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Wprowadzenie

Niniejsza publikacja jest rozwinieciem tresci rozdziatu 3 raportu Sprawie-
dliwa transformacja w Wielkopolsce Wschodniej — diagnoza i wytyczne (

) opracowanego przez Fundacje Instrat na rzecz WWF Polska.
Przedstawione w nim wyniki modelowania energetycznego i ekonomicznego
zostaty szczegdtowo opisane ponizej.

W opracowaniu przedstawione zostaty dwa scenariusze transformacji ener-
getycznej Wielkopolski Wschodniej wraz z konsekwencjami kazdego z nich
dla sektora energetycznego (modyfikacja miksu energetycznego, wysokosc¢
niezbednych do poniesienia naktadéw inwestycyjnych i poziom emisji gazow
cieplarnianych) oraz sytuacji gospodarczej regionu (zmiany wartosci dodanej
i zatrudnienia).

W procesie modelowania pierwszy krok zwigzany byt z zaplanowaniem
zmian — w regionalnym miksie energetycznym, ktére beda technicznie moz-
liwe do przeprowadzenia i zgodne z ewolucjg systemu elektroenergetycz-
nego na poziomie krajowym. Drugi krok obejmowat natomiast oszacowanie
wptywu powyzszych zmian na strukture zatrudnienia oraz wartosci dodanej
na poziomie podregionu. Bazowano na modelu przeptywow miedzygatezio-
wych oddajacym powigzania pomiedzy sektorem wegla brunatnego a innymi
sektorami gospodarki oraz wynikach badan dot. potencjatu ekonomicznego
odnawialnych zrédet energii.

W wyniku modelowania uzyskaliS§my wiedze o potencjale redukcji emis;ji
CO, w regionie zwigzanym z zastosowaniem szybszego tempa odejscia od
wegla, a takze wptywie badanych scenariuszy na aspekty ekonomiczne
i spoteczne — ceny energii, zatrudnienie czy kreacje wartosci dodane;.

5 Transformacja energetyczna a miejsca pracy. Scenariusze dla Wielkopolski Wschodniej.



1. Opis scenariuszy
odejscia od wegla

Scenariusz odchodzenia od spalania wegla w elektroenergetyce bazuje
na strategii ZE PAK opisanej szerzej w rozdziale 1.4. raportu gtdwnego.
Do 2025 r. wytgczane sg wszystkie bloki Elektrowni Patnéw oprécz bloku
nr 9 w Elektrowni Patnow Il, ktory pracuje do konca 2029 r. Moce wytworcze
w regionie zastepowane sg miksem odnawialnych zrédet energii.

1.1. Scenariusz bazowy

W scenariuszu bazowym, rozwdj alternatywnych technologii wytwoérczych
wynika ze strategii ZE PAK - przewidywana jest instalacja farm wiatrowych
o0 mocy 438 MW, elektrowni stonecznych o mocy 630 MW, zwiekszenie mocy
w blokach biomasowych do 200 MW. W scenariuszu bazowym zatozono
takze rozwdj magazynoéw energii w technologii litowo-jonowej o pojemnosci
100 MWh.

Tabela 1. Moce zainstalowane dla poszczegoélnych technologii wytwdrczych w scenariuszu
bazowym (MW).

§ Wegiel Wiatr Stonce Biomasa Biogaz Energia Magazyny
5 brunatny geotermalna energii
§ Li-lon
] [MWAh]
«©

0 | )

£ \ / .

