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WPROWADZENIE | KONTEKST

Wprowadzenie

Cele

Do realizacji coraz ambitniejszych swiatowych i europejskich celdw redukcji emisji
CO, konieczne jest zamknigcie jednostek wytwdrczych opalanych weglem brunat-
nym, co pocigga za sobg wielowatkowe pytanie, jak mozna zastgpi¢ dotychczaso-
we moce wytwarcze.

W przypadku Elektrowni Betchatdw, na ktdérg sktadajg sie bloki odpowiadajace za
prawie 12% polskich mocy wytwdrczych, oprécz skutkdw jej zamkniecia dla syste-
mu energetycznego nalezy tez rozwazac kwestie spoteczno-ekonomiczne.

W tym celu nalezy okresli¢, wyliczy¢ i poréwna¢ techniczne mozliwosci realizacji
planowanych inwestycji, wptyw na klimat, koszty oraz wptyw rozwazanych zmian
na zatrudnienie.

Wtasnie w tym kontekscie ClientEarth zlecito enervis energy advisors GmbH prze-
prowadzenie badania uwzgledniajgcego ocene energetyczno-ekonomiczng warian-
tow zastapienia opalanej weglem brunatnym Elektrowni Betchatdw.

Analiza zostata przeprowadzona dwuetapowo. Punktem wyjscia dla etapu pierw-
szego byto wytypowanie mozliwych technologii do zastgpienia mocy wytwdrczych
Betchatowa. Nastepnie przeprowadzono ocene wptywu zidentyfikowanych wa-
riantdw (pod katem emisji, kosztéw i zatrudnienia). W drugim etapie analizy w celu
przeprowadzenia wyliczen i poréwnania efektéw systemowych zidentyfikowane wa-
rianty zastgpienia Betchatowa zostaty wprowadzone do podstawowego modelu eu-
ropejskiego rynku energii enervis.

SIERPIEN 2019 (( 4
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2. STRESZCZENIE RAPORTU

Dostosowanie
Swiatowej
energetyki

do spadajacych
kosztéw OZE

Odejscie od wegla
zmniejszy emisje

Odejscie od wegla
obnizy koszty

Zastgpienie wegla
przez odnawialne
zrddta energii jest

technicznie mozliwe

OZE umozliwiaja
uniezaleznienie
Polski od
importu paliw

OZE tworza nowe
miejsca pracy

Coraz istotniejsze staje sie dostosowanie systemu energetycznego do ,megatren-
déw" technologicznych. Konwencjonalne technologie wytwarzania najczesciej
wigzg sie z rosngcymi kosztami; z kolei w energetyce jgdrowej potencjat redukc;ji
kosztéw jest niewielki. Jednoczes$nie odnawialne Zrddta energii stajg sie coraz bar-
dziej konkurencyjne.

Choc¢ widaé to na wielu polach, to kluczowy jest fakt, ze OZE w coraz mniejszym
stopniu polegajg na dotacjach.

W scenariuszu odejscia od wegla poziom emisji CO, obniza sie 0 38%, a inne emisje
spadajg 0 42-64% w porédwnaniu ze scenariuszem odniesienia, przynoszac korzysci
dla globalnego klimatu i zdrowia Polakow.

Wazna role w tych spadkach odgrywa wczesniejsze wygaszenie Betchatowa, ktére
odpowiada za okoto 5% tej redukgiji.

Scenariusz zaktadajgcy mniejszy udziat wegla, a wiekszy odnawialnych Zrodet
energii w miksie energetycznym jest bardziej optacalny niz scenariusz odniesienia.
Oszczednosci na poziomie 64 mld euro stanowig 9,5% catkowitych kosztéw syste-
mowych, co oznacza znaczacy potencjat zwiekszenia efektywnosci kosztowej pol-
skiej gospodarki.

Wazng role odgrywa tu wczesniejsze wygaszenie Betchatowa, ktdre przetozytoby
sie na redukcje kosztéw o 4 mld euro.

W scenariuszu odejscia od wegla da sie utrzymac bezpieczerstwo dostaw, wyko-
rzystujgc gaz ziemny (i by¢ moze rdwniez magazynowanie energii) jako dodatkowe
zabezpieczenie.

Mozliwe jest witgczenie OZE w system energetyczny na duzg skale bez istotnego
zmniejszenia bezpieczenstwa dostaw. System nalezatoby zaprojektowac w sposéb
zapewniajacy wysoki poziom elastycznosci.

OZE pozwalajg na zmniejszenie zaleznosci kraju od importu w sektorze energetycz-
nym, skutecznie ograniczajgc import paliw.

Przejscie z wegla na gaz prowadzi do zwiekszenia zapotrzebowania na to paliwo, ale
poziom zapotrzebowania jest zgodny z polska strategig dywersyfikacji krajow, z kté-
rych ptyng dostawy (w formie LNG, przez gazociag battycki).

W scenariuszu odejscia od wegla bezposrednie zatrudnienie jest wyzsze o 45% od
zatrudnienia w scenariuszu referencyjnym. Catkowite zatrudnienie réwniez wykazu-
je statg tendencje znaczacego wzrostu.

Podane wartosci sg szacunkowe, ale wyraZnie wskazuja, ze rozwdj odnawialnych
Zrédet energii i stopniowe odejscie od wegla 0znaczajg nowe miejsca pracy na pol-
skim rynku.

SIERPIEN 2019 (( 5
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Odejscie Spojna strategia odejscia od wegla do 2035 r. pozwala na zmniejszenie emisji CO,,
od wegla przynosi ograniczenie negatywnych skutkéw dla zdrowia, zmniejszenie importu paliw w sek-
wiele korzysci torze energetycznym oraz obnizenie kosztéw systemowych przy jednoczesnym za-

pewnieniu nowych miejsc pracy.
W zwigzku z tym stopniowe odejscie od wegla zapewnia zréznicowany wachlarz ko-

rzysci.
Ambicje Polski Poczatkowo poziom emisji CO, w sektorze energetycznym gwattownie spada,
powinny wykracza¢  a nastepnie stabilizuje sie na pewnym poziomie. Swiadczy to o potrzebie powziecia
poza odejscie ambitniejszych plandw wykraczajgcych poza odejscie od wegla oraz o potrzebie dal-
od wegla szego ograniczania emisji za pomoca technologii gtebokiej dekarbonizacji (OZE i ma-

gazynowanie energii, gaz zeroemisyjny lub odnawialny).

SIERPIEN 2019 (( 6
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3. OKRESLENIE WARIANTOW
ZASTAPIENIA BELCHATOWA

Niniejszy rozdziat jest poswiecony ocenie jakosciowej wariantéw zastgpienia Elektrowni Betchatdéw.

Wedtug prognoz zmian Optacalnos¢ technologii wytwarzania mozna poréwnaé za pomocg proste-
kosztéw w czasie OZE go miernika syntetycznego: usrednionego kosztu energii elektrycznej (LCOE).
beda stawaty sie coraz LCOE mierzy srednie koszty wytwarzania energii elektrycznej przy uzyciu danej
bardziej konkurencyjne,  technologii w jej catym cyklu uzytkowania. LCOE na dany rok odpowiada Sred-

w przeciwienstwie nim kosztom wytwaorzenia energii elektrycznej w elektrowni oddanej do eksplo-
do innych technologii atacji w tym roku przez caty okres jej eksploatacji, z uwzglednieniem wptywu
wytwarzania energii spodziewanych zmian kosztu paliw.

elektrycznej (wegla Ponizszy wykres przedstawia zmiane sredniego kosztu nowych jednostek wy-
brunatnego, wegla tworczych w réznych technologiach w czasie.

kamiennego, gazu).

