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Streszczenie

Celem opracowania jest ocena wplywu zastosowania przewidywanych
mechanizméw rynku mocy na emisje CO, zwigzang z procesami wytwarzania energii
elektryczne;j.

Propozycja rzgdowa wprowadzenia rynku mocy winna by¢ analizowana jako
integralny element systemu regulacji krajowego systemu elektroenergetycznego, a jego
wplyw na ten system nalezy analizowac¢ kompleksowo, tgcznie z innymi regulacjami. Jezeli
regulacje rynku mocy bytyby adresowane do inwestycji w Zrodta wytwércze, ktére moga
uczestniczy¢ w podstawowej warstwie rynku energii miatoby to dtugoterminowy wptyw na
strukture wytwarzania energii elektrycznej. Szczegdlnie waziny jest kontekst polityki
energetycznej kraju, ktéry determinuje poziom zapotrzebowania na energie, poziom i profil
zapotrzebowania na moc oraz pozwala zdefiniowad zbiér mozliwych, réznorodnych dziatan w
catej gospodarce (zaréwno po stronie podazowej jak i popytowej) i jej miedzynarodowym
otoczeniu, mozliwych do alternatywnego wykorzystania dla racjonalnego zaspokojenia tych
potrzeb.

Z ww. powoddéw opracowanie sktada sie z czesci poswieconej jakosciowemu
zdefiniowaniu hipotetycznych scenariuszy i wariantédw rozwoju krajowego systemu
elektroenergetycznego, oceny zapotrzebowania na inwestycje stymulowane mechanizmami
rynku mocy oraz czesci poswieconej oszacowaniu emisyjnosci elektroenergetyki w ramach
scenariuszy i wariantow.

W kazdym scenariuszu i wariancie rynek mocy stymuluje pomocniczo inwestycje i
modyfikuje stopienn wykorzystania zrodet wytworczych w KSE. Ze wzgledu na zréznicowanie
poziomu i profili zapotrzebowania na moc, a takze kosztéw kranncowych energii w kazdym
scenariuszu i wariancie prowadzi on tgcznie z innymi regulacjami do odmiennej struktury
aktywow, poziomu ich wykorzystania i na koniec emisji CO,.

Wykonane oszacowania liczbowe nalezy traktowac jakosciowo, jedynie jako
reprezentacje oczekiwanych kierunkéw zmian emisyjnosci i bezwzglednych pozioméw CO,
emitowanych w zwigzku z krajowa produkcjg energii elektrycznej, zaleznej od przyjetych
scenariuszy rozwoju gospodarki narodowej oraz wariantéw  struktur Zrédet
wykorzystywanych do zaspokojenia jej zapotrzebowania na energie i moc elektryczng (w tym
z importu).

Poziom emisji CO, w wyniku wprowadzenia planowanego rynku mocy zaleze¢ bedzie
w szczegolnosci od jego wptywu na strukture majatku wytwdrczego pracujgcego przez diugie
okresy tj. na zaspokojenie podstawowych potrzeb gospodarki na energie. Wptyw struktury
zrédet pracujgcych dla zbilansowania zmiennych potrzeb mocy bedzie mniejszy ze wzgledu
na krétkie czasy pracy tych zrodet. Szczegdlnie niekorzystne (z punktu widzenia emisji CO;)
jest wykorzystanie mechanizméw rynku mocy do budowy nowych Zrédet weglowych z
przeznaczeniem do pracy w podstawie potrzeb systemu, przy jednoczesnym wykorzystaniu
starych (zmodernizowanych) irdédet weglowych do bilansowania potrzeb zmiennych
(podszczytowych lub kompensujacych utrate mocy z innych Zrédet).

Decentralizacja systemu elektroenergetycznego, przy wykorzystaniu technik
teleinformatycznych i automatyzacji oraz odpowiedniej regulacji prawnej z duzym
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prawdopodobienstwem pozwala na pozyskanie znaczgcych korzysci w procesie bilansowania
mocy systemu przez uruchomienie aktywnosci prosumenckiej tj. wykorzystanie licznych
mozliwosci generacji oraz ksztattowania popytu (wolumen i profil), a takze synergii z innymi
procesami  gospodarczymi, takimi jak elektromobilno$é, ogrzewanie czy tez
zagospodarowanie odpadow. tgczna emisja CO, w latach 2021-2035 w wariancie
najkorzystniejszym (zdecentralizowanym o duzym udziale odnawialnych zasobdéw energii)
jest 0 29% nizsza niz w wariancie (zcentralizowanym o duzym udziale wegla) o najwiekszej
emisji. Oznacza to, ze $redniorocznie emisja bytaby nizsza o 16,9 min ton CO,, co stanowi
ponad 10% emisji w roku 2015 z sektora.

Import stanowi atrakcyjne zrédto bilansowania zmiennego zapotrzebowania na moc
elektryczng. Ze wzgledu na ceny import jest silnie konkurencyjny wzgledem wielkoskalowych
zrodet krajowych na rynku energii elektrycznej i prowadzi do ich marginalizacji. Import jest
istotnie mniej konkurencyjny w stosunku do krajowych zrédet rozproszonych.
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Stosowane skroty
CAPEX - wydatki kapitatowe
DSR - odpowied? strony popytowej
EC - elektrocieptownie
EJ - elektrownie jgdrowe
GJ - gigadzule
GN - gospodarka narodowa
ICT - technologie teleinformatyczne
KSE - krajowy system elektroenergetyczny
kv - kilowolty
MW, GW - megawaty, gigawaty
MWh - megawatogodziny
NN, WN, SN, nN - sieci o réznych poziomach napieciowych: N — najwyzszych, W — wysokich, S —
$rednich, n — niskich
OPEX - wydatki operacyjne
OSP - operator systemu przesytowego
OZE - odnawialne zasoby energii
PKB - produkt krajowy brutto
RH - rynek hurtowy
RM - rynek mocy
SC1, SC2 - scenariusz 1., scenariusz 2.
UE - Unia Europejska
WB - wegiel brunatny
WK - wegiel kamienny
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Uzasadnienie wprowadzenia rynku mocy

Projektodawca w uzasadnieniu [2] do projektu ustawy o rynku mocy [1] uzasadnia
nastepujgco potrzebe jego wprowadzenia:

Obowigzkiem panstwa jest zapewnienie bezpieczeristwa energetycznego
rozumianego jako stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezgcego i perspektywicznego
zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, przy zachowaniu wymagar ochrony srodowiska.

Bezpieczeristwo dostaw energii elektrycznej zlezy w pierwszej kolejnosci od
dostepnosci zrédet jej wytwarzania. W przeciggu dwodch dekad w Polsce moze wystgpic
znaczny niedobor mocy wytworczych wynikajgcy z jednej strony z przewidywanego wzrostu
zapotrzebowania szczytowego na moc i energie elektryczng, z drugiej — znaczqcego zakresu
planowanych wycofan jednostek wytworczych z eksploatacji.

Niedobdr mocy moze spowodowac koniecznos¢ wprowadzania ograniczeni w
dostarczaniu i poborze energii elektrycznej przez odbiorcow.

Zidentyfikowane przez ustawodawce wyzwania stojgce przed panstwem wydajg sie
prawdziwe. Wynikajg one z procesdw rozwoju gospodarczego, przewidywanej stopniowej
substytucji energig elektryczng innych nosnikéw energii (np. paliw ptynnych w wyniku
rozwoju elektromobilnosci), co powoduje wzrost popytu na energie elektryczng, a takze
rozwoju zrodet OZE o bardzo niskich kosztach produkcji energii, ale o fluktuujgcej
dyspozycyjnosci co powodowal¢ bedzie dodatkowy (do wynikajagcego ze wazrostu
zapotrzebowania na energie) wzrost zapotrzebowania na moc elektryczng. Jednoczesnie
stan aktualny krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) powoduje, ze nie jest on
dobrze przygotowany na te rozwojowe wyzwania.

Model zjawisk na dwutowarowym rynku energii i mocy.

Inwestycje w klasyczne wielkoskalowe zrédta wytwércze® energii elektrycznej
charakteryzujg sie bardzo wysokim, skoncentrowanym poziomem nakfadéw kapitatowych i
dtugim czasem zycia technicznego. Dynamiczne zmiany zachodzgce w otoczeniu tego typu
proceséw inwestycyjnych zaréwno o charakterze technologicznym jak i regulacyjnym,
powodujg wzrost prawdopodobienstwa obnizania cen energii, wzrostu kosztéw
wytwarzania, a w konsekwencji prawdopodobne ograniczanie udziatu w rynku
konkurencyjnym oraz skracanie ekonomicznego czasu zycia takich aktywoéw produkcyjnych.
tacznie determinuje to wzrost ryzyka przypisywanego angazowanemu kapitatowi i dalej, ze
takie inwestycje nie sg podejmowane komercyjnie. W zwigzku z tym ze strony interesariuszy
klasycznej wielkoskalowej elektroenergetyki wzrasta presja na wsparcie publiczne
adresowane do kosztéw kapitatowych (CAPEX) lub/i kosztow operacyjnych (OPEX), w tym
np. tanie kredyty, gwarancje dochoddéw, gwarancje ceny energii elektrycznej itp.

Majac na uwadze opisang powyzej niedostatecznos$é¢ bodzicéw inwestycyjnych do
komercyjnego rozwoju klasycznych Zrédet energii elektrycznej w KSE, ptyngacych z

! Klasyczne wielkoskalowe zrédta wytworcze: tu elektrownie o mocach powyzej 200 MW, wykorzystujace obiegi
cieplne do wytwarzania energii elektryczne;j.
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jednotowarowego rynku energii projektodawca zaproponowat wprowadzenie mechanizmu
rynku mocy, ktéry gwarantowatby dochody z tytutu gotowosci do zbilansowania potrzeb KSE.
Jest on generalnie wsparciem adresowanym do kapitatu zaangazowanego w procesie
budowy Zrédet energii elektrycznej lub zdolnosci do trwatej redukcji zapotrzebowania lub
modyfikacji charakterystyk czasowych zapotrzebowania. Jako mechanizm o charakterze
administracyjnym, adresowany do wysokonaktadowych inwestycji niesie on w sobie ryzyko
btednej alokacji znacznych zasobdw publicznych, ktdre zle wydatkowane mogg spowolnic¢ lub
wrecz zahamowac dtugoterminowo wiasciwy rozwodj tak waznej dla spoteczenistwa i jego
gospodarki dziedziny jak elektroenergetyka. Dlatego wymaga on wieloaspektowych analiz,
dyskusji publicznej i transparentnosci.