ﬁ =0 IF ¥ O ()
Q ——

2 7/ ] N\ @E — ===

« 474 219 315 100 7 0 0
Q

§ 0 438 630 200 14 0 100
N

Zrodto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych ZE PAK.
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1.2. Scenariusz optymistyczny

Scenariusz optymistyczny zaktada

. Zastgpienie weglowych mocy
wytworczych nowymi wigze sie ze zwiekszonym tempem rozwoju OZE
w regionie. Konstrukcja scenariusza optymistycznego przebiegata wedtug
nastepujacej metodologii:

Oszacowanie potencjatow spoteczno-technicznych (def. ponizej)
poszczegolnych rodzajow OZE — Tabela 2

Kalibracja wzgledem kosztéw CAPEX — Tabela 3
Kalibracja wzgledem produkcji energii elektrycznej — Tabela 4

Potencjaty spoteczno-techniczne bazujg na szacunkach Komisji Euro-
pejskiej*? oraz, w przypadku energii wiatrowej, obliczeniach wtasnych,
uwzgledniajacych szereg kryteriow takich jak: odlegtos¢ od zabudowan
mieszkalnych, lasow, akwendéw wodnych, obszaréw chronionych, drég, lot-
nisk, z uwzglednieniem planowanych zmian w zasadzie 10H**. Wielkosci
w cytowanych pracach Komisji Europejskiej dotyczg catego wojewddztwa
Wielkopolskiego, dlatego zostaty przeliczone na potencjat w Wielkopolsce
Wschodniej bazujac na powierzchni (dla instalacji komercyjnych) i zalud-
nieniu (dla instalacji domowych). Dla fotowoltaiki wybrano wartosci bar-
dziej konserwatywne, dla energii wiatrowej uzyto wartosci obliczonej przez
Instrat za pomoca narzedzia GLAES®® uwzgledniajac konkretne uwarunko-
wania Wielkopolski Wschodniej. tacznie, dostepnosc terendw pod inwe-
stycje wiatrowe szacuje sie na 16% powierzchni regionu (Rysunek 1), co
pozwala na rozmieszczenie 611 nowoczesnych turbin Vestas V150 o tacz-
nej mocy 2,56 GW (Rysunek 2). Warto zaznaczy¢, ze zaktada sie liberaliza-
cje zasady 10H w ksztatcie obecnie dyskutowanym - dopuszczenie moz-
liwosci umieszczenia elektrowni wiatrowych w odlegtosci min. 500 m od
terendéw zabudowanych w zaleznosci od decyzji wtadz lokalnych. Cytowany

1 Kapetaki, Z.., Ruiz, P., Clean energy technologies in coal regions: Opportunities for jobs and
growth, Publications Office of the European Union, 2020.

2 Ruiz Castello, P. et. al., ENSPRESO - an open, EU-28 wide, transparent and coherent data-
base of wind, solar and biomass energy potentials, ENERGY STRATEGY REVIEWS 26, p. 100379,
JRC112858, 2019.

3 Zasada 10H, wprowadzona Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elek-
trowni wiatrowych, zabrania budowy elektrowni wiatrowych w odlegtosci mniejszej niz
dziesieciokrotnosc ich catkowitej wysokosci od zabudowan mieszkalnych.

4 Metodologia obliczenia potencjatu spoteczno technicznego energii wiatrowej z zachowa-
niem réznych wersji zasady 10H opisana zostata w: Czyzak, P., The impact of policy changes
on onshore wind land availability, 2020.

5 Ryberg, D.S., Robinius, M., Stolten, D., Evaluating Land Eligibility Constraints of Renewable
Energy Sources in Europe, Energies 11, 1246, 2018.

6 Wybrano scenariusz oznaczony jako “Progressive scenario — new fleet” w: Czyzak, 2020,
op.cit.
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raport Komisji Europejskiej” dostrzega takze potencjat wytwarzania energii
elektrycznej ze zrédet geotermalnych, szacujac go na 150 MWe w catym
woj. wielkopolskim. Warto zauwazy¢, ze Miejskie Przedsiebiorstwo Ener-
getyki Cieplnej (MPEC) — Konin juz realizuje projekt cieptowni geotermalnej
o mocy 8,1 MWt, ktéra ma zostac¢ uruchomiona w 2021 r.8, a okolice Konina
sg jednymi z najbardziej atrakcyjnych w Polsce pod wzgledem wykorzysta-
nia energii geotermalnej®. Dlatego w scenariuszu optymistycznym zatozono
realizacje pilotazowego projektu dotyczacego wytwarzania ze zrédet geoter-
malnych takze energii elektrycznej, poczgtkowo z matg mocga zainstalowang
8 MW, co potencjalnie mogtoby zosta¢ zrealizowane nawet z wykorzysta-
niem obecnego odwiertu wykonanego juz przez MPEC Konin.