120 LCOE w EUR/MWh

100 fotowoltaika
= atom
= \wegiel brunatny
80 —— morskie farmy wiatrowe
et == bloki gazowo-parowe
60 1 = |gdowe farmy wiatrowe
— = \wegiel kamienny
40 4
20 -
0 : . . . : :

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ryc. 1: WskazZnik LCOE dla poszczegdlnych technologii*

Widoczne sg trzy trendy:
m  dalszy spadek kosztow OZE, najwyzszy dla morskich farm wiatrowych;
m  wzrost kosztow technologii konwencjonalnych z uwagi na rosngce ceny CO, i paliw;
B wedtug prognoz state koszty wytwarzania energii w elektrowniach atomowych
(na podst. danych z unijnego programu ASSET, finansowanego przez Komisje Europejska).

Coraz istotniejsze staje sie zatem dostosowanie polskiego systemu energetycznego do ,megatrendéw” tech-
nologicznych. Powyzej widaé dalszy spadek kosztéw odnawialnych Zrédet energii (OZE), najwyzszy w przy-
padku morskich farm wiatrowych, oraz wzrost kosztéw konwencjonalnych technologii wynikajacy ze wzrostu
cen CO, i paliw.

1 Do wyliczen przyjeto znormalizowane godziny petnego obcigzenia (4000 dla blokéw gazowo-parowych i 5000 dla wegla kamiennego), bez uwzgled-
nienia potencjalnego silnego ograniczenia wykorzystania technologii konwencjonalnych. Wyliczenia opieraja sie na zestawieniu danych z réznych zré-
det, w tym ASSET (2018). Fraunhofer ISE (2018), BWE / INES (2018), Agora Energiewende (2017). W kosztach wegla uwzgledniono koszty dodatkowe
(np. koszty transportu).
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Ryc. 2: Emisje z wegla brunatnego i gazu ziemnego inne niz CO,?
Wytwarzanie energii W ocenie technologii wazng role odgrywajg nie tylko koszty, ale i emisje. Powyz-
elektrycznej z gazu szy wykres przedstawia emisje inne niz CO, na MWh generowane we wskazanych
charakteryzuje sie technologiach. Wytwarzanie energii elektrycznej z gazu wigze sie ze znacznie niz-
znacznie nizszym szym poziomem emisji niz wytwarzanie z wegla brunatnego. Wiatr i fotowolta-
poziomem emisji ika w ogole nie powodujg emisji, dlatego nie zostaty uwzglednione na wykresie.
w poréwnaniu
z weglem brunatnym.
Z kolei wiatr
i fotowoltaika
w ogole nie
powoduja emisji.
Co prawda Ponizszy wykres przedstawia zatozenia dotyczace bezposredniego zatrudnie-
wytwarzanie energii nia w przeliczeniu na MW mocy zainstalowanej. Zatozenia dotyczace OZE oparto
elektrycznej z wegla na stworzeniu miejsc pracy przy budowie i eksploatacji jednostek wytwdrczych.
brunatnego wigze W przypadku OZE wptyw na zatrudnienie zostat usredniony w catym okresie eks-
sie z wysokim ploatacji elektrowni (np. przez 20 lat).
bezposrednim
zatrudnieniem .
w poréwnaniu M wiatr .
tvk fotowoltaika
Z energetykq B wegiel brynatny
odnawialna...
0,00 MP/MW 1,00 MP/MW 2,00 MP/MW

Ryc. 3: Zatozenia dotyczqce bezposredniego zatrudnienia w przeliczeniu na MW 3

2 Standardy emisji zgodnie z poziomami BAT-AEL.
3 Zrodta: WISE (2019); dla PV i wiatru wartosci usrednione w catym cyklu eksploatacji jednostek w latach 2021-2030. W odniesieniu do wegla brunatne-
go wzieto pod uwage dane za 2018 r. podawane przez operatoréw.
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Interpretujac wptyw na zatrudnienie, nalezy wzig¢ pod uwage, ze do
zastgpienia kazdego MW z wegla brunatnego trzeba wiecej niz jednego MW z OZE
(np. 3 MW), co wynika z mniejszego stopnia wykorzystania OZE.

...0ZE posrednio Ponizszy wykres przedstawia zatozenia dotyczgce catkowitego zatrudnienia
prowadza w przeliczeniu na MW mocy zainstalowanej. Catkowite zatrudnienie obejmuije po-
do powstania Sredni wptyw na powstanie miejsc pracy w zwigzku z budows i eksploatacjg jed-
wartosciowych nostek wytwadrczych oraz w innych sektorach (np. w produkgji).

miejsc pracy.

Do oszacowania zatrudnienia w sektorze OZE wykorzystano $rednie dane euro-
pejskie, poniewaz z danych z polskiego sektora OZE wynikajg silne wahania rok
do roku (zob.: Observ'ER 2017 i 2018). W przypadku wegla brunatnego catkowi-
te zatrudnienie oszacowano na podstawie zatrudnienia bezposrednio w sektorze
i zwielokrotnionej liczby miejsc pracy posrednio wynikajacych z dziatalnosci sek-
tora (mnoznik: ok. 2,5).

Co prawda wegiel brunatny zapewnia wiecej miejsc pracy w sektorze, ale sektor
OZE generuje wartosciowe miejsca pacy w sektorach powigzanych.

B wiatr
PV

B wegiel brynatny

0,00 MP/MW 2,00 MP/MW 4,00 MP/MW 6,00 MP/MW 8,00 MP/MW

Ryec. 4: Srednie tgczne zatrudnienie w poszczegdlnych technologiach na megawat mocy*

4 7rédta: wodn. do OZE: Fragkos et al. (2018): Employment creation in EU related to renewables expansion. (z ang.: Tworzenie miejsc pracy w UE w zwigz-
ku z rozwojem odnawialnych zrédet energii); w odn. do wegla brunatnego: DEBRIV, EEFA, Oko-Institut.
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Wegiel brunatny Ponizsza matryca przedstawia jakosciowy ranking technologii zastepczych w po-
najlepiej zastapié réwnaniu z weglem brunatnym.

miksem réznych

technologii. Model

rynku energii

enervis pozwala

zoptymalizowaé

miks technologii

zastepczych.

Wegiel Ladowe farmy Duze farmy Gaz ziemny
brunatny wiatrowe fotowoltaiczne (CCGT)

Koszty wytwarzania
(LCOE)

Emisje CO,na MWh

Inne emisje na MWh
(NO, /S0,

Zaleznos¢
od importu paliw

Bezposrednie
zatrudnienie na MW

Wktad w bezpieczenstwo
dostaw pradu
(obcigzenie szczytowe)

B | Wiccej=gorzej [N | Wigcej = lepiej

Ryc. 5: Przeglgd technologii zastepczych®

Kazda z technologii ma wady i zalety, dlatego najlepszym rozwigzaniem jest za-
stgpienie wegla brunatnego miksem technologii. W celu zoptymalizowania kom-
binacji technologii zastepczych wykorzystano model rynku energii enervis.

5 Bezpieczeristwo dostaw: do fotowoltaiki dodano jeden kafelek ze wzgledu na wktad tej technologii w zaspokojenie szczytowego zapotrzebowania
w okresie letnim.
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4. MODEL RYNKU ENERGII,
SCENARIUSZE | GLOWNE ZALOZENIA

W niniejszym rozdziale omdéwione zostang kluczowe zatozenia w przeprowadzonym modelowaniu oraz ramy scenariusza gtdwnego.

4.1 MODEL RYNKU ENERVIS

enervis sugeruje
inwestycje

w elektrownie

na podstawie
modelowania
ekonomiczno-
technicznego.
Interakcje miedzy
regionami
uwzgledniane sa
w ramach zdolnosci
przesytowej na
potaczeniach
wzajemnych.

Niniejszy diagram w schematyczny sposdb przedstawia dane wejsciowe, rezul-
taty analizy oraz metodologie modelu europejskiego rynku energii opracowane-
go przez enervis.

Model rynku enervis stanowi kompleksowy model rynku stuzacy analizie rynkow
energii i opracowany na podstawie petnego zakresu kluczowych danych rynko-
wych. Dzieki naszym europejskim doswiadczeniom jestesmy w stanie skutecznie
zastosowac metodologie modelowania réwniez w innych regionach.

