnity istotng role wsrdd zrédet
nJWCD pracujgcych w podstawie KSE?>3°, a prognozowana ekspercka $ciezka przyrostu mocy
przedstawiona zostata na ponizszym rysunku.
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Rys 18. Scenariusze rozwoju mocy zainstalowanej w zrédtach RDF, MW. Zrédto: opracowanie wiasne.

2 https://www.cire.pl/pliki/2/2019/spalarnie_odpadow_komunalnych_w_polsce.pdf
30 https://www.portalsamorzadowy.pl/gospodarka-komunalna/spalarnie-w-polsce-gdzie-dzialaja-kto-buduje-a-
kto-ma-je-w-planie,253488.html
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3.16 Moc zainstalowana: zrédta biogazowe i biomasowe

Podobnie jak instalacje wykorzystujgce paliwa alternatywne, biogazownie oraz elektrownie spalajgce
biomase powinny stanowié w przysztosci element stabilnego zrédta pracujgcego w podstawie KSE
Doswiadczenia niemieckie wskazujg, ze ten typ Zzrédet petni znakomitg role pracujac w podstawie. W
perspektywie roku 2030 nie planuje sie jednak istotnego wzrostu mocy w tych technologiach
wytwaorczych.

200:0,00

Rys 19. Scenariusze rozwoju mocy zainstalowanej w biogazowniach i elektrowniach spalajacych
biomase, MW. Zrédto: opracowanie wiasne.

3.17 Moc zainstalowana w elektrowniach wodnych i szczytowo-pompowych (ESP)

W zakresie rozwoju matych elektrowni wodnych oraz elektrowni szczytowo-pompowych istnieje
cze$ciowo niewykorzystany potencjat®, jednak z uwagi na relatywnie wysoki koszt LCOE oraz
dynamiczny rozwdj innych zrédet OZE, prognoza przyjeta na potrzeby analiz i modelowania zaktada
utrzymanie sie tych mocy na statym poziomie. Projekcja scenariusza PEP 2040 i wariantu przyjetego do
dalszych analiz przedstawiona zostata na ponizszym rysunku.

31 https://globenergia.pl/niewykorzystany-potencjal-mala-elektrownia-wodna-mew-oze-energetyka/
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Rys 20. Scenariusze rozwoju mocy zainstalowanej elektrowniach wodnych oraz elektrowniach
szczytowo-pompowych, MW. Zrédto: opracowanie wiasne.
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4. Charakterystyka wynikow modelowania scenariuszy przyjetych do analizy szczegétowej

Aktualnie w Polsce funkcjonuje rynek dwutowarowy na ktérym przedmiotem handlu jest energia
elektryczna oraz moc. Wprowadzenie takiego rozwigzania byto konieczne z uwagi na wystepujace
przed jego wprowadzeniem efekty missing money i missing capacity. Wprowadzenie mechanizméw
aukcyjnych na budowe nowych i modernizacje istniejgcych jednostek wytwdrczych i tym samym
pojawienie sie optat mocowych, miato staé sie podstawowym bodzcem inwestycyjnym. Modelowanie
do 2030 roku, zaktada kontynuacje tego podejscia. Dla rosngcego nasycenia bazy aktywoéw
wytworczych jednostkami OZE, ktére charakteryzujg sie niskim kosztem zmiennym brak mechanizmu
mocowego powodowatby pogtebianie sie efektu missing money i brak istnienia bodzcéw
inwestycyjnych.

Przedstawione w dalszej cze$ci opracowania wyniki analiz koncentrujg sie jednak wytacznie na aspekcie
cen energii elektrycznej jako towaru. Kontynuacja mechanizmu mocowego i koszty z tym zwigzane
przenoszone na odbiorcéw nie zostaty objete analizami.

4.1 Ceny rynku hurtowego BASE i PEAK

Pierwszym z wynikdw predykcji jest prognoza cen energii jako towaru, ktére uksztattujg sie w
poszczegdblnych latach.