Mechanizm zaproponowany w projekcie ustawy ma stymulowac¢ dziatania, ktérych
skutek jest dwoisty:

1. Umoizliwia¢ ma bilansowanie mocy w strefach czasowych wyjatkowo wysokiego
zapotrzebowania na moc (szczytowych i ewentualnie podszczytowych) lub w okresach
gdy z powoddéw technicznych, pogodowych Ilub innych czes¢ mocy w KSE jest
krotkoterminowo niedostepna,

2. Zapewni¢ ma optfacalnos¢ inwestycji zwiekszajgcych moce produkcyjne przeznaczone do
pracy dtugoczasowej w podstawie zapotrzebowania na energie.

Taka dwoistos¢ celéw powoduje, ze kryteria wyboru sposobdw ich realizacji nie sa
oczywiste.

Dla jednostek przeznaczonych do pracy krotkookresowej (szczytowej, podszczytowej,
zastepczej) szczegdlnie istotnym jest bowiem niski CAPEX, wysoka elastycznos$¢ pracy i
mozliwie ptaskie charakterystyki sprawnosci w catym zakresie obcigzen. OPEX jest mniej
istotny, gtéwnie ze wzgledu na krotki wtasnie czas pracy, ale takze wysokie w takich
warunkach ceny energii elektrycznej. Problemem dla takich Zrédet jest uzyskanie
odpowiedniego zwrotu wydatkowanego kapitatu, poniewaz dtugotrwate pozostawanie
jedynie w gotowosci pracy nie daje przychoddéw na rynku jednotowarowym. Racjonalnos$é
ekonomiczng mozna osiggna¢ jedynie dzieki bardzo niskim naktadom, bardzo wysokiej cenie
w okresach pracy, czestemu przywotywaniu do pracy w wyniku czestego wystepowania
probleméw z bilansem mocy. Generalnie gospodarka broni sie zaréwno przed ekstremalnie
wysokimi cenami jak i czestym wystepowaniem ekstremalnych potrzeb. Dla inwestorow
jedyna pewng metodg na uzyskanie racjonalnosci ekonomicznej takich nowych Zzrédet mocy
pozostaje wiec redukowanie CAPEX.

Ze wzgledu na oszczedno$é¢ nakfadéw inwestycyjnych funkcje Zrédet mocy
szczytowe], a zwtaszcza podszczytowej czesto petnig wzglednie stare i wzglednie mato
sprawne urzadzenia, ktére utracity zdolnos¢ konkurencji na rynku podstawowym i sg z niego
w sposéb naturalny wypierane. Niewatpliwg ich zaletg jest brak naktadéw lub naktady o
ograniczonej skali zwigzane z modernizacjg. Niestety ich funkcjonalnosé¢ w zakresie ustug
dostaw mocy jest czesto ograniczona ze wzgledu na cechy techniczne, ktdre utrudniajg lub
wrecz uniemozliwiajg prace w duzym zakresie szybkozmiennych obcigzen, czeste
odstawienia i uruchomienia. Praca taka prowadzi do znaczacego pogorszenia sprawnosci i
przyspieszonego zuzycia. Dlatego tez preferowanym segmentem ich pracy sg strefy
podszytowe, co pozwala nieco wydtuzy¢ okresy nieprzerwanej pracy. Dla emisji CO, nie jest
to korzystne, poniewaz urzadzenia o wzglednie niskiej sprawnosci pracujg relatywnie dtugo.
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Bilans mocy moze byé réwniez uzupetniany importem, oczywiscie o ile istniejg
odpowiednie wolne zdolnosci produkcyjne i przesytowe. Inng alternatywa, szczegdlnie dla
okreséw gdy Swiadczone sg ustugi grzewcze, moze by¢ wykorzystanie zrédet wytwarzajgcych
energie elektryczng w skojarzeniu z cieptem (wspotpracujgcych z KSE i lokalnymi systemami
ciepfowniczymi). Zrédta takie mogg w pewnym zakresie réinicowaé moc swojej pracy
pomiedzy energig elektryczng i cieptem, korzystajgc ze zdolnos$ci akumulacyjnych systemow
cieptowniczych.

Niezaleznie od tego jakie zrédta uruchamiane sg (dodatkowo do podstawowych) w
strefach szczytowych i podszytowych, dla emisji CO, pierwszorzedne znaczenie ma to jakie
Zrédta bedq diugotrwale pracowac jako podstawowe. To zas bedzie konsekwencjg sposobu
realizacji drugiego celu proponowanego rynku mocy.

Dla jednostek przeznaczonych do pracy w podstawie (z reguty dtugotrwatej),
szczegolnie istotnym jest konkurencyjny OPEX osiggany dla pracy w warunkach bliskich
nominalnych, gwarantujacy stabilny udziat w rynku, a takze niska awaryjnos¢ oraz niska
szkodliwos¢ dla srodowiska. Tak jak powiedziano wczesniej, aktualnie funkcjonujgcy
jednotowarowy rynek energii nie zacheca do inwestycji w wielkoskalowe klasyczne Zrédta
energii, bilansujgce jednoczesnie moc w podstawowej warstwie zapotrzebowania (inaczej
mowigc potrzebne jest praca mocy podstawowych, aby réwniez w czasie wystepowania
krotkotrwatych potrzeb zbilansowaé moc za pomocg dodatkowych zrédet podszczytowych i
szczytowych). Poniewaz w elektroenergetyce mamy do czynienia praktycznie z rewolucja
technologiczng i zmiang modelu funkcjonowania KSE, to ryzyko wadliwosci
administracyjnie podejmowanych decyzji o pomocy publicznej jest tu szczegdlnie wysokie.

Na to bardzo wysokie ryzyko sktadajg sie w szczegdlnosci:

1. Skala nakfadéw i dtugoterminowos¢ konsekwencji inwestycji wielkoskalowych
(elektrownie gazowe: 20-40 lat, elektrownie weglowe: 30-50 lat, elektrownie jgdrowe:
60-80 lat, elektrownie wodne: 100-200 lat), ktore raz podjete blokowa¢ mogg mozliwosé
rozwoju w alternatywny sposéb, pogarszajac pozycje gospodarczg catego kraju.

2. Dynamiczny rozwdj technologii matej i mikro skali, rozproszonych — zlokalizowanych w
rejonach odbioru, potgczonych z rozproszonymi zdolnosciami akumulacji, o bardzo
szybko spadajacych kosztach.

3. Dynamiczne zmiany na rynkach paliw kopalnych skutkujgce zmianami cen. Np.
oczekiwa¢ mozna, ze w wyniku rozwoju Swiatowe] elektromobilnosci pojawi sie
nadpodaz weglowodordw, a ich ceny spadng. W konsekwencji spada¢ bedg ceny wegla,
co podniesie opfacalnos¢ wytwarzania energii elektrycznej z tych nos$nikéw, ale tez
spowoduje zapas¢ krajowego goérnictwa gtebinowego.

4. Niepewnosci zwigzane z oszacowaniem popytu na energie elektryczng z uwzglednieniem
przeciwnie oddziatywujgcych przyczyn takich jak transport lub ogrzewanie elektryczne, a
z drugiej strony efektywnos$¢ rozwigzan technicznych, pro-srodowiskowa zmiana
zachowan uzytkownikow.

Biorgc chociazby te niepewnosci pod uwage nie ma mozliwosci stwierdzi¢
jednoznacznie, ktére technologie mogg dominowaé w realizowaniu podstawowych potrzeb
KSE. Silnie zalezeé bedzie to od przyjetych kryteriow decyzyjnych. Te z kolei zaleze¢ bedg w
znacznej czesci od intereséw krétkoterminowych, w tym tylko po czesci ekonomicznych.
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Jedynie jakosciowo kryteria te zwigzane bedg z realizacjg takiej lub innej dtugoterminowe;j
polityki energetycznej kraju. Ta, kierunkowo, moze by¢ np. politykg podporzagdkowana:

1.

Kontynuacji dotychczasowego, tradycyjnego modelu, w ktdrej:

a.

Dominujacym paliwem pozostanie wegiel, w pewnym czasie stopniowo uzupetniany
przez energetyke jadrowa.

Zmiana struktury zrédet nastepowac bedzie gtéwnie na drodze zastepowania przez
zrodta o wyzszej sprawnosci (np. aktualnie netto ok. 45-46%), zrédet o sprawnosci
nizszej. Oczekiwaé mozna takze rosngcego udziatu kogeneracji oraz pojawienia sie
ograniczonej liczby zrédet gazowych (o sprawnosci 57-59% netto) o ile ceny gazu
bedg spadad.

Wzglednie maty system krajowy bedzie wrazliwy na zbyt duzg koncentracje mocy,
wiec utrzymywany bedzie udziat modernizowanych jednostek klasy 200-500 MW
przy zgodzie na nieco nizszg sprawnos¢ generacji (w relacji do jednostek klasy 1000
MW).

System bedzie wrazliwy na duzy udziat Zrédet wiatrowych i solarnych
(fotowoltaicznych) o fluktuujgcej mocy generacji, wiec ich udziat bedzie
administracyjnie ograniczany.

Energia w takim przypadku bedzie relatywnie droga, co ograniczy zaréwno poziom
jej zuzycia jak i w konsekwencji dynamike wzrostu PKB, a takze moze wptyng¢ na
wzrost udziatu kosztéw energii w budzetach domowych; lub

Szybkiej integracji w ramach UE w ramach tradycyjnego modelu, w ktérej:

a.

d.