Model rynku energii enervis ma zasieg europejski i uwzglednia interakcje pomie-
dzy rynkami/regionami skupionymi w ENTSO-E (Europejskiej Sieci Operatoréw
Elektroenergetycznych Systemdéw Przesytowych) w ramach potaczen wzajem-
nych. Modele dla kazdego regionu cechujg sie duzym poziomem ziarnistosci
i biorg pod uwage liczbe blokdw energetycznych, liczbe instalacji OZE, zapotrze-
bowanie godzinowe, dane meteorologiczne i uwarunkowania w danym kraju (np.
strukture rynku, polityke energetyczng, koszt transportu paliw, cele w zakresie
rozwoju OZE i mechanizmy wsparcia). Oznacza to, ze model zawiera wszystkie
istotne czynniki wptywajgce na rynek i daje kompleksowy wglad w rozwdj stref
cenowych i regiondw w przysztosci.

W modelu optymalizacji kosztéw kraricowych dla europejskich rynkéw energii
zastosowanie technologii wytworczych i inwestycje w nowe moce okresla sie na
podstawie szerokiego wachlarza zatozen i danych wejsciowych o duzym rozkta-
dzie przestrzennym i czasowym.

DANE WEJSCIOWE
(analizy wstepne i bazy danych)

Polityka energetyczna Dane
/ ramy prawne

(o)

Zmiany obciazen

EE@

Towary

Paliwa, CO,, koszty transportu, kursy walut

ODBAEGEBEBE

Europejskie moce wytworcze

CELELE-Y

Potaczenia
wzajemne

e

MODEL RYNKU
/ (symulacja gtéwna)

meteorologiczne

Ban0

PODSTAWOWY MODEL
RYNKU ENERGII: eMP

+ skala europejska - w podziale na regiony

« rozktad godzinowy i na poziomie
poszczegolnych elektrowni

+ model rynku energii

- analiza szczegdtowa: regiony, technologie

+ zindywidualizowane zatozenia

+ wpisane w metodologie modelowania enervis

Ryc. 6: Model rynku energii enervis

WYNIKI
(wybrane)

CENY NA RYNKACH

+ rynki hurtowe: spot, rynek dnia biezacego
+ bilansowanie energii: rezerwa pierwotna,

rezerwa wtérna, regulacja tréjna
+ model rynku
+ ceny certyfikatow CO,
+ dochdd z potgczert wzajemnych

OCENA STANDARDOWA

* rozw0j mocy/wytwarzania

- wymiana handlowa (import/eksport)
- emisje CO,

« spready

OCENA SZCZEGOLOWA (PRZYKLADY)

+ systemowe koszty wytwarzania (analiza ekon.)

+ wartosc¢ rynkowa OZE (dla danej instalacji)

+ rozdziat obcigzen miedzy elektrowniami /
wycena
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4.2 DEFINICJA OMAWIANYCH SCENARIUSZY

W ramach badania
przeprowadzono
modelowanie dwaéch
scenariuszy dla
polskiego sektora
energetycznego

w latach 2020-

2050. Scenariusz
yodniesienia” stanowi
punkt odniesienia

dla celow
poréwnawczych,

a scenariusz

odejscia od wegla
opisuje bardziej
zrownowazony rozwoj
ze zmniejszajacym
sie udziatem

wegla a rosnagcym
udziatem OZE.

W celu lepszego zrozumienia wynikdw modelowania warto najpierw przyjrzeé sie
zatozeniom stojgcym za scenariuszami oraz samemu modelowaniu. Zatozenia te
zostaty okreslone na podstawie rozmoéw z interesariuszami.

W ramach niniejszego opracowania przeprowadzono modelowanie dwdéch scena-
riuszy opisujgcych dwie mozliwe przyszte strategie dla polskiego sektora ener-
getycznego do 2050 roku. Ponizsza tabela zawiera szczegdtowy opis zatozen
stojgcych za dwoma wybranymi scenariuszami dla Polski®. Poszczegélne kolum-
ny odpowiadajg scenariuszom, a wiersze - istotnym elementom scenariusza.

_ Scenariusz odniesienia Scenariusz odejscia od wegla

Do 2022 r.: notowania kontraktéw terminowych z Q1 2019
Dtugoterminowo: raport “New policies Scenario” (IEA WEO 2018)

Energia jadrowa Brak planéw co do budowy elektrowni jadrowej w Polsce

Ceny paliw i CO,

Trajektoria w zaleznosci Stopniowe zamykanie blokéw B02-12
od dtugosci cyklu w Betchatowie do 2030; B14 do 2035
eksploatacji elektrowni

i i przewidywan na
HPLBE D CEL U pgdstawi)é PEP2040 Odejscie od wegla w Polsce do 2035

Elektrownia Betchatow

weglowe

. Realizacja zgodnie z wykonalnoscia z ekonomicznego

Energia z gazu . . .
punktu widzenia w ramach scenariusza

Zastapienie wytwarzania

w Betchatowie miksem ladowych

farm wiatrowych i fotowoltaiki

Rozwoj ladowej i morskiej
energetyki wiatrowej
oraz fotowoltaiki

w perspektywie
Srednioterminowej

w oparciu o PEP2040

i biezace prognozy

Energia z OZE Inwestycje w dodatkowe moce
w lgdowych elektrowniach
wiatrowych i fotowoltaice

w zaleznosci od wykonalnosci

ekonomicznej (LCOE)

Wzrost zapotrzebowania zgodnie z prognozami
PEP2040 (Srednio 1,7% rocznie w latach 2018-2040)
ze wzgledu na wzrost elektromobilnosci i PKB.
tacznie 230 TWh w 2040 roku.

Zapotrzebowanie na moc

Ryc. 7: Przeglgd podstawowych zatozeri

m Scenariusz odniesienia stanowi podstawe poréwnania na poziomie syste-
mowym i opiera sie na obecnej krajowej polityce energetycznej’ z pominie-
ciem energetyki jgdrowej. Decyzja ta wynika z ogélnej oceny (niskiego)
prawdopodobieristwa realizacji inwestycji w elektrownie jadrowe w Polsce.
W scenariuszu odniesienia wegiel stanowi istotne Zrédto energii do 2050 r.,
a odnawialne Zrddta energii sg wykorzystywane w niewielkim stopniu. Luke
w mocach wytwadrczych - niezbednych, by sprosta¢ rosngcemu zapotrzebo-
waniu na energie — wypetniajg gaz i import energii®.

6 W obu opracowanych scenariuszach przyjeto identyczne zatozenia dotyczace obecnej polityki energetycznej i prognoz dla pozostatych regionéw Euro-
py. Oznacza to, ze w przypadku Niemiec zaktada sie i uwzglednia w modelu odejscie od wegla do 2038 r., zgodnie z propozycjg ,Kommission fir Wach-
stum, Strukturwandel und Beschaftigung” (z niem. Komisja Rozwoju, Przemian Strukturalnych i Zatrudnienia)) z lutego tego roku.

7 Tj. projekt ,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku” (PEP2040).

8 Nalezy zauwazy¢, ze pod wzgledem doboru pozostatych technologii, scenariusz referencyjny jest dos¢ konserwatywny, co przektada sie na odpowied-

nio wyzsze koszty systemowe (a zarazem wieksze réznice w kosztach) ze wzgledu na niewielkg role OZE, ktdre staja sie coraz bardziej konkurencyjne pod

wzgledem ceny.
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Scenariusz odej$cia od wegla zaktada przyjecie ambitnej strategii dziatar na
rzecz klimatu, obejmujgcej stopniowe wycofywanie blokéw opalanych weglem
kamiennym i brunatnym do 2035 roku i rosngcy udziat OZE. Wiekszos¢ blokdw
w Betchatowie zostaje wycofanych z eksploatacji do 2030 roku. Energetyke
weglowg zastepujg OZE, a gaz zapewnia bezpieczeristwo dostaw.