W modelowaniu uwzgledniono zatem domykanie stosu wytwdrczego w oparciu o jednostkowy koszt
zmienny (JKZ), jak réwniez w oparciu o LCOE, ktore jest funkcjg technologii i czasu.

Ceny energii elektrycznej dla poszczegdlnych scenariuszy wyrazone w cenach statych rosng do 2023 r.
i z uwagi na niewielkie réznice w bilansie mocy sg do siebie zblizone. Poczatkowy wzrost wynika z
dynamicznego wzrostu cen uprawnien do emisji CO2, wyzszych cen gazu, wegla oraz relatywnie
niewielkiego udziatu Zrodet OZE i Zrédet gazowych. Mimo wzrostu cen CO2, w okresie od 2023 do 2025
roku ceny energii uzyskane z modelu nieznacznie spadajg, co jest pochodng przyrostu mocy OZE i
wiekszego udziatu zrédet gazowych. Po 2025 r. z uwagi na prognozowane wytgczenia jednostek
wytwdrczych3? oraz skutkujgce potencjalnym spadkiem dostepnej mocy w systemie, ceny energii
wzrastajg co utrzymywac sie bedzie okoto dwa lata. Dalszy rozwéj Zzrédet OZE, szczegdlnie fotowoltaiki
oraz morskich farm wiatrowych trwale zmieni strukture wytwdrczg polskiego systemu
elektroenergetycznego powodujac zblizanie sie cen energii elektrycznej do poziomu kosztu LCOE
zréodet OZE. Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego poprzez utrzymanie jednostek
konwencjonalnych, ktérych wspétczynnik wykorzystania mocy bedzie spadat bedzie wymagato
dodatkowych mechanizméw wsparcia. Mechanizmy takie beda réwniez wymagane w przypadku
zachet do inwestycji w bateryjne magazyny energii oraz w perspektywie wykraczajgcej poza rok 2030
rozwoj elektrolizeréw i ogniw paliwowych — tak jak ma to miejsce np. w przypadku morskich farm
wiatrowych,

32 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/9532,0dchodzimy-od-dyspozycyjnych-i-
sterowalnych-mocy-Niezbedne-bedzie-zabezpieczenie.html
33 http://psew.pl/przewodnik-po-systemie-wsparcia-dla-farm-wiatrowych-na-ladzie-i-na-morzu/
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Rys 21. Srednioroczne ceny biezace rynku hurtowego. Zrédto: opracowanie wtasne.

4.2 Koszt wytworzenia energii elektrycznej

Na podstawie zatozonych we wszystkich scenariuszach cen wegla kamiennego, gazu oraz uprawnien
do emisji CO2 z uwzglednieniem typowej sprawnosci wytwarzania oraz emisyjnosci, na ponizszym
rysunku przedstawiono prognozowany przebieg jednostkowych kosztdw zmiennych wytwarzania bez
uwzglednienia kosztéw pozapaliwowych, transportu oraz kosztéw inwestycyjnych.

Koszt wytworzenia w oparciu o paliwa konwencjonalne jest wyzszy od usrednionego kosztu LCOE
zrédet OZE w perspektywie catego okresu analizy. Bazujgc na prognozowanych cenach wegla, gazu oraz
CO2 uzyskuje sie zdecydowanie wyzszy koszt wytwarzania w konwencjonalnych jednostkach

weglowych.
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Rys 22. Koszty wytworzenia energii elektrycznej w zaleznosci od typu zrédta. MW. Zrédto: opracowanie

wtasne.
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4.3 Struktura mocy zainstalowanej oraz produkcji energii elektrycznej

Na ponizszych rysunkach przedstawiono tacznie prognozowang moc w poszczegdlnych technologiach
niezbedng do zbilansowania systemu i wpisujgca sie w Sciezke dojscia do neutralnosci klimatycznej do
2050 roku.