Struktura paliw uzytkowanych do generacji bedzie konsekwencjg konkurencyjnosci
na duzym rynku europejskim, co oznacza, ze generalnie rola wegla bedzie szybko
ograniczana. Wielkoskalowe zrodta krajowe spalajgce paliwa kopalne bedg miaty
docelowo funkcjonalnosci  bilansowania mocy (rezerwowe, szczytowe,
podszczytowe) na duzym rynku europejskim. Ich rozwigzania techniczne powinny
by¢ do takich funkcji dopasowane. Z tego wzgledu oczekiwa¢ mozna rozwoju mocy
gazowych i olejowych.

Udziat importu energii elektrycznej bedzie znaczgco wzrastat.

Atrakcyjnos¢ zachowajg krajowe Zrédta o charakterze lokalnym: gminnym i
przemystowym zdolne dzieli¢ koszty pomiedzy rdéine ustugi (dostawa ciepta
technologicznego, ustuga grzewcza, zagospodarowanie odpaddw, transport itp.), a
takze ograniczajgce koszty realizacji dostaw (bliskos¢ dostawcéw i korncowego
uzytkownika).

Cena energii elektrycznej bedzie niska, a popyt na nig wysoki; lub

Transformacji technologicznej w nowym modelu KSE, w ktérej:

a.

Szybko bedzie wzrastat udziat bilansowania potrzeb elektroenergetycznych ze
zrédet przytgczonych do sieci o napieciach, na ktérych identyfikowana jest
wiekszos¢ zapotrzebowania, ktdre zaspokajajg, w tym autoprodukcja.

Znaczgco wzro$nie udziat réznorodnych, rozproszonych metod magazynowania
energii zintegrowanych technicznie ze Zrédfami wytwarzania lub powigzane ze
sposobami uzytkowania energii.

Rozwdj technologii teleinformatycznych (ICT) umozliwi wdrozenie taryf
dynamicznych i dostosowanie profili uzytkowania energii do aktualnych zdolnosci
wytwoérczych. Aktywni uczestnicy rynku, zdolni odsprzedaé swoje nadwyzki, bedg



INSTYTUT
NA RZECZ
EKOROZWOJU W interesie przysztych pokolen

stosowac rozwigzania o wyzszej efektywnosci w zakresie uzytkowania energii,
zwiekszajgc w ten sposdb zdolnosci sprzedazy.

d. Cena energii elektrycznej bedzie bardzo niska, o jakosci rozwoju decydowaé bedzie
jakos¢ energii (poziom napiecia, stabilna czestotliwo$é, harmoniczne, ilos¢ i czas
przerw itp.) zwigzany z odpowiednio rozwinietg infrastrukturg dostaw.

e. Tradycyjne zrédta beda stopniowo marginalizowane. Bedg one miaty charakter
stabilizujgco — rezerwowy.

Kazda z tych polityk prowadzi dtugoterminowo do innych poziomdéw zapotrzebowania
na energie elektryczng a takze do innych poziomdw i charakterystyk zapotrzebowania na
moc. Determinowac to bedzie inne wybory technologii wytwérczych, potrzebe innego
poziomu wsparcia ze strony RM, a w konsekwencji takze emisji CO,. Reasumujac, propozycje
zwigzane z wprowadzeniem rynku mocy nie sg mozliwe do jednoznacznej, obiektywnej
oceny bez wiedzy o kontekscie polityki energetycznej, w ramach ktérej ma on by¢
wdrazany.

Scenariuszowo - wariantowe oszacowania emisji CO:z z generacji
energii elektrycznej na potrzeby KSE

Zalozenia wyjSciowe
W dalszej czesci analizy skupiono sie na oszacowaniu poziomu emisji CO,
wynikajgcych z alternatywnych sposobdw (scenariuszy i wariantéw) realizacji celow
wskazanych w projekcie ustawy, nie wchodzgc w dalszg analize zaproponowanych rozwigzan
rynku mocy, nie podejmujgc rowniez analiz ekonomicznych. Oszacowania emisji wykonano
dla okresu 15 letniego: od roku 2021 do roku 2035.

Emisja CO, nastepuje w wyniku generacji energii elektrycznej przez zrédta dziatajgce
w oparciu o technologie spalania paliw. Tak wiec nie zalezy ona bezposrednio od poziomu i
struktury mocy zainstalowanych w KSE, ale od poziomu i struktury mocy przywotywanej do
pracy i produkcji energii elektrycznej. Moze to by¢ realizowane wyfacznie w oparciu o
fizycznie istniejgce Zrédta (w tym zagraniczne), do ktérych istnieje odpowiedni dostep. W
tym zakresie decyzje inwestycyjne stymulowane mechanizmami rynku mocy wptywajg na
sktad zbioru urzadzen, sposrdod ktérych mozliwy bedzie wybdr tych pracujgcych. Kryteria
wyboru Zrédet do produkcji zaleza od kompletu regulacji (administracyjne, techniczne,
ekonomiczne, ekologiczne).

Skoro o emisji CO, decyduje generacja energii, to jednym z jej powoddw jest poziom i
rozktad w czasie zapotrzebowania na energie przez GN. Generalnie im nizsze
zapotrzebowanie tym emisje beda nizsze. Poziom zapotrzebowania zalezy od wielu
czynnikdéw, wsréd ktorych jako najwazniejsze wymieni¢ nalezy: poziom PKB, demografie,
strukture GN, penetracje gospodarki nowoczesnymi technologiami, zachowania
uzytkownikdw energii. W $rednim, a zwtaszcza dtugim horyzoncie czasowym zalezg one od
ukierunkowania takich podstawowych czynnikdw rozwoju jak kapitat i skorelowana z nim
praca o odpowiednim poziomie jakosciowym. Kluczowag jest tu edukacja wsparta
odpowiednig informacjg, ktéra determinuje nie tylko jakos¢ pracy, ale takze zachowania jako
uzytkownikdéw energii. Wszystko to odbywa sie w srodowisku modeli regulacyjnych, ktérych
emanacja s3 W szczegolnosci ceny (model rynkowy) lub nakazy-zakazy (model
administracyjny). Te spostrzezenia sg tylko pozornie trywialne, poniewaz optymalne, z
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perspektywy dtuzszych horyzontéw czasu, decyzje naruszajg najczesciej biezgce interesy i sg
trudne do akceptacji politycznej. To z kolei powoduje, ze alokacja zasobdéw moze byc
wadliwa i ograniczac rozwdj (o czym pisano wczesniej).

Rozktad zapotrzebowania w czasie (czyli biezgca moc potrzeb) ma znaczenie o tyle, ze
im bardziej jest on wyréwnany (graficznie, zblizajgcy sie do ksztattu prostokata) tym czesciej
mozna wykorzystywaé urzadzenia o wyzszej sprawnosci, a wiec nizszej emisyjnosci. Ten
czynnik jest zaburzany przez ograniczong dyspozycyjnosc¢ zrddet, na ktérg wptyw majg np.
planowe odstawienia, awarie jak rowniez brak odpowiednich warunkéw przyrodniczych
(wiatru, stonca, wody itp.). Im wiekszy jest bodziec zaburzajgcy sktad pracujgcych urzadzen
tym wieksze jest odejscie od zbioru optymalnego w danej chwili.

Do czasu az udziat zrédet, ktorych dziatanie powoduje emisje CO, bedzie znaczacy w
bilansie energii elektrycznej, poziom zapotrzebowania na nig bedzie miat kluczowe
znaczenie dla tejze emisji. Gdyby w tym bilansie rdst udziat Zrédet bezemisyjnych znaczenie
poziomu zapotrzebowania na energie elektryczng dla emisji CO, malatoby. W okresie
najblizszych kilkunastu lat Zrédta o istotnym poziomie emisji CO, beda niewatpliwie
dominowa¢ w zbiorze dostepnych do produkcji energii elektrycznej w Polsce mocy, a wiec
kwestia wielkosSci popytu jest wazna.

Jako wyjsciowg do analizy przyjeto ilosSciowg ocene przewidywanej do 2035 roku
sytuacji w KSE zaprezentowang przez OSP [4].

Wychodzgac z definicji bezpieczenstwa energetycznego i biorgc pod uwage rozwijajgce
sie rozne mozliwosci bilansowania mocy w KSE, do dalszych badan przyjeto pojecie ,poziomu
potrzeby pozyskania zdolnosci bilansowej przez KSE” w miejsce uproszczonego pojecia
,wymagane inwestycje w Zrodta wytwodrcze KSE”. W scenariuszu bazowym jest on w
kolejnych latach jakosciowo rowny wartosciom rocznych maksiméw niedoboréw wymagane;j
nadwyzki mocy, okreslonych przez OSP. Z tych wartosci wyodrebniono moce, ktére bedag
niezbedne tylko w szczytowych i podszczytowych okresach zapotrzebowania. Przyjeto, ze
beda to sposoby, ktére do bilansowania potrzeb KSE bedg uzywane przez okresy krétsze niz
2000 godzin w roku (Srednio ok. 1000 godz./rok) . Przyjeto takze, ze ze wzgledu na
prawdopodobny wzrost udziatu fluktuujgcych Zzrédet OZE w bilansach oraz rosngca potrzebe
utrzymywania wysokiej jakosci energii elektrycznej oraz elastycznej reakcji na sytuacje na
rynku udziat Zrédet szczytowych i podszczytowych bedzie rést od 25 do 40% w okresie 2017-
2035 (rys. 1).
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Zrédto. Rynek mocy, projekt rozwigzar funkcjonalnych, E. Ktosowski, PSE S.A. 04.07.2016

Rys. 1. Potrzeba pozyskania zdolnosci bilansowych [MW]
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W nawigzaniu do tej prognozy zapotrzebowania na moc ze zrdédet krajowych
dokonano oszacowania bazowej prognozy produkcji brutto energii elektrycznej w kraju,
wzgledem ktérej oceniane beda zmiany emisji CO,, wynikajgce z réznorodnych zatozen
dotyczacych sposobow realizacji tej produkgji.