Dodatkowa analiza wrazliwosci pozwolita na gtebsze zbadanie wptywu mocy
Betchatowa (patrz rozdziat 9) na obserwowane miedzy scenariuszami rdznice.

4.3 TRAJEKTORIA ZMIAN MOCY ELEKTROWNI BELCHATOW

Najstarsze bloki

elektrowni Betchatow

zostajg wycofane
do 2030 roku,

a hajnowsze pozostaja

aktywne do 2035 roku.

Scenariusz odniesienia
Scenariusz odejscia
od wegla

BEL 4-14
= BEL 4-12

BEL 4-11
= BEL 4-10
= BEL 4-09

BEL 4-08
m BEL 4-07
® BEL 4-06
= BEL 4-05
BEL 4-04
BEL 4-03
BEL 4-02

Jednym z najistotniejszych zatozer w obu scenariuszach jest przebieg zmian
w dostepnosci mocy wytwadrczych w Elektrowni Betchatéw.

Ponizszy wykres przedstawia dwa warianty redukcji mocy Elektrowni Betchatéw
przyjete w niniejszym opracowaniu.

W scenariuszu odejscia od wegla w pierwszej kolejnosci - przed 2030 rokiem -
zamkniete zostajg bloki BO2-B12° (oddane do eksploataciji w latach 1983-88).
Blok B14 (oddany do uzytku w 2011 r.) zostanie nastepnie zamkniety do 2035 .

6000

5000

4000

3000

2000

1000

. i Brak wytaczen ; ; j
k| | Brak wytaozen S okow B3 817 Bt 20007 ¢
B0?2 (rynek mocy) Stopniowe '
zamykanie —
- blokéw B03-B12 ‘Blok B14 pracuje do 2035 r.‘ ‘Brak dziatajacych mocy

2020

taczna moc
w scenariuszu
odniesienia

)7

2029 l _

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Ryc. 8: Trajektoria redukcji mocy w Elektrowni Betchatéw?!®

Z poréwnania obu scenariuszy wynika, ze wycofanie wiekszosci blokdw
w scenariuszu odejscia od wegla zachodzi okoto pie¢ lat wczesniej.

9  Blok BO1 zostat zamkniety w czerwcu 2019 roku, zob. strona internetowa PGE.
10 Zrédta: Lista elektrowni wraz ze statusem, OSP Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) (30.11.2018), publikacje i obwieszczenia Polskiej Grupy Ener-
getycznej (PGE), informacje na temat aukcji mocy publikowane przez PSE, wtasne analizy.
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4.4 ZALOZENIA NT. CEN PALIW | CO,

Zgodnie z prognozami

IEA World Energy

Outlook 2018 ceny

paliw i certyfikatow

beda w dtuzszej
perspektywie
czasowej rosty
— ha poziomie
umiarkowanym
do znacznego.

W kazdym modelowanym scenariuszu rozwoju rynku energii kluczowym czyn-
nikiem jest dtugoterminowy rozwdj cen (paliw kopalnych i certyfikatow CO,
w systemie EU ETS) na rynku, od ktérych zalezg kraficowe koszty wytwarzania
z uzyciem technologii konwencjonalnych.

W celu wyznaczenia trajektorii zmian cen dla kazdego badanego paliwa lub certy-
fikatu zastosowano standardowe podejscie. W perspektywie krétko-

i Srednioterminowej wykorzystano Srednie kursy kontraktdw terminowych

z obecnego kwartatu (1 kwartat 2019 r.) dla lat 2019-2022, a w perspektywie
dtugoterminowej oparto sie na prognozach z najnowszego raportu ,World Ener-
gy Outlook” (2018)1. W rezultacie uzyskano trajektorie widoczne na ponizszych
wykresach.
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Ryc. 9: Zatozenia zmiany cen paliw i CO, w obu scenariuszach®?

W poréwnaniu z obecnym poziomem cen, z wykreséw jasno wynika tendencja
dtugoterminowego wzrostu cen wszystkich paliw i certyfikatow istotnych

w konwencjonalnym wytwarzaniu energii, poprzedzona krétkoterminowymi wa-
haniami. Wzrost ten ma wptyw zaréwno na kraricowe koszty wytwarzania w elek-
trowniach i w efekcie rowniez na hurtowe ceny energii, jak i na wskaznik LCOE dla
kazdej z danych technologii (zob. réwniez rozdziat 3).

11  Doroczna publikacja Miedzynarodowej Agenciji Energetycznej (IEA). W niniejszym raporcie wykorzystano dane ze scenariusza nowych polityk (z ang.
,New Policies Scenario”), odpowiadajgcego umiarkowanym zmianom globalnej polityki energetycznej i klimatycznej, ktéry z tego wzgledu czesto wy-
korzystuje sie w scenariuszach odniesienia lub scenariuszach mozliwie bliskich potencjalnemu rozwojowi sytuacji. Ceny paliw i certyfikatow 2040 r.
stanowig ekstrapolacje przy zatozeniu kontynuacji wzrostu w ostatnim szacowanym momencie.

12 Zrédta: dane rynkowe z Q1 2019, IEA (2018). W odniesieniu do roku 2019 podano faktyczne ceny. Na powyzszym wykresie nie uwzgledniono kosztéw
transportu i strukturyzacji wtasciwych dla Polski.
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5. MOC | WYTWARZANIE

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozwdj struktury mocy i wytwarzania energii elektrycznej
bazujgc na dwdch opisanych wyzej scenariuszach. Ponizej opisano gtdéwne wyniki w oparciu o przyjete zato-
zenia i przeprowadzone w ich ramach symulacije.

5.1 STRUKTURA MOCY

W scenariuszu
odejscia od wegla
redukowane

moce wytwadrcze

z wegla zastepuje sie
potaczeniem OZE

i elektrowni gazowych,
co prowadzi do
wyzszego poziomu
mocy rezerwowych
poza rynkiem energii
niz w scenariuszu
odniesienia.

W scenariuszu
odniesienia bardzo
istotna role odgrywaja
moce wytwarcze

w elektrowniach
gazowych.

Wynik modelowania rynku energii elektrycznej pokazuje rozwdj mocy wytwor-
czych w catym okresie do 2050 r. dla Polski i wszystkich innych gtéwnych stref
rynku europejskiego w oparciu o egzogenicznie ustalone trajektorie mocy, zato-
zenia kosztowe iinne parametry.

Ponizszy wykres przedstawia rozwdj mocy wytwadrczych w Polsce w latach 2020-
2050. W prognozie uwzgledniono zaréwno elektrownie rynkowe, jak i moce rezer-
wowe, niezbedne do zagwarantowania réwnego poziomu bezpieczerstwa dostaw
w catym portfelu wykorzystanych technologii*.

SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA

GW GW
140 140 ]
120 120 \ I
100 100 1
80 B 80 mw 3
60 o - 60— 4

40
20

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2050

= \\egiel brunatny (stare i nowe bloki)
# Rezerwa

Biogaz
= F|ektrocieptownie weglowe
= DSM (zarzadzanie strong popytowa)
== | gdowe farmy wiatrowe

Wegiel kamienny

Elektrownie szczytowo-pompowe
Morskie farmy wiatrowe
Elektrocieptownie gazowe
Elektrownie wodne

PV

CCGT (nowe bloki)

Biomasa

= Zapotrzebowanie szczytowe

Ryc. 10: Rozwdj mocy i zapotrzebowanie szczytowe w latach 2020-2050

W Scenariuszu odniesienia (po lewej) brak wsparcia politycznego dla lgdowej
energii wiatrowej oraz niskie ambicje w zakresie rozwoju fotowoltaiki skutku-
ja niskim wykorzystaniem energii ze Zrédet odnawialnych i aktywng eksploata-
cja elektrowni weglowych do 2050 r. Zapotrzebowanie na energie zaspokaja sie
wdrozeniem blokdw gazowo-parowych (CCGT) i turbin gazowych w uktadzie
otwartym (OCGT), co wynika z przeprowadzonego modelowania.