Tabela 2. Potencjaty spoteczno-techniczne OZE w Wielkopolsce Wschodniej

Technologia Potencjat [GW] Zrédto

_—QQ Wiatr 2.56 - Obliczenia wtasne

ﬁ 9

——"Q Wiatr 1.55 . Komisj j

—— s ja Europejska

=0

—_ﬁ’_ﬁ) Wiatr 1,55 . Komisja Europejska
Stonce -

I;E E instalacje gruntowe 4,65 - Komisja Europejska
Stonce -

I:I E instalacje dachowe 0,34 I Komisja Europejska
Stonce -

@ o e

ﬁ Stonce -
3:r':E instalacje dachowe 1,04 I Komisja Europejska

Energia geotermalna g oo

Komisja Europejska

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

* Kapetaki, Z.., Ruiz, P., Clean energy technologies in coal regions: Opportunities for jobs and growth, Publications Office of
the European Union, 2020.

** Ruiz Castello, P. et. al., ENSPRESO - an open, EU-28 wide, transparent and coherent database of wind, solar and bio-

mass energy potentials, ENERGY STRATEGY REVIEWS 26, p. 100379, JRC112858, 2019

7 Kapetaki, 2020, op.cit.

8 MPEC Konin, Budowa cieptowni geotermalnej, 2020, https:/www.mpec.konin.pl/index.php/
o-projekcie-111.html

9 Sowizdzal, A., Geothermal energy resources in Poland — Overview of the current state
of knowledge, Renewable and Sustainable Energy Reviews 82, 4020-4027, 2018.
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Rysunek 1. Dostepnosc¢ terenow pod inwestycje wiatrowe w Wielkopolsce Wschodniej.

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

Rysunek 2. Proponowane rozmieszczenie turbin wiatrowych w Wielkopolsce Wschodniej.

Srednia predkosé

wiatru na wys. 100m

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat. A 1
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Potencjaty spoteczno-techniczne pozwolityby na ogromng skale inwestycji
w OZE w regionie co wigzatoby sie jednak z niezwykle wysokimi kosztami.
W zwigzku z tym, scenariusz przygotowano tak, aby taczne koszty inwesty-
cyjne odpowiadaty szacowanej alokacji srodkow dla Wielkopolski Wschod-
niej z trzech filarow Mechanizmu Sprawiedliwej Transformacji (czyli wraz
z inwestycjami prywatnymi) — tgcznie jest to 18 mld PLN2. Autorzy raportu
proponuja przeznaczenie 2/3 tej kwoty na inwestycje w energetyke.

Koszty inwestycyjne (CAPEX) dla obu scenariuszy przedstawiono w Tab. 3.
Oczywiscie, czes¢ inwestycji w OZE moze by¢ finansowana poza MST, z dru-
giej strony udziat inwestycji energetycznych w puli $rodkéw MST moze by¢
mniejszy niz zaktadany — nalezy wiec te zatozenia traktowac jako pewne
uproszczenie, dajagce jednak pojecie o realistycznie mozliwej skali inwestycji
w Wielkopolsce Wschodniej.

Tabela 3. Koszty inwestycji w budowe nowych mocy wytwoérczych w Wielkopolsce Wschodniej
(mln PLN).

Scenariusz bazowy Scenariusz optymistyczny
Wiatr* %\% 2 120 4 538
N\ ! /
Stonce** —O— 1289 3 740
/ 1 \
Biomasa %% 3081 3081
Biogaz @ 186 186
Energia @ 5 .
geotermalna T
Magazyny energii
| 84 421
Li-lon [MWAh] [][][][]
Suma 6 759 12 147

* Kapetaki, 2020, op.cit.
** Instytut Energetyki Odnawialnej, Mapa drogowa rozwoju przemystu fotowoltaicznego w Polsce do 2030 roku, 2020.