Poniewaz nie jest celem niniejszej pracy prowadzenie badan ekonomicznych,
dalszemu badaniu poddano pewien prawdopodobny scenariusz (SC1) zapotrzebowania na
energie elektryczng do roku 2035, ktdéry powigzany jest z tradycyjnym modelem
elektroenergetyki, z dominujgcymi zZrédtami centralnie dostarczajgcymi te energie do
odbiorcéw poprzez sieci elektroenergetyczne réznych napie¢, wymagajgcymi odpowiednich
poziomow mocy wytworczych i rezerw. W scenariuszu tym przyjeto ,naturalne” tempo
modernizacji GN, a takze poprawe efektywnosci w ramach KSE odpowiadajgcg aktualnie
dostepnemu postepowi technologicznemu w tradycyjnych zrdodtach energii elektrycznej. Jest
to scenariusz w znacznej mierze autarkiczny.

Drugim rozpatrywanym scenariuszem jest scenariusz (SC2), ktéry zaktada taki sam
poziom PKB i demografii jak w SC1, ale charakteryzuje sie narastajgcg zdolnoscig
wytwarzania energii elektrycznej w zrédtach rozproszonych, przytgczonych do KSE na
poziomach napieciowych jako$ciowo odpowiadajgcym poziomom napieciowym, na ktérych
identyfikowane jest gtéwne dla nich zapotrzebowanie. Oczekuje sie w nim szybszego (niz w
SC1) rozwoju energetyki prosumenckiej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i
ciepfa na poziomie gminnym i przemystowym. Z powodu aktywnego uczestnictwa odbiorcow
w rynku energii elektrycznej w SC2 oczekiwana jest takze rosngca sktonnos¢ do poprawy
efektywnosci  (produktywnosci) uzytkowania energii elektrycznej oraz aktywnego,
dynamicznego reagowania na biezgcg sytuacje w bilansach mocy w oparciu o techniki
akumulacyjne i zarzadzania mocg. Konsekwencje takich zatozen jest:

1. Redukcja potrzeb wytwdrczych na rynku zrodet wielkoskalowych:
a) O czes¢ pokrytg ze zrdédet rozproszonych.
b) O zredukowane potrzeby pokrycia strat przesytowych.

Straty sieciowe energii [za 5] obserwowane w sieci NN (400 i 220 kV) oraz WN (110
kV) wynoszg ok. 1,6%, w sieciach SN ok. 3,1%, a w sieciach nN (do 1 kV) ok. 5,7%.
Energia przesytana od Zrédet do odbiorcy generuje straty kolejno na wszystkich
poziomach napieciowych, przez ktére musi by¢ przesytana oraz straty transformacji
miedzy-napieciowej. taczne straty energii w KSE wynoszg ok. 6,5%.

Straty mocy nie sg jednak tozsame stratom energii, poniewaz zgodnie z prawami
fizyki straty sieciowe powstajg w drugiej potedze do przeptywajgcego pradu oraz
opornosci przewoddw (I°R). Wartoé¢ przeptywajacego pradu zalezy od napiecia, ale
takze od przesytanej mocy. Stad liniowy wzrost mocy przesytanej powoduje
wyktadniczy wzrost strat mocy w procesie transportu. Ponadto prowadzi to do
ogrzewania przewodow i dalszego wzrostu strat ze wzgledu na zmiany opornosci
sieci z tym zwigzane. Do dalszych obliczen przyjeto, ze na Sredni poziom strat 6,5%
energii w KSE skfada¢ moze sie od 3% w dolinach zapotrzebowania do 12%
chwilowych strat energii (mocy) w okresach bardzo wysokiego obcigzenia sieci zimg
oraz do 15% chwilowych strat energii w okresach bardzo wysokiego obcigzenia sieci
latem. Zatozone w tym scenariuszu narastajgce (masowe) rozpraszanie zrodet
wytwarzania energii elektrycznej powoduje ograniczanie maksymalnych jej obcigzen
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w pracy przesytowej, a wiec modyfikuje profil zapotrzebowania sieci na energie do
ich pokrycia, redukujgc potrzeby bilansowe na rynku zrédet wielkoskalowych.

Do analizy emisyjnosci zatozono, ze do roku 2035 moc Zrddet rozproszonych
przytgczonych do sieci nN i SN bedzie wzrasta¢ do 7000 MW (uwzglednia facznie
prosumentow, zrodfa gminne, maty przemyst i ustugi). Dzieki mozliwosciom
magazynowania od roku 2021 do 25% tej mocy bedzie uczestniczyé w ustugach
bilansowania mocy w KSE (szczytowych). Niezaleznie od aktywnosci produkcyjnej,
ograniczenia dtugodystansowych potrzeb przesytowych w KSE spowodujg, ze straty
sieciowe mocy w szczytach beda ograniczane stopniowo z 15% do pofowy tj.
poziomu 7,5% w stosunku do catego zasobu mocy.

2. Zmiana poziomu i profili zapotrzebowania na moc. Konsekwencjg aktywnosci
wytwodrczej na poziomie rozproszonym jest wieksza $wiadomos¢ wartosci energii
elektrycznej w funkcji sytuacji bilansowej mocy. Zatozono, ze powodowaé to bedzie
przyspieszanie inwestycji odbiorcow w bardziej efektywne energetycznie sposoby
osiggania wiasnych potrzeb oraz przesuwanie czasu realizacji niektérych czynnosci
mozliwych do zautomatyzowania w strefy, w ktérych moc w KSE jest tania i dostepna
(chociazby po to, aby jg uwolni¢ do sprzedazy lokalnej w okresach wysokich cen).
Przewiduje sie tez wykorzystanie lokalnie dostepnych magazynéw energii, w tym
akumulatoréw dedykowanych transportowi.

Do analiz emisyjnosci zatozono, ze stopniowo do roku 2035 ok. 10% zapotrzebowania
maksymalnego na moc bedzie przesuwane w czasie i realizowane w okresach nizszego
obcigzenia KSE.

3. Zmiana struktury energii pierwotnej i emisyjnosci. Przewiduje sie, ze wzrastajgcy poziom

inteligencji uzytkowania energii elektrycznej bedzie stymulowat wykorzystane réznych
form OZE oraz energii odpadowej do wytwarzania energii elektrycznej. W szczegdlnosci
bedzie to lepiej korelowane z wystepowaniem przyczyn jej uzytkowania (np. energia
stoneczna w ustudze klimatyzacji).
Do analiz emisyjnosci przyjeto, ze 50% (w trendzie rosngcym) w mocy zrédet
rozproszonych przytgczonych do sieci nN i SN (jak w p. 2) bedzie bezemisyjnych, 20%
bedzie bilansowo bezemisyjnych (biomasa), 20% (w trendzie malejagcym) bedzie
uzytkowato wegiel kamienny w technologiach EC, a pozostate 10% bedzie miato
charakter rezerwowo-szczytowy i bedzie wykorzystywacd olej opatowy jako paliwo.

4. Przyjeto, ze aktywny udziat w rynkach energii i che¢ uzyskania korzysci z handlu energig i
mocg spowoduje stopniowg poprawe efektywnosci elektroenergetycznej do 5% na
koniec okresu.

5. Przyjeto, ze stopien wykorzystania mocy wynosi dla urzadzen szczytowych 1000
godz./rok, a podstawowych 4000 godz./rok.

W konsekwencji SC2 charakteryzuje sie zaréwno nizszym o do 5% do roku 2035
poziomem korcowego zapotrzebowania na energie elektryczng (podniesiona efektywnosc)
jak i ograniczonym z ok. 6,5% do ok. 4,5% do roku 2035 zapotrzebowaniem na pokrycie strat
przesytlowych (zwfaszcza w sieciach najnizszych napieé). Przyjeto, ze rozpraszanie zrédet
generacji wptynie szczegdlnie silnie na redukcje potrzeby dostaw mocy w strefach czasowych
zapotrzebowania szczytowego i podszczytowego, poniewaz to wtedy ceny energii beda
najwyzsze i to wtedy warto uzy¢ energii z wtasnych magazynow lub przesungé czas realizacji
wybranych potrzeb.
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Ostatecznie tacznie oczekiwana produkcja brutto Zrédet dostarczajacych energie
przez sieci najwyzszych (NN) i wysokich (WN) napieé, uczestniczgcych w obrocie na poziomie
rynku hurtowego (RH) jest w SC2 mniejsza o 4,7%, 10,0%, 15,2% i 20,0% odpowiednio w
2020, 2025, 2030 i 2035 roku (zat. 1)°.

Do wszystkich obliczen scenariuszowych i wariantowych przyjeto nastepujace
zatozenia zwigzane ze sposobami wytwarzania energii elektrycznej, warunkujgce poziom
emisji CO,:

1. Wskazniki emisji CO, na podstawie wytycznych [8] do raportowania w 2017 roku na
bazie statystyki za rok 2014 (tab. 1)
Tab. 1 Wskazniki emisji CO, na podstawie wytycznych do raportowania w 2017 roku na bazie
statystyki za rok 2014

Wyszczegdlnienie Wartos¢ kg CO'Z/'GJ kg COZ/' MWh w
opatowa w paliwie paliwie
Elektrownie i Weg'[el\'/llj‘;ﬂe”"y 21,77 92,3 332,3
elektrocieptownie Wegiel brfnatny
zawodowe 8,12 110,8 398,8
[MJ/kg]
Elektrocieptownie Wegiel kamienny 2281 94,7 340,9
przemystowe [MJ/kg]
Gazziemny [MJ/m3] 36,30 56,1 202,0
Olej opatowy [MJ/kg 40,40 77,4 278,6
Pozostate wskazniki Drewno opatowe 15,60 112,0 403,2
[MJ/kg]
Biogaz [MJ/kg] 50,40 54,6 196,6

Zrédto: Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2014 do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do

Emisji za rok 2017, KOBIiZE 2016
2. Srednie sprawnosci netto zrédet wytwarzania energii elektrycznej i ich emisyjnosé,
szacunki wtasne na podstawie literatury [6,7,9,10] (tab. 2).