13 W analizie zatozono, ze podstawowa technologig zapewniajacg moce rezerwowe dla systemu energetycznego sg turbiny gazowe w uktadzie otwar-
tym (OCGT) i to je uwzgledniono w kalkulacjach kosztéw systemu.
14 Uktad gazowo-parowy (z ang. combined cycle gas turbine).
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W scenariuszu odejscia od wegla (po prawej), od potowy lat 20. XXI wieku lg-
dowe farmy wiatrowe i farmy fotowoltaiczne réwnowazg spadek mocy wytwor-
czych z elektrowni weglowych. W niektorych okresach rozwdj OZE wykracza
poza poziom ze scenariusza odniesienia, co wynika z optacalnosci danych tech-
nologii (realizacja inwestycji w oparciu o wskazania rynku'®). Kogeneracje z elek-
trowni weglowych zastepujg moce w kogeneracji gazowej'®.

Bezpieczenstwo dostaw w obu scenariuszach zapewniajg zaréwno nowo wy-
budowane bloki, jak i dodatkowe moce rezerwowe. W tym przypadku zatozo-
no, ze 9-procentowy margines bezpieczenstwa ponad krajowe roczne obcigzenie
szczytowe (z wytgczeniem potgczen wzajemnych) pokryjg moce dyspozycyjne
0 obnizonej wartosci znamionowej. W modelu przyjeto, ze do osiggniecia pozio-
mu rezerw ponad obcigzenie szczytowe konieczna jest inwestycja w dodatko-
we moce wytwdrcze w Polsce. Nalezy zatem zauwazyé, ze z punktu widzenia
mocy wytwdrczych wszystkie scenariusze sg w stanie pokry¢ krajowe obcigzenie
szczytowe w dowolnym momencie, a poziom bezpieczeristwa dostaw jest

z zatozenia identyczny w obu scenariuszach.

Mix energetyczny w scenariuszu odniesienia opiera sie w wiekszym stopniu na
gazie, przez co wymaga mniejszych mocy rezerwowych niz scenariusz odejscia
od wegla, w ktorym wiekszy udziat w miksie energetycznym maja OZE.

5.2. WYTWARZANIE | POPYT

Wycofywanie

sie z wegla przy
jednoczesnym
wspieraniu rozwoju
odnawialnych zrddet
energii pozwala
osiggna¢ bardziej
zrownowazony miks
energetyczny oraz
neutralne saldo
importu/eksportu.

Oprdécz uruchomienia i likwidacji mocy wytwdérczych model okresla godzinowe
zagospodarowanie sktadnikdw systemu energetycznego w celu zaspokojenia za-
potrzebowania na energie elektryczng. W tej czesci przeanalizowano strukture
wytwarzania energii elektrycznej wynikajgca ze scenariusza odniesienia i scena-
riusza odejscia od wegla widoczng na ponizszych wykresach.

Gtownym czynnikiem napedzajgcym wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng (czarna linia) w Polsce jest wzrost PKB. Cho¢ wzrost PKB oraz zwieksze-
nie produktywnosci energetycznej réwnowazg sie w pewnym stopniu, to wtasnie
wzrost PKB dominuje, dlatego zaktadamy nastepujgcy rozwoj popytu na ener-
gie'’. Rosngce zapotrzebowanie stanowi kluczowe wyzwanie, ktéremu sprostac
muszg oba scenariusze.

15  Zgodnie z szacunkami Polskiej Agencji Energetyki Wiatrowej (PSEW) ze wzgleddw technicznych rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce jest ograni-

czony do do 23 GW.

16 Zang. combined heat and power (CHP).

17 W tym zapotrzebowanie wynikajgce z uzycia pojazddw elektrycznych. Prognozy rozwoju do 2040 r. zaczerpnieto z PEP2040, ktdre ekstrapolowano na
lata 2040-2050, zaktadajac tagodniejszy wzrost. Cheac zachowac poréwnywalnosé scenariuszy, w obu analizowanych w niniejszym opracowaniu sce-
nariuszach przyjeto krzywa popytu z PEP2040. Coraz czesciej przyjmuije sie, ze wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng jest zawyzony w ofi-
cjalnych prognozach, ale nie opublikowano zadnych zaktualizowanych danych liczbowych. Nalezy zatem zauwazy¢, ze bardziej umiarkowany wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczna, ktére system energetyczny musiatby zaspokoi¢, obnizytby koszty systemu, ale efekt ten wptynatby analo-
gicznie na oba analizowane scenariusze.
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SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA
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Ryc. 11: Rozwdj mocy wytworczych i popytu w latach 2020-2050

W scenariuszu odniesienia, bez energetyki jadrowej i przy niskim udziale odna-
wialnych Zrédet energii, system w duzym stopniu opiera sie na wytwarzaniu ener-
gii elektrycznej z gazu i imporcie z sgsiednich regiondw.

W scenariuszu odejscia od wegla - przy jednoczesnym spadku udziatu wegla
w miksie energetycznym - w dtuzszej perspektywie czasowej dominuje znacz-
ny wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii oraz, w mniejszym stopniu, gazu
(w tym przejscie z kogeneracji zasilanej weglem na gazowa). Ogdlnie rzecz bio-
rac wytwarzanie dobrze odpowiada zapotrzebowaniu, pozwalajac na réwnowage
w zakresie importu i eksportu.

5.3 SALDO IMPORTU/EKSPORTU

W scenariuszu
odniesienia Polska
pozostaje importerem
netto energii
elektrycznej, podczas
gdy w scenariuszu
odejscia od wegla
bilans handlowy

w dtuzszej
perspektywie czasowej
wyréwnuje sie

W celu pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng krajowy potencjat
wytworczy uzupetniany jest przeptywami handlowymi energii pomiedzy Pol-
ska a jej sasiadami. Przeptywy te zalezg od miksu technologii wytwadrczych po
obu stronach, jak réwniez od dostepnosci zdolnosci przesytowych potgczen
wzajemnych miedzy rynkami. Ponizszy wykres przedstawia roczne saldo netto
energii elektrycznej sprzedawanej polskiemu sektorowi energetycznemu z sg-
siednich regiondw.
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Ryc. 12: Rozwdj salda importu/eksportu w Polsce w latach 2020-2050

SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA

TWh

Import netto

Ze wzgledu na stosunkowo drogie wytwarzanie energii elektrycznej w poréw-
naniu z sagsiednimi regionami, w ktérych udziat odnawialnych Zrédet energii
rosnie, w scenariuszu odniesienia Polska pozostaje importerem netto energii

elektrycznej.

W strategii odejscia od wegla przewiduje sie znacznie wieksze wykorzystanie kra-
jowych odnawialnych Zrddet energii, w zwigzku z czym po dekadzie bycia ekspor-
terem netto Polska dochodzi w dtuzszej perspektywie do niemal zerowego salda
importu/eksportu. OZE pozwalajg na zmniejszenie zaleznosci kraju od importu
w sektorze energetycznym, podczas gdy wytwarzanie energii elektrycznej z kon-
wencjonalnych Zrédet nie jest w stanie sprostaé rosngcemu zapotrzebowaniu na
energie elektryczng w Polsce.
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6. ZAPOTRZEBOWANIE NA PALIWO ORAZ EMISJE

Niniejszy rozdziat poswigcony jest rozwojowi popytu na paliwa w czasie, jak rowniez emisji CO,
i emisji innych substancji w sektorze energetycznym.

6.1 ROZWOJ ZAPOTRZEBOWANIA NA PALIWA

W obu scenariuszach
—a nawet w wigkszym
stopniu w scenariuszu
odniesienia z powodu
stabego rozwoju OZE -
przewiduje sie wzrost
zapotrzebowania na
gaz. Zapotrzebowanie
na gaz w obu
scenariuszach mozna
pokry¢ przez
rozbudowe zdolnosci
importu gazu

z potnocy/LNG.