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych Komisji Europejskiej, NREL, Instytutu Energetyki Odnawialne;.

10 Czyzak et al., Zielone miejsca pracy. Przypadek regionu betchatowskiego, Instrat Policy Paper
04/2020, 2020.
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Koszty inwestycyjne w scenariuszu optymistycznym sa niemal dwukrot-
nie wyzsze niz w scenariuszu bazowym, co wynika z wiekszej mocy plano-
wanych zrédet wytwodrczych. Inwestycje te, jak przedstawiono ponizej, sg
jednak konieczne dla zastgpienia mozliwosci wytwérczych obecnych zro-
det weglowych, a takze przyczyniaja sie do obnizenia cen energii w Polsce
(rozdziat 2). Wsréd kosztow inwestycyjnych dominujg farmy wiatrowe,
stoneczne oraz instalacje spalania biomasy. Obecnos$¢ tych ostatnich
wynika jednak z juz zapowiedzianych planow inwestycyjnych koncernu
ZE PAK, w scenariuszu optymistycznym nie proponuje sie dodatkowego
zwiekszania ich mocy. Gtowny nacisk ktadziony jest na energie wiatrowg
i stoneczna, ktore jednoczesnie dobrze wpisuja sie w cel Mechanizmu
Sprawiedliwej Transformacji — wigza sie z wytworzeniem duzej liczby
miejsc pracy na jednostke zainwestowanego kapitatu.**

Drugi poziom kalibracji w scenariuszu optymistycznym dotyczyt mozliwosci
zastapienia mocy wytwoérczych Elektrowni Patnéw | oraz Patndéw Il odna-
wialnymi zrédtami energii. Bazujac na wspotczynniku wykorzystania mocy
zainstalowanej dla blokéw 1, 2, 5 Elektrowni Patnow | i Elektrowni Pgtnow Il
w 2019 r. — ok. 53%*?) oraz poszczegblnych rodzajéow OZE?*®, dobrano moce
zainstalowane tak, aby roczna produkcja energii odpowiadata produkcji
w Elektrowni Pagtnow. ¢ zobacz: Tabela 4.

Pominieto na tym etapie same profile produkcji energii z réznych zrédet i ich
wptyw na bilansowanie krajowego systemu elektroenergetycznego — zostato
to uwzglednione w wynikach modelowania (rozdziat 2).

Finalne moce zainstalowane otrzymane w wyniku obliczen opisanych wyzej
przedstawiono w Tabeli 5. Sg one znaczaco wyzsze niz w scenariuszu bazo-
wym, pozostajac jednak realistycznymi pod katem akceptacji spotecznej,
mozliwosci technicznych oraz dostepnosci srodkéw finansowych.

KOMENTARZ FUNDACJI WWF POLSKA: Fundacja WWF Polska zauwaza, ze wykorzystanie biomasy
na cele energetyczne dalekie jest od koncepcji zrownowazonego rozwoju. Dotyczy to szczegdlnie
upraw dedykowanych do celéw energetycznych, czy tez wykorzystanie drewna, rowniez niepet-
nowartosciowego (jesli istniejg inne mozliwosci jego wykorzystania, zgodnie z ideg kaskadyzacji).
Ograniczeniem bezpiecznego dla srodowiska potencjatu biogazu jest z kolei dostep do (zréwno-
wazonego) surowca: dedykowanych upraw badz odchoddéw zwierzecych i odpaddéw przemystu rol-
no-spozywczego. Biorgc pod uwage ograniczony potencjat (zwtaszcza zréwnowazonej) biomasy
i biogazu, nie mozna przyja¢ zatozenia zaktadajgcego znaczaca role bioenergii w transformacji
energetycznej — ilo$¢ tego paliwa powinna by¢ mozliwie ograniczona i wykorzystywana w sekto-

rach, w ktorych zastgpienie go bedzie szczegdlnie trudne®.