Tab. 2. Srednia sprawnoé¢ netto zrodet wytwarzania energii elektrycznej i ich emisyjnoé¢

Sprawnos¢ Emisyjnosc
Zrédto energii elektrycznej netto [%] [kg/MV\./.h]
energii
elektrycznej
Nowy blok klasy 1000 MW na weglu kamiennym 45,6 730
Nowy blok klasy 450 MW na weglu brunatnym 41,6 960
Pozostate istniejgce bloki na weglu kamiennym 38,5 860
Blok klasy 1000 MW na weglu brunatnym 45,2 880
Inne istniejgce bloki na weglu brunatnym 38,8 1030
Blok parowo — gazowy klasy 600 MW 57,0 350

> SzczegStowe wyniki przeprowadzonych analiz zawieraja zataczniki.
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Bloki gazowe 47,0 430
Elektrocieptownie na biomase 65,0 620 (0)°
Istniejgce elektrocieptownie na weglu kamiennym 70,0 480
Istniejgce elektrocieptownie gazowe 72,0 280
Modernizowany blok na wegiel kamienny klasy 200 MW, 41,0 810
praca w podstawie

Modernizowany blok na wegiel kamienny klasy 200 MW , 38,0 880
praca w szczycie

Elektrocieptownie przemystowe 48,0 690
Elektrownia jadrowa 37,0 0
Import netto® 98,0 0

3. Modernizowane jednostki klasy 200 MW osiggng Srednig poczgtkowo sprawnos¢ 41% co
wynika z zatozenia o réwnomiernym obcigzeniu w pracy w podstawie. W okresie
pozniejszym nastgpi jej spadek do 38%, co jest konsekwencjg przerywanej pracy w
podszczytach i szczytach zapotrzebowania na moc.

4. 7Zrédta mocy rozproszonej w SC2 stanowia mix zrédet sterowalnych (biomasa, woda,
rézne gazy, wegiel, paliwa odpadowe) i o fluktuujgcym (stonice, wiatr) charakterze, przy
zatozeniu rosngcej zdolnosci magazynowania energii elektrycznej w korelacji do rozwoju
elektromobilnosci, a takze przeznaczenie generowanej energii do celow grzewczych. Do
oceny emisji CO, z tych zrdodet przyjeto nastepujgcg strukture: 50% bezemisyjne OZE,
20% biomasa bilansowo bezemisyjna, 20% wegiel i koks spalane gtéwnie w
elektrocieptowniach ze sprawnoscig 30% przypisang do energii elektrycznej, 10% olej
opatowy ze sprawnoscia 30%. Sredni czas pracy dla ww. zbioru Zrédet rozproszonych
zatozono na poziomie 1000 godz./rok dla zrédet aktywnych w szczytach potrzeb
systemowych (25% mocy) i 4000 h dla aktywnych w podstawie (75% mocy), $rednio
3250 godz./rok. Wypadkowo emisyjnos¢ oszacowano na poziomie 148 kg CO,/MWh
produkcji netto.

Scenariusz 1. (centralny) wariant 1. (wiatr i stonce)

Przyjeto zatozenie o podtrzymaniu znaczenia wegla kamiennego przez budowe zrédet
klasy 1000 MW mocy przy intensywnym rozwoju energetyki wiatrowej na morzu i solarnej
na ladzie z perspektywa rozwoju energetyki jadrowej. Po roku 2025 nie podejmuje sie
inwestycji w duze Zrédfa weglowe w oczekiwaniu na pierwszy blok jadrowy o mocy 1500
MW pod koniec okresu. Szczytowe potrzeby i rezerwy mocy pokrywane sg ze zrodet
gazowych i wymiang miedzynarodowgq potaczeniami o mocy do 4,2 GW (zat. 2).

W wariancie 1. scenariusza 1. nastepuje wzglednie szybka redukcji emisyjnosci i
systematyczna redukcja bezwzglednego poziomu emisji CO, zwigzanej z wytwarzaniem
energii elektrycznej. taczna emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi ok. 1518 min t CO,.

® Do obliczeri przyjeto emisje zerowg
* Przyjeto zatozenia, ze ewentualna emisja gazéw cieplarnianych zwiazanych z produkcja energii elektrycznej
obcigza kraj dostawcy a nie kraj odbiorcy.
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Srednia emisyjno$é KSE spada z poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku 2015 do ok. 448 kg
CO,/MWh w roku 2035.

Scenariusz 1. (centralny) wariant 2. (jadrowy)

Przyjeto zatozenie, ze podtrzymanie znaczenia wegla kamiennego nastgpi przez
konsekwentng modernizacje istniejgcych blokéw klasy 200+ jako technologii pomostowej do
intensywnego rozwoju energetyki jgdrowej. Pierwsze zrédta jadrowe klasy 1000 MW pojawig
sie w poczatkowych latach 30-tych, oddawane do ruchu po dwa rocznie. Inwestycje w duze
zrodta weglowe zostang zaniechane (poza znajdujgcymi sie aktualnie w zaawansowanej fazie
realizacji). Rozwdj duzych fluktuujgcych z7rodet OZE bedzie wyhamowany. Potrzeby
szczytowe potrzeby i rezerwy mocy pokrywane bedg z wyremontowanych zrédet weglowych
klasy 200+, zrodet gazowych i wymiang miedzynarodowgq pofaczeniami o mocy do 4,2 GW. W
okresie pdznych lat 20-tych istniejgcy majatek krajowy bedzie silnie obcigzony (zat. 3).

W wariancie 2. scenariusza 1. redukcja emisyjnosci jest wolniejsza, a bezwzgledny
poziom emisji utrzymuje sie na ustabilizowanym poziomie do czasu, gdy w bilansie energii
elektrycznej pojawiajg sie zrédta jgdrowe. Wtedy spadek emisyjnosci przyspiesza, a
bezwzgledny poziom emisji zaczyna sie obnizac. taczna emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi
ok. 1681 min t CO, i jest o ok. 163 mIn t wyisza, niz w wariancie 1. Srednia emisyjnos$é KSE
spada z poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku 2015 do ok. 397 kg CO,/MWh w roku 2035.
Na koniec badanego okresu emisyjnos¢ spada ponizej tej z wariantu 1, ale w pozostatych
latach jest wyisza.

Scenariusz 1. (centralny) wariant 3. (weglowy)

Przyjeto zatozenie, ze zrédita spalajgce wegiel utrzymajg priorytet w decyzjach
inwestycyjnych. Wigze sie to z przyjeciem hipotez badawczych o nowych inwestycjach w
weglowe 7rodta wielkoskalowe klasy 1000 MW, wykorzystaniu modernizowanych zZrédet
klasy 200+, a takze rozwojem generacji ze zrédet kogeneracyjnych, w czesci rowniez w
oparciu o wegiel. Zakfada sie ponadto nieznaczny wzrost Zzrodet wykorzystujgcych biomase
oraz zrédet wiatrowych. Potrzeby szczytowe i rezerwy mocy pokrywane bedsy z
wyremontowanych Zrédet weglowych klasy 200+, Zrdédet gazowych i wymiang
miedzynarodowg potgczeniami o mocy do 4,2 GW (zat. 4).

W wariancie 3. scenariusza 1. redukcja emisyjnosci jest najwolniejsza, a bezwzgledny
poziom emisji utrzymuje sie na ustabilizowanym poziomie w catym badanym okresie. taczna
emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi ok. 1789 min t CO; i jest o ok. 271 miIn t wyzsza niz w
wariancie 1. oraz wyisza o ok. 108 mln t niz w wariancie 2. Srednia emisyjno$¢ KSE spada z
poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku 2015 do ok. 642 kg CO,/MWh w roku 2035.

Scenariusz 2. (zdecentralizowany) wariant 1. (wyczerpujacy aktualnie
dostepne zasoby weglowe)

Przyjeto zatozenie o dynamicznym rozwoju generacji zdecentralizowanej z wszystkimi
(wczesdniej omdéwionymi) konsekwencjami dla wielkosci i ksztattu (profile) popytu. W rynku
hurtowym znaczacg role odgrywac¢ bedg bloki 200+ konsekwentnie modernizowane i
pracujgce do technicznego zuzycia (bez kolejnych modernizacji), znaczenie mie¢ beda
elektrocieptownie biomasowe, udziat innych zawodowych, o duzej skali Zrédet OZE
wspotpracujgcych z KSE z wykorzystaniem sieci przesytowych bedzie niewielki (dalej OZE
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centralne). W tym wariancie istniejgce bloki klasyczne pracujg pod wysokim i narastajgcym
obcigzeniem. DSR i import stanowig gtéwne Zrddta rezerwowe. Dla bilansu mocy szczegdlne
ryzyko stanowig awarie najwiekszych, aktualnie budowanych, blokéw klasy 1000 MW, jak
réwniez utrata mocy zrdédet cieplnych w wyniku pogorszonych warunkéw chtodzenia. OZE o
fluktuujgcej dyspozycyjnosci nie jest obarczone takim ryzykiem. (zat. 5).

W wariancie 1. scenariusza 2. redukcja emisyjnosci jest jakosciowo poréwnywalna do
wariantu 1. scenariusza 1. Bezwzgledny poziom emisji systematycznie maleje w catym
badanym okresie. taczna emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi ok. 1540 mIn t CO,. Srednia
emisyjnos$¢ KSE spada z poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku 2015 do ok. 588 kg
CO,/MWh w roku 2035.