W horyzoncie roku 2030, wart podkreslenia jest wyrazny wzrost mocy w zrédtach fotowoltaicznych
oraz wiatrowych, a takze spadek mocy w jednostkach bazujgcych na weglu kamiennym i niewielki
spadek elektrowni na wegiel brunatny. W analizowanym scenariuszu nastepuje jednak dos¢
dynamiczny spadek wolumenu produkowanej energii w blokach JWCD opartych o wegiel kamienny i
brunatny — jest to efekt dziatania systemu merit order, ktéry z uwagi na prognozowane wysokie ceny
CO2 oraz docelowy spadek cen gazu preferuje wytwarzanie energii w oparciu o bloki JWCD gazowe —
nawet 41 TWh w 2030 r. Pomiedzy 2025 a 2030 r. nastepuje dynamiczny wzrost generacji w zrdédtach
odnawialnych, w szczegdlno$ci w morskich farmach wiatrowych, co dodatkowo wypiera z rynku bloki
konwencjonalne. W analizowanym okresie nie zaktada sie istotnego udziatu wodoru w wytwarzaniu
energii elektrycznej z uwagi na brak wystarczajgcych nadwyzek energii z OZE. Jednoczesne wytgczanie
dyspozycyjnych mocy weglowych, budowa blokédw gazowych oraz oparcie sektora cieptowniczego na
paliwie gazowym sprawia, ze system bedzie w znacznej mierze bazowat na paliwie gazowym jako
podstawie wytwarzania i bezpieczenstwa energetycznego.

100,0
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80,0

5
40,0
20,0
0.0 2023 2024 2025 2026 2027

= Bateryjne magazyny energii 0,1 0,1 04 08 1,1 1,5 1,8 2,2 2.7
=DSR 0,0 0,0 0,0 1,2 2,0 2,0 21 21 22
m Elektrownie szczyt -pomp 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
= Elektrolizery 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fotowoltaika 79 9.1 10,3 1,5 127 13,9 15,1 16,3 174
Wiatr offshore 0,0 0,0 0,0 0,7 16 25 52 6,8 8,0
=Wiatr onshore 8,0 9,0 9,5 10,0 105 1.0 15 120 125
= Pozostate OZE + RDF 28 29 2,9 3,3 34 34 35 36 38
m Elektrocieptownie - wodér 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
m Elektrocieplownie GAZ nJWCD 15 1,6 1.7 18 1.8 1,9 21 25 3,0
m Elektrocieptownie WK nJWCD 5.1 5.1 5,1 5,1 46 4.1 3,6 3.1 26
= Atom 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mGaz JWCD 21 21 3,5 42 5,0 5,0 6,2 6,2 6,8
m\Wegiel kamienny JWCD 16,0 156 156 156 15 104 10,2 97 97
m\Wegiel brunatny JWCD 8,2 8,2 8,2 8,2 76 76 76 76 76

Rys 23. Struktura mocy zainstalowanej, GW. Zrédto: opracowanie wtasne.
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—— Atom 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
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= \\Vggiel brunatny JWCD 407 345 319 224 176 14,5 7,5 6,0 43
= == == /apotrzebowanie na en. el brutto 1712 1741 177,0 1797 1829 1865 1904 1946 1972

Rys 24. Struktura produkcji energii elektrycznej, TWh. Zrédto: opracowanie wiasne.

4.4 Profile dobowo-godzinowe cen

Zmiana struktury wytwodrczej skutkowac bedzie zmiang profili cenowych na rynku hurtowym. W 2021
roku mozna byto wyrdzni¢ pierwszy szczyt poranny oraz drugi szczyt wieczorny, gdzie ceny byly
najczesciej efektem wysokiego kosztu produkcji energii elektrycznej ze Zrédet konwencjonalnych oraz
dodatku cenowego (sity rynku). W kolejnych latach nastepowaé bedzie obnizanie sie Sredniego
poziomu cen, jednak z wystepujacg duzg zmiennoscia w poszczegélnych godzinach. Bedzie to
nastepstwo pojawienia sie w systemie elektroenergetycznym zrédet fotowoltaicznych o bardzo niskim
koszcie zmiennym, co skutkowaé bedzie obnizeniem sie cen.
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Rys 25. Zestawienie prognozowanych s$redniodobowych profili cenowych, PLN/MWh. Zrédto:
opracowanie witasne.
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