11 Czyzak et. Al., 2020, op.cit.

12 Energy.instrat.pl — produkcja per jednostka, 2020, http://energy.instrat.pl/generation_by_unit
13 Mitraszewski, K., Produkcja energii z farm wiatrowych, wysokienapiecie.pl, 2020, https:/
wysokienapiecie.pl/10935-produkcja-energii-z-farm-wiatrowych-dane-godzinowe
energy.instrat.pl — produkcja per technologia, 2020, http://energy.instrat.pl/generation_by_fuel
14 Zob. m.in. stanowisko WWF ws. bioenergii: EU Bionenergy Policy, WWF, https:/wwfeu.
awsassets.panda.org/downloads/eu_bioenergy_policy___wwf_briefing_paper___final_4.pdf,
2017. Doniesienia wskazujace na wysoki (czesto wyzszy od paliw kopalnych) slad weglowy
biomasy: List NGO: Ending EU support for burning trees and crops for energy, https:/wwfeu.
awsassets.panda.org/downloads/december_2020_ngo_letter_to_timmermans_on_bioenergy.pdf,
grudzien 2020.
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Tabela 4. Produkcja energii elektrycznej z poszczegolnych zrdodet.

Wspoétczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej

Produkcja z OZE (GWh)

Produkcja ZEPAK (GWh)

Wegiel @7 53% . 5176
brunatny
Wiatr =20 28% o 2333
N\ I 7/
Storice -O)- 10% . 1601
/ ] AN
Biomasa %% 59% ‘ 1037
Biogaz @ 59% ‘ 73
Energia 4% 53
geotermalna ===
Suma 5 097 5176

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie obliczer wtasnych, danych WysokieNapiecie.pl i energy.instrat.pl.

Tabela 5. Moce zainstalowane dla poszczegoélnych technologii wytwdérczych w scenariuszu

optymistycznym (MW).

5
s .
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S brunatny
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. @ _oD
g ==
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S 0 469
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o 0 938
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.
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2. Analiza potencjatu
zastapienia elektrowni
weglowych odnawialnymi
zrodtami energii —
modelowanie energetyczne

Bazujac na powyzszych scenariuszach oraz zatozeniach opisanych
w zataczniku, oszacowano wptyw zmian w miksie energetycznym Wiel-
kopolski Wschodniej na bilansowanie Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (KSE), a takze na sredni koszt krancowy energii elektrycznej
i emisje CO, w Polsce. Warto zaznaczyc¢, ze nie jest mozliwe analizowanie
struktury produkcji energii w danym regionie czy wojewodztwie w ode-
rwaniu od reszty systemu energetycznego. Energia wytworzona w jednym
miejscu nie musi by¢ konsumowana lokalnie — wprowadzana jest do KSE,
ksztattujac ceny energii elektrycznej na poziomie krajowym.

Rokiem referencyjnym przyjetym w analizie byt rok 2020. Profile wytwa-

rzania energii elektrycznej w szczycie letnim w latach 2020-2030 przed-
stawiono na Wykresie 1.

Wykres 1. Produkcja energii elektrycznej [MWh] w Polsce w szczycie letnim w latach 2020-2030.
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W roku 2020 dominujacy udziat w wytwarzaniu energii miat wegiel kamienny
i brunatny. Istotny jest tez udziat importu — az 13 TWh w skali roku.
Na wykresie 3 wyrdzniono tez udziat ZEPAK, w 2020 r. szacowana pro-
dukcja to 5,36 TWh dla wszystkich blokow Elektrowni Pgtnow | i Il. W sce-
nariuszu bazowym, w roku 2025 znaczgco zwieksza sie udziat energetyki
wiatrowej i stonecznej w miksie energetycznym. W strukturze wytwarza-
nia wciaz funkcjonuje Elektrownia Patnow Il, nieobecna w scenariuszu
optymistycznym. W scenariuszu optymistycznym zwieksza sie produkcja
energii z wiatru i stonca, zauwazalnie ograniczajac udziat paliw kopalnych
(wegla i gazu) w szczytach dobowych zapotrzebowania. Rok 2030 przynosi
znaczacy wzrost mocy OZE w Polsce, co powoduje, ze przy sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych, OZE pokrywaja ponad 50% zapotrzebowania
na energie elektryczna niemal zupetnie wypychajac wegiel brunatny. W roku
2030 w obu przypadkach Elektrownia Patndw Il jest catkowicie wytaczona,
a profil produkcji energii wyglada podobnie. W scenariuszu optymistycznym
zauwazy¢ mozna nieco wyzsza generacje dla energii wiatrowej na ladzie
oraz dla energii stoneczne;.