Scenariusz 2. (zdecentralizowany) wariant 2. (z importem)

Przyjeto zatozenie o dynamicznym rozwoju generacji zdecentralizowanej z wszystkimi
(wczesniej omdéwionymi) konsekwencjami dla wielkosci i ksztattu (profile) popytu. Podobnie
jak w wariancie 1. w rynku hurtowym znaczgcg role odgrywaé bedg bloki 200+
modernizowane, elektrocieptownie biomasowe, i w niewielkiej skali OZE centralne
wspotpracujgce z KSE z wykorzystaniem sieci przesytowych. Natomiast praca zrodet
weglowych z uptywem czasu stopniowo substytuowana bedzie importem (w tym w
szczegolnosci uzupetnienie bilansu mocy po zakonczeniu pracy zrodet zmodernizowanych w
poczatkowej czesci badanego okresu). Import, obok DSR, jest réwniez gtdwnym zrédiem
mocy szczytowych. W tym wariancie bloki klasyczne sg umiarkowanie obcigzone — powinny
posiada¢ odpowiednio podwyziszong elastycznos¢ pracy. W tym wariancie import energii
elektrycznej substytuuje posrednio czes$¢ importu gazu ziemnego przez unikniecie jego
zuzycia do pracy krajowych Zrodet gazowych (zat. 6).

W wariancie 2. scenariusza 2. redukcja emisyjnosci jest znaczgco gtebsza niz w
wariancie 1. scenariusza 2. Bezwzgledny poziom emisji maleje szybciej w catym badanym
okresie. taczna emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi ok. 1321 mIn t CO,. Srednia
emisyjnos$¢ KSE spada z poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku 2015 do ok. 415 kg
CO,/MWh w roku 2035.

Scenariusz 2. (zdecentralizowany) wariant 3. (wiatr i stonce)

Przyjeto zatozenie o dynamicznym rozwoju generacji zdecentralizowanej z wszystkimi
(wczedniej omdwionymi) konsekwencjami dla poziomu zapotrzebowania na energie
elektryczng i jego zmiennosci w czasie (profili). Podobnie jak w wariancie 1. i 2. w rynku
hurtowym znaczacg role odgrywaé beda bloki 200+ modernizowane oraz elektrocieptownie
biomasowe. Natomiast rola importu bedzie ograniczona przez rosngcy udziat OZE
centralnych (przy zachowaniu tej samej co w wariancie 2. mocy potaczen
miedzynarodowych). Te zrédta OZE bedg ograniczaé takze prace zrédet weglowych (w tym
bilansujagc KSE po wycofaniu zmodernizowanych i pracujgcych w poczatkowym okresie
zrédet weglowych). W tym wariancie bloki klasyczne sg umiarkowanie obcigzone, waznym
bytoby aby posiadaty zdolnos¢ do mozliwie elastycznej zmiany obcigzen. Import, obok DSR,
jest réwniez gtéwnym zrédtem mocy szczytowych (zat. 7).
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W wariancie 3. $rednia redukcja emisyjnosci jest najwieksza sposrod wszystkich
rozpatrywanych wariantéw scenariusza 2., a na koniec okresu jest porownywalna (nieco
wyzsza) z wariantem jadrowym scenariusza 1. tgczna emisja w 15-leciu 2021-2035 wynosi
ok. 1269 miIn t CO,. Srednia emisyjno$é KSE spada z poziomu ok. 813 kg CO,/MWh w roku
2015 do ok. 415 kg CO,/MWh w roku 2035.

Porownanie scenariuszy

Poréwnanie scenariuszy i w ramach nich poszczegélnych wariantéw wyraznie
pokazuje, ze najbardziej korzystne rozwigzania z punktu widzenia ograniczenia emisji CO,
prezentujg dwa warianty w ramach scenariusza zdecentralizowanego tzn. ,wiatr i storice”
oraz ,importowy” . Najmniej korzystne sg warianty w ramach scenariusza
scentralizowanego tzn. ,,weglowy” i ,,jadrowy”, przy czym , jadrowy” ze wzgledu na odlegte
w czasie uruchomienie zrdédet jadrowych. Wartosci posrednie osiggalne sg w wariantach
,wiatr i stfonce” w ramach scenariusza scentralizowanego i ,wyczerpywania dostepnych
zasobdéw wegla” w ramach scenariusza zdecentralizowanego (zat. 8). taczna emisja CO, w
latach 2021-2035 w wariancie najkorzystniejszym (zdecentralizowanym o duzym udziale
odnawialnych zasobdw energii) jest o 29% nizsza niz w wariancie zcentralizowanym (o
duzym udziale wegla) o najwiekszej emisji. Oznacza to, ze Sredniorocznie emisja bylaby
nizsza o 16,9 min ton CO,, co stanowi ponad 10% emisji w roku 2015 z sektora [11].

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym zaréwno na zapotrzebowanie na energie
jak i moc (profil) elektryczng jest sposdb rozwoju gospodarki narodowej (GN),
reprezentowany roznymi scenariuszami. W tym kontekscie wariantowa struktura zrodet
energii elektrycznej ma znaczenie wtérne. Dlatego zaprezentowano jakosciowo site wptywu
sposobu rozwoju GN na emisje CO,, usredniajgc analizowane wczesniej szczegétowe
przypadki struktur bilansowania KSE w wyniku polityki wprowadzania mechanizmoéw rynku
mocy (zat. 9).

Analiza usrednionych wynikéw scenariuszowych wskazuje na:

1. Znacznie nizszy (ok. 17%) taczny w latach 2021-2035 usredniony poziom emisji CO,
zwigzany z realizacjg rozwoju gospodarczo-spotecznego wg scenariusza 2., przy czym
najwieksze réznice siegajgce ok. 21-23% wystepujg po roku 2028.

2. Ograniczanie rdéznic emisyjnosci pomiedzy scenariuszami pod koniec badanego okresu,
gdyby do ruchu weszty duze moce zrédet odnawialnych i/lub jadrowych w realizacji
scenariusza 1.

Podsumowanie

1. Ze wzgledu na brak zweryfikowanej (obejmujacej chociazby zadania stawiane przed
planowanym rynkiem mocy czy tez wptyw na KSE rozwoju elektromobilno$ci) catosciowej
polityki energetycznej panstwa, przedstawione analizy mogg by¢ traktowane jedynie
jakosSciowo.
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2. Poziom emisji CO, bedzie zalezat istotnie od poziomu i czasowej charakterystyki (profilu
zmiennosci) zapotrzebowania na energie elektryczng tak dtugo, jak dtugo istotny udziat w
strukturze zrédet KSE beda zajmowac zrddta oparte o procesy spalania paliw kopalnych.
Poziom emisji CO, w wyniku wprowadzenia planowanego rynku mocy zaleze¢ bedzie w
szczegolnosci od jego wptywu na strukture majgtku wytwdrczego pracujgcego przez
dtugie okresy tj. na zaspokojenie podstawowych potrzeb KSE. Wptyw struktury zrodet
pracujacych dla zbilansowania zmiennych potrzeb mocy KSE bedzie wzglednie mniejszy
ze wzgledu na krétkie czasy pracy tych zrédet.

4. Szczegdlnie niekorzystne (z punktu widzenia emisji CO,;) jest wykorzystanie
mechanizméw rynku mocy do budowy nowych zrédet weglowych z przeznaczeniem do
pracy w podstawie potrzeb KSE, przy jednoczesnym wykorzystaniu starych
(zmodernizowanych) zrédet weglowych do bilansowania potrzeb zmiennych
(podszczytowych lub kompensujgcych utrate mocy z innych zrédet).

5. Wymuszeniem do pozyskania zdolnosci bilansowania zmiennych potrzeb mocy, poza
zmiennoscig zapotrzebowania, sg w szczegdlnosci zrédta o duzej, skoncentrowanej mocy
(klasy 1000 MW), zorganizowane w duze zespoty - elektrownie (o sumarycznej mocy
rzedu 4-5 GW) oraz generalnie w okresach letnich energetyka oparta o obiegi cieplne
wymagajaca zdolnosci chtodzenia, a takze energetyka wiatrowa i solarna.

6. Decentralizacja KSE, przy wykorzystaniu ICT i automatyzacji oraz odpowiedniej
regulacji prawnej z duzym prawdopodobieinstwem pozwala na pozyskanie znaczacych
korzysci w procesie bilansowania KSE przez uruchomienie aktywnosci prosumenckie;j tj.
wykorzystanie licznych mozliwosci generacji oraz ksztattowania popytu (wolumen i
profil), a takize synergii z innymi procesami gospodarczymi, takimi jak
elektromobilno$é, ogrzewanie czy tez zagospodarowanie odpadéw.

7. Import stanowi atrakcyjne Zrddto bilansowania zmiennego zapotrzebowania na moc
elektryczng w KSE. Ze wzgledu na ceny import jest silnie konkurencyjny wzgledem
wielkoskalowych Zrddet krajowych na rynku energii elektrycznej i prowadzi do ich
marginalizacji. Import jest istotnie mniej konkurencyjny w stosunku do krajowych zrédet
rozproszonych.
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ZAtACZNIK 1

tacznie oczekiwana produkcja brutto zrodet dostarczajacych energie przez sieci najwyzszych (NN) i wysokich (WN) napiec

SC2 = Scenariusz 2 (zatozenia wtasne)

Moce Redukcja | Redukcja Prognoza | Prognoza
szczytow | podstawy | Popyt | Prognoza | produkcji | produkcji
rozproszo-

ne 2 przez | przez . na . s.trat na RH na RH
Al zachf)wa’nla mwgstygje przesyt | sieciowych netton bruttci
[MW] odbiorcéw | odbiorcéw | [TWh] [TWh] energii energii
(%] (%] [TWh] [TWh]

300 0% 0,0% 139 9,1 149 162
672 0,6% 0,3% 140 8,9 148 162
1044 1,1% 0,6% 140 8,8 148 162
1417 1,7% 0,8% 140 8,6 148 162
1789 2,2% 1,1% 140 8,5 149 162
2161 2,8% 1,4% 140 8,3 149 162
2533 3,3% 1,7% 141 8,2 149 162
2906 3,9% 1,9% 141 8,1 149 162
3278 4,4% 2,2% 141 7,9 149 162
3650 5,0% 2,5% 142 7,8 149 162
4022 5,6% 2,8% 142 7,6 149 161
4394 6,1% 3,1% 142 7,5 150 162
4767 6,7% 3,3% 142 7,3 150 162
5139 7,2% 3,6% 143 7,2 150 161
5511 7,8% 3,9% 143 7,0 150 161
5883 8,3% 4,2% 143 6,9 150 161
6256 8,9% 4,4% 143 6,7 150 160
6628 9,4% 4,7% 143 6,6 150 160
7000 10% 5,0% 144 6,5 150 160
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ZAtACZNIK 2

Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 1 - centralnym wariant 1 — wiatr i stonce

Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]
Rok Bloki Blok 450 Istniejace? Istniejace‘ Bloki Bloki Elgktrownia Elgktrownig Emisja CO, W\ZIEE:Z!(S\I’(W
1000 elektrownie | elektrowanie | parowo- | gazowe jadrowa wiatrowe i -
WK wB WK WB gazowe solarne [mint] emisji O
[ke/MWh]
2021 3,8 0,45 -5,3 -2,0 1,55 0 0 3,3 115,7 732
2022 3,8 0,45 -5,6 -2,3 1,55 0 0 4,5 115,0 720
2023 3,8 0,45 -6,0 -2,6 2,15 0 0 6,1 112,6 697
2024 4,8 0,45 -6,5 -2,8 2,75 0 0 7,6 109,8 671
2025 4,8 0,45 -7,0 -3,0 2,75 0 0 9,1 107,4 656
2026 4,8 0,45 -7,5 -3,4 2,75 0,2 0 10,7 106,6 638
2027 5,8 0,45 -8,5 -4,4 2,75 0,4 0 12,2 104,2 617
2028 6,8 0,45 -9,5 -4,9 2,75 0,6 0 13,7 102,4 600
2029 6,8 0,45 -10,0 -5,8 2,75 0,8 0 15,3 99,4 576
2030 7,8 0,45 -11,0 -6,3 3,35 1,0 0 16,8 95,6 547
2031 7,8 0,45 -11,8 -6,6 3,35 1,2 0 18,3 93,3 530
2032 7,8 0,45 -12,1 -6,7 3,35 1,4 0 19,8 92,3 519
2033 7,8 0,45 -12,5 -7,0 3,35 1,6 0 21,3 91,4 508
2034 7,8 0,45 -13,0 -7,2 3,35 1,8 0 22,8 90,4 497
2035 7,8 0,45 -13,4 -7,5 3,35 2,0 1,5 24,3 82,1 448
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ZAELACZNIK 3
Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 1 - centralnym wariant 2 — jgdrowy
Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]
- . Bloki Bloki . Wypadkow
Rok | Blok 1000 | Blok 450 Istnlejace? Istnlejacg parowo | Blok modernizo- Ele.ktrowm_e Emisja CO, \Aylzkainik !
elektrownie | elektrownie EJ wiatrowe i -
WK WB WK WB - gazowy wane solarne [mint] emisji CO,
gazowe WK [kg/MWHh]
2021 3,8 0,45 -5,3 -2,0 1,55 0 4,3 0 1,5 116,9 740
2022 3,8 0,45 -5,6 -2,3 1,55 0 4,8 0 1,8 118,2 740
2023 3,8 0,45 -6,0 -2,6 1,55 0 5,5 0 2,1 119,2 737
2024 3,8 0,45 -6,5 -2,8 1,55 0 6,1 0 2,4 120,1 736
2025 3,8 0,45 -7,0 -3,0 1,55 0 6,7 0 2,7 120,8 731
2026 3,8 0,45 -7,5 -3,4 1,55 0,2 7,7 0 3,0 120,1 720
2027 3,8 0,45 -8,5 -4,4 1,55 0,4 8,7 0 3,3 120,4 713
2028 3,8 0,45 -9,5 -4,9 1,55 0,6 9,6 0 3,6 121,4 712
2029 3,8 0,45 -10,0 -5,8 1,55 0,8 10,7 0 3,9 121,3 703
2030 3,8 0,45 -11,0 -6,3 1,55 1,0 11,6 0 4,2 121,4 697
2031 3,8 0,45 -11,8 -6,6 1,55 1,2 10,7 0 4,5 118,8 674
2032 3,8 0,45 -12,1 -6,7 1,55 1,4 9,7 2,0 4,8 109, 618
2033 3,8 0,45 -12,5 -7,0 1,55 1,6 8,7 4,0 51 96,9 539
2034 3,8 0,45 -13,0 -7,2 1,55 1,8 7,7 6,0 5,4 83,4 460
2035 3,8 0,45 -13,4 -7,5 1,55 2,0 6,7 8,0 5,7 72,7 397
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ZALACZNIK 4
Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 1 - centralnym wariant 3 — weglowy
Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]

Rok Blok Blok Istniejacet Istniejace? Bloki Blok EC Bloki. EIe.ktrowni.e Emisja CO, Wv\\//[:s)li:z!(:i\livy

1000 | 450 | elektrownie | elektrownie | parowo- gazowy | biomasowe EC WK | modernizo-| wiatrowe i [min t] emisji CO,

WK WB WK WB gazowe wane WK solarne [ke/MWh]
2021 3,8 0,45 -5,3 -2,0 1,55 0 0 0 4,3 1,5 117,0 740
2022 3,8 0,45 -5,6 -2,3 1,55 0 0 0 4,8 1,6 118,6 743
2023 3,8 0,45 -6,0 -2,6 1,55 0 0,1 0,2 5,5 1,7 119,5 740
2024 3,8 0,45 -6,5 -2,8 1,55 0 0,2 0,4 6,1 1,8 120,4 736
2025 3,8 0,45 -7,0 -3,0 1,55 0 0,3 0,6 6,7 1,9 121,0 733
2026 4,8 0,45 -7,5 -3,4 1,55 0,2 0,3 0,6 7,7 2,0 120,5 721
2027 4,8 0,45 -8,5 -4,4 1,55 0,4 0,4 0,8 8,7 2,1 119,7 709
2028 5,8 0,45 -9,5 -4,9 1,55 0,6 0,4 0,8 9,6 2,2 119,0 696
2029 5,8 0,45 -10,0 -5,8 1,55 0,8 0,6 1,0 10,7 2,3 119,5 693
2030 6,8 0,45 -11,0 -6,3 1,55 1,0 0,6 1,0 11,6 2,4 120,6 692
2031 6,8 0,45 -11,8 -6,6 1,55 1,2 0,8 1,2 10,7 2,5 117,8 668
2032 7,8 0,45 -12,1 -6,7 1,55 1,4 0,8 1,2 9,7 2,6 120,1 676
2033 7,8 0,45 -12,5 -7,0 1,55 1,6 1,0 1,4 8,7 2,7 119,7 665
2034 7,8 0,45 -13,0 -7,2 1,55 1,8 1,0 1,4 7,7 2,8 117,6 647
2035 8,8 0,45 -13,4 -7,5 1,55 2,0 1,2 1,6 6,7 2,9 118,1 642

25




INSTYTUT
NA RZECZ
EKOROZWOJU

22
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ZAtACZNIK 5

Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 2 — zdecentralizowany wariant 1 — wyczerpujacy aktualne dostepne zasoby weglowe

Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]

Dodatko
Elektro- | Dodatkowe | we Zrédfa Wypadk
Blok Istniejace | Istniejgce Bloki EC Bloki whnie Zrédta rozproszo | Emisja ypa , qu
Rok Blok 450 Blok . A . wskaznik
1000 elektrow- | elektrow- | parowo- bioma- | modernizo- | wiatro | rozproszone ne CO, -
WK wB nieWK nie WB gazowe gazowy sowe wane WK we i pracujgce w | pracujgce | [mint] emisji O,
i [kg/MWHh]
solarne szczycie w podsta-
wie
2021 3,8 0,45 -5,3 -2,0 1,55 0 0 4,3 1,5 0,2 1,6 109,6 735
2022 3,8 0,45 -5,6 -2,3 1,55 0 0 4,8 0,2 0,3 1,9 109,7 735
2023 3,8 0,45 -6,0 -2,6 1,55 0 0,1 5,5 0,2 0,4 2,2 108,9 730
2024 3,8 0,45 -6,5 -2,8 1,55 0 0,2 6,1 0,2 0,5 2,4 108,2 725
2025 3,8 0,45 -7,0 -3,0 1,55 0 0,3 6,7 0,2 0,6 2,7 107,6 721
2026 3,8 0,45 -7,5 -3,4 1,55 0,2 0,4 7,7 0,2 0,7 3,0 106,6 714
2027 3,8 0,45 -8,5 -4,4 1,55 0,4 0,5 8,9 0,2 0,7 3,3 104,8 701
2028 3,8 0,45 -9,5 -4,9 1,55 0,6 0,6 9,6 0,2 0,8 3,6 104,2 694
2029 3,8 0,45 -10,0 -5,8 1,55 0,8 0,7 10,7 0,2 0,9 3,8 102,6 682
2030 3,8 0,45 -11,0 -6,3 1,55 1,0 0,8 11,6 0,2 1,0 4,1 101,9 677
2031 3,8 0,45 -11,8 -6,6 1,55 1,2 0,9 10,7 0,2 1,1 4,4 100,9 672
2032 3,8 0,45 -12,1 -6,7 1,55 1,4 1,0 9,7 0,4 1,2 4,7 98,5 655
2033 3,8 0,45 -12,5 -7,0 1,55 1,6 1,3 8,7 0,4 1,3 5,0 95,3 634
2034 3,8 0,45 -13,0 -7,2 1,55 1,8 1,6 7,7 0,4 1,4 5,2 92,5 615
2035 3,8 0,45 -13,4 -7,5 1,55 2,0 1,7 6,7 0,4 1,5 5,5 88,6 588
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ZAtACZNIK 6

Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 2 — zdecentralizowany wariant 2 - zimportem

Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]
Dodatko-
we
Istnie- | Istnie- Elektro- DOd,at,ko- zrodta
. . . . . we Zrédta Wypadkowy

Blok | Blok jace jace Bloki EC Bloki whnie rozprosz - ,
Rok Blok . . . rozprosz- Import | Emisja CO, | wskaznik