Ponizszy wykres przedstawia rozwdj zapotrzebowania na paliwa w sektorze
energetycznym w obu scenariuszach.

SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA
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Ryc. 13: Zapotrzebowanie na paliva w latach 2020-2050

W scenariuszu odniesienia dtugoterminowe zapotrzebowanie na paliwa obejmu-
je gtéwnie wegiel kamienny i gaz. Warto jednak zaznaczy¢, ze wiele badan (patrz
Wise / enervis 2017) zaktada dtugoterminowy import wegla kamiennego.

W scenariuszu odejscia od wegla rdwniez rosnie zapotrzebowanie na gaz. Gteb-
sza redukcja zapotrzebowania na gaz ziemny bytaby mozliwa dzieki dalszemu
rozwojowi OZE, magazynowania energii lub wykorzystania gazu neutralnego pod
kgtem emisji CO,. Nalezy pamigtac, ze zapotrzebowanie na gaz jest w znacznym
stopniu zwigzane z kogeneracja.

Oba scenariusze przewidujg zatem wzrost zapotrzebowania na gaz. Poczgtkowo
wzrost ten jest wiekszy w scenariuszu odejscia od wegla niz w scenariuszu od-
niesienia, ale do 2050 r. poziomy te wyrdwnujg sie.

Przejscie z wegla na gaz prowadzi do zwiekszenia zapotrzebowania na to paliwo,
ale poziom popytu jest zgodny z polska strategig dywersyfikacji krajow, z ktérych
ptyng dostawy (LNG, gazocigg Baltic Pipe).

W raporcie zatozono, ze dodatkowa przepustowosé wynikajgca z realizacji tych
dwidch projektow (122 TWh) poczawszy od 2022 r.¢ moze zostac¢ wykorzystana
do wytwarzania energii elektrycznej z gazu.

Oznacza to, ze zapotrzebowanie na gaz w obu scenariuszach moze pokry¢ wyz-
szy import z pétnocy/LNG, pozostawiajgc czese przepustowosci na cele cieptow-
nicze®®,

18  Zrédto: Kompilacja w oparciu o prezentacje GAZ-SYSTEM S.A. (2018): GAS INTERCONNECTION POLAND - LITHUANIA (GIPL) STATUS AND POTEN-
TIAL IMPACT ON THE BALTIC STATES MARKET (z ang. Gazocigg Polska - Litwa (GIPL). Status i potencjalny wptyw na rynek parnstw battyckich.
19  Nie przeprowadzono modelowania popytu w sektorach cieptowniczych.
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6.2 EMISJE CO,

Scenariusz odejscia
od wegla prowadzi
do znacznego

i trwatego spadku
emisji CO,, poczawszy
od potowy lat 20.
XXI wieku. Oznacza
to 38-procentowa
réznice w poziomie
emisji w porownaniu
do scenariusza
odniesienia.

6.3 INNE EMISJE

enervis®

Ponizszy wykres przedstawia rozwoj poziomu emisji CO, z paliw kopalnych
w sektorze energetycznym.

SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA
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Rye. 14: Rozwdj poziomu emisji CO, w latach 2020-2050

W scenariuszu odniesienia poziom emisji CO, rowniez spada ze wzgledu na stop-
niowe wycofywanie z eksploatacji blokéw emitujgcych najwiecej CO,. Jednak
w scenariuszu odejscia od wegla redukcja emisji ma miejsce wczesniej i jest
znacznie wyzsza.

W okresie od potowy lat 20. XXI wieku do 2035 r. odejscie od wegla prowadzi do
gwattownego spadku emisji CO, z powodu zamknigcia wszystkich elektrowni we-
gla kamiennego i brunatnego. W scenariuszu odniesienia z powodu zamkniecia
blokéw weglowych z powodéw technicznych roczny poziom emisji CO, zmniej-
sza sig prawie o potowe. W latach 2020-2050 ogdlny poziom emisji CO, spa-
da o prawie 1 mld ton (catkowita emisja CO, wynosi 1,6 mld ton zamiast 2,6 mld
ton). Oznacza to, ze realizacja scenariusza odejscia od wegla prowadzi do obnize-
nia emisji CO, 0 38% w poréwnaniu ze scenariuszem odniesienia.

Emisje utrzymuja sie na pewnym poziomie z powodu dalszego wytwarzania
energii elektrycznej z gazu. Widac¢ zatem, ze do dalszego ograniczenia emisji ko-
nieczne jest zastosowanie technologii gtebokiej dekarbonizacji?® (OZE i magazy-
nowanie energii lub wykorzystanie gazu neutralnego pod wzgledem emisji CO,
lub odnawialnego).

Istotne sg réwniez pozostate emisje. Jak wskazano w rozdziale 7, emisje inne
niz CO, wptywajg na zdrowie i sSrodowisko (poza klimatem) generujgc tzw. kosz-
ty zewnetrzne. Kluczowym czynnikiem jest tu wptyw emisji na zdrowie, gtéwnie
z powodu zanieczyszczenia powietrza, przejawiajgcy sie w Polsce i krajach sg-
siednich.

W tym kontekscie ponizszy wykres przedstawia rozwdj poziomu emisji genero-
wanych przez elektrownie innych niz CO,.

20  Technologie gtebokiej dekarbonizacji to technologie majace na celu zmniejszenie emisji przy stosunkowo wysokim, ale stabilnym (nie rosngcym wy-
ktadniczo) poziomie kosztéw redukcji emisji CO2. Nadajg sie one zatem do zmniejszenia ,ostatnich” pozostatych emisji w sektorach (np. zwiekszajgc
stopien redukeji z -80% do -95% w poréwnaniu z 1990 r.).
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Lacznie realizacja
scenariusza odejscia
od wegla prowadzi
do obnizenia innych
emisji 0 42-64%

W porownaniu

ze scenariuszem
odniesienia.
Przektada sie to na
korzysci zdrowotne
dla mieszkancow
Polski i wydtuzenie
spodziewanej
dtugosci zycia.

m W wyniku modernizacji i planowanych zamknie¢ blokdw opalanych weglem
w scenariuszu odniesienia (po lewej) obserwujemy spadek poziomu emisji
SO, NO, i pytow, a nastepnie stagnacje.

m W scenariuszu odejscia od wegla (po prawej) emisje SO i pytéw zostajg
zredukowane niemal do zera, podczas gdy poziom NO,_po poczgtkowym
gwattownym spadku stabilizuje sie na niskim poziomie z powodu wtgczenia
w miks energetyczny niewielkiego udziatu gazu.

SCENARIUSZ ODNIESIENIA SCENARIUSZ ODEJSCIA OD WEGLA
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Ryc. 15: Rozwdj poziomu innych emisji**

L acznie realizacja scenariusza odejscia od wegla prowadzi do obnizenia innych
emisji 0 42-64% w poréwnaniu ze scenariuszem odniesienia. Przektada sie to na
korzysci zdrowotne dla ludnosci Polski i wydtuzenie oczekiwane] dtugosci zycia.

21 Zrodta: Szacunki oparte sg na limitach BREF dla elektrowni.
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7. tACZNE KOSZTY WYTWARZANIA

Niniejszy rozdziat stanowi analize tacznych kosztdw wytwarzania energii elektrycznej w obu scenariuszach.

Aby ocenic¢
efektywnosé
ekonomiczng
scenariuszy, nalezy
przyjrzeé sie ,tagcznym
kosztom wytwarzania
energii elektrycznej”,
ktore uwzgledniaja
wszystkie koszty
zwigzane

z wytwarzaniem
energii.

W scenariuszu
odejscia od wegla
catkowite koszty
wytwarzania energii
elektrycznej sg
znacznie nizsze, udaje
sie wygenerowac
oszczednosci

w wysokosci

9,5% catkowitych

kosztéw systemowych.