Udziat wegla spada z 67% w 2020 r. do ponizej 40% w 2030 roku, z kolei
udziat OZE siega 44-45%. Takie, mato ambitne pod wzgledem klimatycz-
nym, tempo dekarbonizacji wynika jednak z zatozen opisanych w Zat. 1 -
zastosowania $ciezek rozwoju OZE z projektu Polityki Energetycznej Polski
(w wersji z 2019 i 2020 r.) oraz $ciezek odchodzenia od wegla z Koncepcji
transformacji polskiego podsektora elektroenergetycznego®. Przedmiotem
badania nie jest jednak ocena tych zatozen, a raczej analiza tego jak opty-
mistyczny scenariusz dla Wielkopolski Wschodniej wptywa na caty Krajowy
System Elektroenergetyczny, co zostato przedstawione na Wykresie 2.

KOMENTARZ FUNDACJI WWF POLSKA: Fundacja WWF Polska stoi na stanowisku, ze w celu zmini-
malizowania skutkow katastrofy klimatycznej konieczne jest zaprzestanie spalania wegla w cela-
chenergetycznych w Polsce do 2030 roku. Koniecznos$¢ ta wynika z konkluzji Miedzyrzadowego
Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC) opublikowanych w specjalnym raporcie ,,1.5, stopnia” w pazdzier-

niku 2018 roku.

Scenariusz optymistyczny prowadzi do szeregu pozytywnych zmian
w strukturze generacji energii elektrycznej w Polsce (Wykres 2). W 2030 r.,
generacja energii z wegla kamiennego i brunatnego spada odpowiednio
01,9% i 4,4%, z gazu ziemnego i biomasy 0 1,8% i 0,4% wzgledem scena-
riusza bazowego. Dzieki wyzszej mocy zainstalowanej OZE w Wielkopolsce
Wschodniej, w scenariuszu optymistycznym znaczaco zwieksza sie genera-
cja z farm wiatrowych na ladzie i elektrowni stonecznych - 0 4,2% i 15,2%,
w KSE pojawia sie tez pilotazowa elektrownia geotermalna. Opisane zmiany
prowadzga do istotnych korzysci — dzieki zastosowaniu scenariusza opty-
mistycznego, w 2030 r. udziat wegla w krajowym miksie energetycznym

15 Czyzak, P., Kukuta, W., Monopol weglowy z problemami. Analiza restrukturyzacji polskiego
sektora energetycznego, ClientEarth & Instrat 2020..
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Wykres 2. Réznica w generacji energii elektrycznej z poszczegélnych zrodet w scenariuszu opty-
mistycznym wzgledem bazowego w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w 2030 roku.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

spada 0 1%, z kolei udziat OZE rosnie o 1,3%. Jak wskazano w dalszej czesci
opracowania, przektada sie to na istotng redukcje emisji CO, oraz spadek
$rednich kosztow wytwarzania energii w catej Polsce.

Wybor scenariusza ma rowniez istotny wptyw na ksztattowanie srednich
kosztéw wytwarzania energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym, a przez to takze posrednio na ceny dla odbiorcow koncowych ener-
gii. Koszty rosng silnie w obu scenariuszach (Wykres 3), co wynika bezpo-
$rednio ze wzrostu cen uprawnien do emisji CO, — zaktadany jest wzrost
az o0 125% miedzy rokiem 2020 a 2030. Jest wysoce prawdopodobne, ze
po zwiekszeniu unijnych celéw redukcji emisji gazow cieplarnianych na
rok 2030 do — 55% wzgledem roku 1990, ceny te bedg jeszcze wyzsze —
przekroczag 80 EUR/tCO,*. Do roku 2025, srednia cena krétkoterminowa