1000 | 450 | elektro- |elektro- parowo- bioma | modernizo- | wiatro- one -

. . gazowy . one . netto [mint] emisji CO,
WK WB wanie wnie [gazowe -sowe | wane WK we i racuiace pracuja- [ke/MWh]
WK WB solarne | P 13 . cew &
w szczycie
podsta-
wie

2021 3,8 0,45 -5,3 -2,0 1,55 0 0 4,3 1,5 0,2 1,6 1,0 107,7 721
2022 3,8 0,45 -5,6 -2,3 1,55 0 0 4,8 0,2 0,3 1,9 2,0 105,6 708
2023 3,8 0,45 -6,0 -2,6 1,55 0 0,1 5,5 0,2 0,4 2,2 3,0 102,7 689
2024 3,8 0,45 -6,5 -2,8 1,55 0 0,2 6,1 0,2 0,5 2,4 4,0 100,1 671
2025 3,8 0,45 -7,0 -3,0 1,55 0 0,3 6,7 0,2 0,6 2,7 5,0 97,3 652
2026 3,8 0,45 -7,5 -3,4 1,55 0,2 0,4 7,7 0,2 0,7 3,0 6,0 94,1 631
2027 3,8 0,45 -8,5 -4,4 1,55 0,4 0,5 8,7 0,2 0,7 3,3 7,0 91,0 610
2028 3,8 0,45 -9,5 -4,9 1,55 0,6 0,6 9,6 0,2 0,8 3,6 8,0 89,4 595
2029 3,8 0,45 -10,0 -5,8 1,55 0,8 0,7 10,7 0,2 0,9 3,8 9,0 86,1 573
2030 3,8 0,45 -11,0 -6,3 1,55 1,0 0,8 11,6 0,2 1,0 4,1 10,0 83,9 559
2031 3,8 0,45 -11,8 -6,6 1,55 1,2 0,9 10,7 0,2 1,1 4,4 11,0 83,3 555
2032 3,8 0,45 -12,1 -6,7 1,55 1,4 1,0 9,7 0,4 1,2 4,7 11,0 79,6 529
2033 3,8 0,45 -12,5 -7,0 1,55 1,6 1,3 8,7 0,4 1,3 5,0 11,0 71,4 475
2034 3,8 0,45 -13,0 -7,2 1,55 1,8 1,6 7,7 0,4 14 5,2 11,0 66,4 443
2035 3,8 0,45 -13,4 -7,5 1,55 2,0 1,7 6,7 0,4 1,5 5,5 11,0 62,3 415
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ZAtACZNIK 7

Wypadkowy wskaznik emisyjnosci w scenariuszu 2 — zdecentralizowany wariant 3 — wiatr i storice

Zatozone ubytki i przyrosty mocy [GW]
Dodat- Dodat-
Istnie- | Istnie- kowe kowe
; . Bloki . Elektro-| , Zrédfa
jace jace Bloki . Zrédfa Wypadkowy
Blok | Blok paro EC . whnie rozpro- - ,
Rok elek- | elek- Blok . moderni- | . rozpro- Import | Emisja CO, | wskaznik
1000 | 450 wo- biomas wiatro- szone -
trow- | trow- gazowy zowane . szone netto [mint] emisji CO,
WK WB . . gazo- owe we i pracu-
nie nie WK pracu- | . [kg/MWHh]
we solarne | | jace w
WK WB jace w
.| podsta-
szczycie .
wie
2021 38 |045| -53 -2,0 1,55 0 0 4,3 1,5 0,2 1,6 1 107,7 722
2022 3,8 |045| -5,6 -2,3 1,55 0 0 4,8 2,0 0,3 1,9 2 105,6 708
2023 3,8 |045| -6,0 -2,6 1,55 0 0,1 5,5 2,5 0,4 2,2 3 102,7 688
2024 3,8 |045| -6,5 -2,8 1,55 0 0,2 6,1 3,0 0,5 2,4 4 98,7 662
2025 3,8 |045| -7,0 -3,0 1,55 0 0,3 6,7 3,5 0,6 2,7 5 92,9 622
2026 3,8 |045| -7,5 -3,4 1,55 0,2 0,4 7,7 4,0 0,7 3,0 6 88,9 596
2027 3,8 |045| -8,5 -4,4 1,55 0,4 0,5 8,7 4,5 0,7 3,3 7 84,4 566
2028 3,8 |045| 9,5 -4,9 1,55 0,6 0,6 9,6 5,0 0,8 3,6 8 83,0 553
2029 3,8 |045|-10,0 | -58 1,55 0,8 0,7 10,7 5,5 0,9 3,8 9 80,0 533
2030 3,8 |045]|-11,0| -6,3 1,55 1,0 0,8 11,6 6,0 1,0 4,1 10 77,4 516
2031 3,8 |045]|-11,8 | -6,6 1,55 1,2 0,9 10,7 6,5 1,1 4,4 11 73,9 492
2032 3,8 |045]| -12,1 -6,7 1,55 1,4 1,0 9,7 7,0 1,2 4,7 11 72,3 481
2033 3,8 |045]| -12,5 -7,0 1,55 1,6 1,3 8,7 7,5 1,3 5,0 11 70,6 470
2034 3,8 |045]|-13,0| -7,2 1,55 1,8 1,6 7,7 8,0 14 5,2 11 68,1 453
2035 3,8 |045]|-134 | -75 1,55 2,0 1,7 6,7 8,5 1,5 5,5 11 62,4 415
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ZAtACZNIK 8

Wypadkowy wskaznik emisyjnosci — poréwnanie scenariuszy i wariantéw

S1wWi1 S1w2 S1WwW3 S2wWi1 S2 W2 S2wW3
Rok (wyczerpujacy
(wiatr i stonce) (jadrowy) (weglowy) zasoby (import) (wiatr i stonice)
weglowe)
Emisja Wypad,ko'wy Emisja Wypad!<o‘wy Emisja Wypad!(o_wy Emisja Wypad!<o'wy Emisja Wypadlko.wy .. Wypad’kqu
wskaznik wskaznik wskaznik wskaznik wskaznik | Emisja CO, wskaznik
COZ - COZ - COZ [mln I COZ - COZ s e
[min 1] emisji CO, [min t] emisji CO, 1] emisji CO, (min t] emisji CO, [min t] emisji CO, [mint] emisji CO,
[ke/MWh] [ke/MWh] [kg/MWh] [ke/MWh] [ke/MWHh] [kg/MWh]
2021 115,7 732 116,9 740 117,0 740 109,6 735 107,7 721 107,7 722
2022 115,0 720 118,2 740 118,6 743 109,7 735 105,6 708 105,6 708
2023 112,6 697 119,2 737 119,5 740 108,9 730 102,7 689 102,7 688
2024 109,8 671 120,1 736 120,4 736 108,2 725 100,1 671 98,7 662
2025 107,4 656 120,8 731 121,0 733 107,6 721 97,3 652 92,9 622
2026 106,6 638 120,1 720 120,5 721 106,6 714 94,1 631 88,9 596
2027 104,2 617 120,4 713 119,7 709 104,8 701 91,0 610 84,4 566
2028 102,4 600 121,4 712 119,0 696 104,2 694 89,4 595 83,0 553
2029 99,4 576 121,3 703 119,5 693 102,6 682 86,1 573 80,0 533
2030 95,6 547 121,4 697 120,6 692 101,9 677 83,9 559 77,4 516
2031 93,3 530 118,8 674 117,8 668 100,9 672 83,3 555 73,9 492
2032 92,3 519 109,0 618 120,1 676 98,5 655 79,6 529 72,3 481
2033 91,4 508 96,9 539 119,7 665 95,3 634 71,4 475 70,6 470
2034 90,4 497 83,4 460 117,6 647 92,5 615 66,4 443 68,1 453
2035 82,1 448 72,7 397 118,1 642 88,6 588 62,3 415 62,4 415
Suma
2021- | 1518,2 X 1680,6 X 1789,1 X 1539,9 X 1320,9 X 1268,6 X
2035
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ZAtACZNIK 9
Wypadkowy wskaznik emisyjnosci — wartosci usrednione
Réznice miedzy usrednionymi scenariuszami
Scenariusz 1 usredniony | Scenariusz 2 usredniony Wzgledna= (S1-
Bezwzgledna= S1-S2 S2)/s1
Rok Wypadkowy Wypadkowy Wypadkowy Wypadkowy
Emisja CO, wskaznik | Emisja CO, | wskaznik | Emisja CO, | wskaznik Emisja wskaznik
[min t] emisji CO, [min t] emisji CO, [mint] emisji CO, | CO, [%] emisji CO,
[ke/MWh] [ke/MWh] [ke/MWh] [%]
2015 122,3 812 122,3 812 0,0 0 0,0% 0,0%
2021 116,5 737 108,3 726 8,2 11 7,0% 1,5%
2022 117,3 734 107,0 717 10,3 17 8,8% 2,4%
2023 117,1 725 104,8 702 12,3 22 10,5% 3,1%
2024 116,8 714 102,3 686 14,4 28 12,4% 4,0%
2025 116,4 707 99,3 665 17,1 42 14,7% 5,9%
2026 115,7 693 96,5 647 19,2 46 16,6% 6,6%
2027 114,8 680 93,4 626 214 54 18,6% 7,9%
2028 114,3 669 92,2 614 22,1 55 19,3% 8,3%
2029 113,4 657 89,6 596 23,8 61 21,0% 9,3%
2030 112,5 645 87,7 584 24,8 61 22,0% 9,5%
2031 110,0 624 86,0 573 23,9 51 21,8% 8,2%
2032 107,1 604 83,5 555 23,7 49 22,1% 8,2%
2033 102,7 571 79,1 526 23,6 44 23,0% 7,8%
2034 97,1 535 75,7 504 21,5 31 22,1% 5,8%
2035 91,0 496 711 473 19,9 23 21,8% 4,6%
s"";;::u' 1662,6 X 1376,5 X 286,2 X 17,2% X
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