Jak przedstawiajg sie poszczegdlne scenariusze z roznymi miksami energetycz-
nymi pod wzgledem kosztéw? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy je poréw-
nac, biorac pod uwage nastepujgce sktadniki kosztéw wytwarzania energii: koszty
inwestycyjne (CAPEX), koszty operacyjne (OPEX, state i zmienne, tj. niezalezne
i zalezne od faktycznego wolumenu energii elektrycznej wytworzonej przez dang
elektrownie), paliwo, emisje CO, (koszty EU ETS), DSM (zarzadzanie strong po-
pytowa), import netto. Koszty paliwa obejmujg wydatki zwigzane z paliwem wy-
korzystywanym do wytwarzania ciepta w elektrocieptowniach.

Ocena ekonomiczna miksu energetycznego uwzglednia réwniez wptyw na zdro-
wie i srodowisko (z pominieciem klimatu) poprzez tzw. koszty zewnetrzne.
Kluczowym czynnikiem jest tu wptyw emisji na zdrowie, gtdwnie z powodu zanie-
czyszczenia powietrza, przejawiajacy sie w Polsce i krajach sasiednich. Wptyw na
zmiane klimatu nie zostat uwzgledniony w analizie, poniewaz wkalkulowane sg
w nig juz koszty certyfikatow CO, w ramach systemu EU ETS.

Koszty te okresla sie mianem ,catkowitych kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej". W obliczeniach nie uwzgledniono kosztéw rozwoju sieci, poniewaz
zaktadamy, ze sg one zalezne w gtdwnej mierze od inwestycji w elektrownie re-
alizowane w obu scenariuszach.

W scenariuszu odniesienia od 2022 r. koszty zaczynajg rosngé. Dotyczy to row-
niez kosztéw systemowych, ktére w wyniku konsekwentnej realizacji strategii
w scenariuszu odejscia od wegla stabilizujg sie.

W tym kontekscie ponizszy wykres przedstawia tgczne koszty w obu scenariu-
szach. Stupki reprezentujg sumy wszystkich wyzej wymienionych sktadnikéw
kosztéw w latach 2020-2050.

W scenariuszu odejscia od wegla catkowite koszty wytwarzania energii elek-
trycznej sg nizsze o 64 mld €. Réznica tacznych kosztéw systemowych wynosi
9,5%, co stanowi istotng oszczednosé. Konsekwentna realizacja strategii odej-
scia od wegla przyczynia sie zatem do zwiekszenia efektywnosci kosztowej pol-
skiej gospodarki??,
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—

& 700 B CAPEX

g 600 Import netto

€ 500 —— Ryc. 16: Sumaryczne
z 400 koszty scenariuszy
£ 300 W Skutki zewn.

& 200

g 100

> —

(2]

Scenariusz odniesienia  Scenariusz odejécia od wegla

Blizsza analiza réznic w kosztach pokazuje, ze w scenariuszu odejscia od wegla
koszty OZE sg wyzsze, ale okazujg sie by¢ ,dobrg inwestycja", zmniejszajac OPEX,
CAPEX i koszty importu. Ponadto, mniejsze skutki zewnetrzne oznaczajg przede
wszystkim lepszy stan zdrowia mieszkarcéw Polski.

22 Analizujac réznice w kosztach obu scenariuszy, nalezy wzigé¢ pod uwage konserwatywne podejscie do technologii cechujgce prowadzong obecnie po-
lityke energetyczng Polski i uwzgledniong w scenariuszu referencyjnym 4.2 . W zwigzku z tym umozliwienie intensywniejszego rozwoju OZE w scena-
riuszu odniesienia ograniczytoby do pewnego stopnia zaobserwowane réznice, jednak bez wptywu na wnioski systemowe.

SIERPIEN 2019 (( 22



. @
RAPORT Ocena mozliwosci zastgpienia Elektrowni Betchatéw ENervis

8 SKUTKI DLA RYNKU PRACY

W ocenie technologii wazng role odgrywajg nie tylko koszty i skutki energetyczno-ekonomiczne, ale i skut-

ki dla rynku pracy.

Dlatego tez niniejszy rozdziat po$wiecony zostat ocenie szans powstania nowych miejsc pracy.

8.1 BEZPOSREDNIE ZATRUDNIENIE

Ogolny poziom
bezposredniego
zatrudnienia

w eksploatagji

i podczas budowy
jednostek
wytworczych

W energetyce
weglowej, wiatrowej
i stonecznej jest
znacznie wyzszy
W scenariuszu
odejscia od wegla.

Moc prognozowana w modelu rynku energii oraz zatozenia na temat poziomu
zatrudnienia w sektorach wykorzystujgcych poszczegdlne technologie (zob. roz-
dziat 3) postuzyty do przygotowania oceny potencjatu wzrostu zatrudnienia dla
kazdego ze scenariuszy. W niniejszym badaniu przeanalizowano fotowoltaike, la-
dowag energetyke wiatrowa i wegiel brunatny, pomijajgc inne technologie, jak na
przyktad wegiel kamienny.

Na ponizszym wykresie (po lewej) pokazano taczne bezposrednie zatrudnienie
na etapie budowy i podczas eksploatacji jednostek wytwdrczych w obu scena-
riuszach oraz réznice pomiedzy nimi. W rezultacie przez krotki okres — od 2026
do 2031 r. - zatrudnienie bezposrednie jest wyzsze w scenariuszu odniesienia, po
czym do 2050 r. wyraZnie uwidacznia sie réznica na korzys¢ scenariusza odej-
Scia od wegla.

Ponizszy wykres (po prawej) rowniez przedstawia taczny poziom bezposredniego
zatrudnienia na etapie budowy i eksploatacji w sektorze

(w odniesieniu do elektrowni opalanych weglem brunatnym, farm wiatrowych i fo-
towoltaicznych) mierzony w latach zatrudnienia na peten etat do 2050 roku. Efekt
zatrudnienia na czas budowy zostat usredniony w catym okresie uzytkowania jed-
nostek (tym samym rozktadajac w czasie efekt zatrudnienia w celu budowy).
Widac¢ zatem, ze tgczne zatrudnienie jest znacznie wyzsze w scenariuszu odejscia
od wegla. Wedtug szacunkdw przedstawionych na wykresie réznica w zatrudnie-
niu w scenariuszu odejscia od wegla w poréwnaniu ze scenariuszem odniesienia
wynasi 45%.

ZATRUDNIENIE W CZASIE LACZNY POZIOM ZATRUDNIENIA
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Ryc. 17: Poréwnanie bezposredniego zatrudnienia®

23 Zrédta: wyliczenia wtasne z wykorzystaniem réznych zrédet.
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8.2 CALKOWITE ZATRUDNIENIE

Poziom catkowitego
zatrudnienia

w sektorze wegla
brunatnego, ladowej
energetyki wiatrowej
i fotowoltaice jest
znacznie wyzszy

w scenariuszu odejscia
od wegla. Trend

ten utrzymuje sie
dtugoterminowo.
Podane wartosci

sg szacunkowe, ale
wyraznie wynika

Z nich, ze scenariusz
odejscia od wegla
stanowi szanse
utworzenia wielu
miejsc pracy na
polskim rynku.

Na podstawie réznych zatozen dotyczacych tacznego poziomu zatrudnienia w po-
szczegdlnych technologiach (patrz rozdziat 3) przygotowano ocene catkowitego
zatrudnienia w sektorze wegla brunatnego, wiatru i fotowoltaiki.

Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ danych z branzy OZE w Polsce rok do roku (p.
Observ'ER 2017 & 2018) do oszacowania zatrudnienia w sektorze OZE wykorzy-
stano $rednie wartosci z innych panistw Europy. W przypadku wegla brunatne-
go catkowite zatrudnienie oszacowano na podstawie zatrudnienia bezposrednio
w sektorze i zwielokrotnionej liczby miejsc pracy posrednio wynikajgcych z dzia-
talnosci sektora (mnoznik: ok. 2,5).

Ponizszy wykres (po lewej) przedstawia tgczne zatrudnienie (w tym przy produk-
cji itp.) w obu scenariuszach oraz réznice pomiedzy nimi. Catkowite zatrudnienie
w scenariuszu odejscia od wegla stale rosnie.