16 CAKE, Zmiana celéw redukcyjnych oraz cen uprawnien do emisji wynikajgca z komunikatu
»Europejski Zielony £ad”, http://climatecake.pl/wp-content/uploads/2020/03/CAKE_Zmiana-
-cel%C3%B3w-redukcyjnych-i-cen-uprawnie%C5%84-do-emisji-wynikaj%C4%85ca-z-komunika-
tu-Europejski-Zielony-%C5%81ad-1.pdf, maj 2020.
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(SRMC) rosnie 0 21% w scenariuszu bazowym i 22,5% w scenariuszu opty-
mistycznym — w tym drugim koszty sg nieco wyzsze w wyniku szybszego
wytaczenia Elektrowni Patnéw Il cechujacej sie niskim SRMC i niepetnego
zastgpienia jej mocy nowymi zrédtami odnawialnymi. W 2030 roku réznica
miedzy scenariuszami staje sie znaczaco wieksza na korzys¢ scenariusza
optymistycznego — generuje on SRMC az o 4% nizsze z powodu wiekszej
mocy zainstalowanej OZE i petnego zastapienia mozliwosci wytworczych
Elektrowni Patnow I i Il. Warto podkresli¢, ze w 2030 roku nadwyzka mocy
w KSE jest niska, co powoduje konieczno$¢ czestego wtaczania kosztow-
nych elektrowni gazowych i dalszy wzrost SRMC mimo wzglednej stabili-
zacji cen CO,. Taka struktura mocy zainstalowanych w 2030 r. na poziomie
krajowym wynika jednak z Projektu Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.
(w wersji z 2019 r.).

Za pomocg modelu energetycznego PyPSA-PL oszacowano tgczne emisje
CO, z analizowanych jednostek wytworczych na poziomie krajowym, a takze
w samym woj. wielkopolskim. Réznice w emisjach CO, pomiedzy scena-
riuszami widoczne sg nawet na poziomie krajowym - scenariusz optymi-
styczny pozwala na redukcje emisji o dodatkowe 0,74 mln ton w 2025 r.
i 1,8 mln ton w samym 2030 r. w poréwnaniu do bazowego (Tab. 6.). Kumu-

Wykres 3. Sredni koszt wytwarzania energii elektrycznej (lewa 0$) dla poszczegélnych
scenariuszy oraz zatozenie dot. Sciezki wzrostu cen uprawnien do emisji CO, (prawa os).
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.
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latywnie jest to redukcja nawet 0 9,2 mln t w latach 2025-2030. Benefit
scenariusza optymistycznego widac¢ szczegolnie dobrze w wynikach dla
samego woj. wielkopolskiego — pozwala on na redukcje emisji az o 54,66%
w roku 2025 w stosunku do wartosci z 2020 (Wykres 4). Dla scenariusza
bazowego jest to 34,64%. W 2030 roku nastepuje minimalny wzrost emis;ji
dla obu scenariuszy z powodu wiekszej generacji energii z gazu, biomasy
i biogazu, w szczegdlnosci z Elektrowni Konin, Elektrocieptowni Poznan
Karolin, a takze z elektrowni przemystowych?’.

Tabela 6. Emisje CO, z sektora elektroenergetyki dla obu scenariuszy na poziomie krajowym
i woj. wielkopolskim (mln ton CO,).