Wykres po prawej rowniez przedstawia tgczny poziom bezposredniego zatrudnie-
nia (w odniesieniu do elektrowni opalanych weglem brunatnym, farm wiatrowych
i fotowoltaicznych) mierzony w latach zatrudnienia na peten etat do 2050 roku.
Wyraznie widac, ze catkowite zatrudnienie jest znacznie wyzsze

w scenariuszu odejscia od wegla w poréwnaniu ze scenariuszem odniesienia.
Rdznica w zatrudnieniu na korzys$¢ scenariusza odejscia od wegla wynosi 76%.
Podane wartosci sg szacunkowe, ale wyraZnie wynika z nich, ze scenariusz odej-
Scia od wegla stanowi szanse utwaorzenia wielu miejsc pracy na polskim rynku.

ZATRUDNIENIE W CZASIE LACZNY POZIOM ZATRUDNIENIA

Pracownicy (petne etaty)
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Ryc. 18: Poréwnanie tqcznego zatrudnienia®

24 Zrédta: wyliczenia wtasne z wykorzystaniem réznych zrodet.
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9 ANALIZA WRAZLIWOSCI - BELCHATOW

W celu wyodrebnienia w analizie wptywu Betchatowa na $ciezke odejscia od wegla przeprowadzono drugie
modelowanie w ramach scenariusza odejscia od wegla z wykorzystaniem analizy wrazliwosci. W zwigzku
z tym wszystkie parametry pozostaty identyczne jak w scenariuszu odejscia od wegla, z wyjatkiem trajekto-
rii zmian mocy wytwdrczych Betchatowa iich zastgpienia przez OZE.

Pozwala to na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu Betchatéw (w poréwnaniu do pozostatych
elektrowni weglowych) wptywa na wyniki w scenariuszu odejscia od wegla.

W latach 2026-2032  Wykres po lewej przedstawia zmiane mocy wytwdrczych w czasie w pierwotnym
stopniowe wygaszanie scenariuszu odejscia od wegla w latach 2020-2050 (tak jak prezentowano do tej
blokéw w Betchatowie pory).

skutkuje Srodkowy wykres obrazuje analize wrazliwosci scenariusza odejécia od wegla,
zwiekszeniem mocy w ktdrej zamykane sg wszystkie elektrownie weglowe poza Betchatowem, ktory
wytworczych z PV dziata tak, jak w scenariuszu odniesienia. Po prawej stronie widaé réznice miedzy
i lLadowych farm scenariuszami. Wygaszenie

wiatrowych oraz nieco Betchatowa zmniejsza w latach 2026-2032 moc wytwdrczg z jednostek opalanych
WyzZszym poziomem weglem brunatnym (ponizej osi x). Redukcje mocy z wegla brunatnego kompensu-
mocy rezerwowych.  jg moce wytwdrcze z odnawialnych Zrédet energii (powyzej osi x). Co ciekawe, do-
W dtuzszej datkowo zachodzi rynkowy cykl inwestycji w gaz, co zmniejsza zapotrzebowanie na
perspektywie poziom  pozarynkowe moce rezerwowe.

mocy rezerwowych

zmniejsza sie

dzieki rynkowym

inwestycjom

w jednostki gazowe.
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Ryc. 19: Analiza z zatoZzeniem réznej struktury mocy wytwdrczej w Betchatowie
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RAPORT Ocena mozliwosci zastgpienia Elektrowni Betchatéw

enervis®

Szybsze wygaszenie
Betchatowa pozwala
zaoszczedzié¢

50 mln ton emisji CO,
z catkowitej redukcji
emisji wynoszacej

w scenariuszu odejscia
od wegla 1 mld ton.

Ponizszy wykres przedstawia ogolny poziom emisji CO, generowany przez sektor
energetyczny w obu scenariuszach. Lewy stupek pokazuje wartosci dla scenariu-
sza odniesienia, a prawy stupek wartosci dla scenariusza odejscia od wegla. Pomie-
dzy nimi wykazana jest rdznica, z ktdrej wyizolowano czes¢ efektu spowodowang
wycofaniem sie z Betchatowa okoto pieé¢ lat wezesniej oraz czes¢ uwzgledniajaca
wszystkie inne efekty razem wziete.

SUMA EMISJI CO,

mlnt CO
49 929
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500 7
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Scenariusz Betchatéw Pozostate  Scenariusz
odniesienia el. weglowe odejscia
od wegla

Rye. 20: Szczegdtowa analiza wptywu Betchatowa na emisje CO, (1)

Analiza wrazliwosci skoncentrowana na Betchatowie pokazuje, ze stopniowe wy-
cofywanie blokéw w scenariuszu odejscia od wegla przyczynia sie do redukcji emi-
sji CO,. Szybsze wygaszenie Betchatowa pozwala zaoszczedzi¢ okoto 50 min ton
emisji CO, z catkowitej redukcji emisji wynoszgcej w scenariuszu odejscia od we-
gla 1 mld ton.

Efekt wydaje sie stosunkowo niewielki ze wzgledu na czasowe ograniczenie

i nieznaczny wzrost emisji z wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach ga-
zowych po 2032 roku. Ponizsze wykresy pokazujg, jak bedg sie zmienia¢ emisje CO,
w czasie w scenariuszu odejscia od wegla (lewy wykres) i scenariuszu uwzglednia-
jacym analize wrazliwosci (Srodkowy wykres). Na prawym wykresie widaé skumu-
lowany efekt w najwazniejszym okresie.

SCENARIUSZ ODEJSCIA - 2 EFEKT SKUMULOWANY
OD WEGLA ANALIZA WRAZLIWOSCI 2025-2035
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Rye. 21: Szczegdtowa analiza wptywu Betchatowa na emisje CO, (1) 3
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RAPORT Ocena mozliwosci zastgpienia Elektrowni Betchatéw ENervis

Wczesniejsze
zamkniecie
Betchatowa
odpowiada za

4 mld € oszczednosci
z tgcznych
oszczednosci na
poziomie 64 mld €

w strategii odejscia
od wegla.

Stopniowe wycofywanie z eksploatacji elektrowni opalanych weglem kamiennym
i brunatnym w scenariuszu odejscia od wegla generalnie prowadzi do gwattow-
nego spadku emisji w latach 2025-2035, przy czym za prawie 20% oszczednosci
emisji w tym okresie odpowiada efekt wczesniejszego zamkniecia blokéw w Bet-
chatowie. W pdzZniejszym okresie cze$¢ oszczednosci emisji tymczasowo kom-
pensuje nieznaczny wzrost wytwarzania energii elektrycznej z gazu, co ttumaczy
réwniez nieco nizsze oszczednosci przypisywane efektowi Elektrowni Betchatow
w catym horyzoncie czasowym.

Ponizszy wykres przedstawia taczne koszty w obu scenariuszach. Stupki przed-
stawiajg sumy wszystkich sktadnikéw kosztow w latach 2020-2050. Lewy stupek
pokazuje wartosci dla scenariusza odniesienia, a prawy stupek wartosci dla sce-
nariusza odejscia od wegla. Pomiedzy nimi wykazana jest réznica, z ktérej wyizo-
lowano czesé efektu spowodowang wycofaniem sie z Betchatowa okoto pie¢ lat
wczesniej oraz czesé uwzgledniajgcg wszystkie inne efekty razem wziete.

LACZNE KOSZTY
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Ryc. 22: Szczegdtowa analiza wptywu Betchatowa na koszty

Wczesniejsze wygaszenie Betchatowa odpowiada za 4 mld € oszczednosci z tacz-
nych oszczednosci na poziomie 64 mld € w strategii odejscia od wegla. Dodatko-
wa analiza wrazliwosci skoncentrowana na Betchatowie pokazuje, ze wczesniejsze
zamkniecie elektrowni przyczynia sie do wygenerowania ogélnych oszczednosci
w scenariuszu odejscia od wegla.
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