Polska Wielkopolska
[mln ton CO,] 2020 2025 2030 2020 2025 2030
Scenariusz
bazowy 114,34 112,48 90,06 6,60 4,31 3,19
Scenariusz
optymistyceny 114,34 111,74 88,22 6,60 2,99 3,19

Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

Wykres 4. Emisje CO, z sektora elektroenergetyki w woj. wielkopolskim dla obu scenariuszy
(mln ton CO,).
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

17 Emisje z biomasy i biogazu w cyklu zycia uznawane sa za minimalne, w badaniu przyjeto
jednak emisyjno$é samego spalania na podstawie danych Agencji Ochrony Srodowiska USA:
U.S. Environmental Protection Agency, Emission Factors for Greenhouse Gas Inventories, 2014,
https:/www.epa.gov/sites/production/files/2015-07/documents/emission-factors_2014.pdf
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3. Wptyw transformacji
energetycznej na gospodarke
regionu — modelowanie
ekonomiczne

19

Przyjmujac wyniki modelowania energetycznego jako informacje okreslajace
techniczne mozliwe do przeprowadzenia zmiany w systemie elektroenerge-
tycznym, w ponizszym rozdziale oszacowano wptyw obu scenariuszy odej-
$cia od wegla w Wielkopolsce Wschodniej na gospodarke regionu. Modelo-
wanie ekonomiczne pozwolito na stworzenie prognozy zmian zatrudnienia
oraz wartosci dodanej w podregionie. W dalszym kroku obliczono rowniez
wptyw na finanse samorzadowe dziatan realizowanych w scenariuszu opty-
mistycznym, ponad scenariusz referencyjny.

3.1. Wptyw na zatrudnienie

W obu scenariuszach przewidywany jest wzrost zatrudnienia w sektorze
elektroenergetycznym w Wielkopolsce Wschodniej, ktory bedzie wystarcza-
jacy do skompensowania spadku liczby pracownikéw branzy wegla brunat-
nego oraz powiazanych z nim sektoréw. Wynika to z faktu rozbudowywania
mocy zainstalowanych odnawialnych zrédet energii, ktére w poréownaniu
z energetyka konwencjonalng posiadaja znacznie wiekszy potencjat na kre-
owanie nowych miejsc pracy, ktére utrzymujg sie w dtugim terminie?s,

Sposrod wszystkich technologii wytwarzania energii elektrycznej, matoska-
lowe instalacje PV oraz biomasa sg najbardziej pracochtonne®®. W przelicze-
niu milion ztotych inwestycji w tego typu instalacje wigze sie z powstaniem
blisko 6x wiekszej liczby miejsc pracy w dtugim terminie. Majac na uwa-
dze, iz model energetyczny przewiduje dynamiczny wzrost udziatu energii
stonecznej i energia generowanej z biomasy w przysztym miksie, mozliwe
bedzie pokrycie utraconych miejsc pracy z duzg nadwyzka w obu scena-
riuszach.

Zmiany zatrudnienia zostaty oszacowane na podstawie danych zarzadczych
kompleksu ZEPAK (informacja o bezposrednich miejscach pracy w sektorze

18 Czyzak et. Al., 2020, op.cit.

19 International Energy Agency, Sustainable Recovery, 2020, https:/www.iea.org/reports/susta-
inable-recovery. Kapetaki, 2020, op.cit.
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wegla brunatnego), wynikow modelu przeptywow miedzygateziowych (sza-
cunki dot. posrednich miejsc pracy powiazanych z zagtebiem gorniczym)
oraz wynikach badan naukowych dot. tancuchdéw wartosci wytwarzania
energii w oparciu o poszczegblne technologie?:21:22.23,

Scenariusz bazowy charakteryzuje sie stabilnym wzrostem zatrudnienia
w kolejnych latach prognozy. Negatywne skutki odej$¢ pracownikéw kom-
pleksu ZE PAK, oraz pracownikow w sektorach powigzanych, sg z nadwyzkg
pokrywane nowymi miejscami pracy zwigzanymi z inwestycjami w odna-
wialne zrédta energii. Istotne wyzwanie stanowi jednak dostosowanie umie-
jetnosci odchodzacych pracownikéw zwigzanych z sektorem wegla brunat-
nego tak, aby to oni mogli znalez¢ zatrudnienie w nowo powstajacej branzy
OZE. W przeciwnym wypadku wakaty beda zapetniane przez pracownikow
naptywowych z innych czesci wojewodztwa wielkopolskiego co bedzie skut-
kowato sytuacjag, w ktorej mimo wzrostu liczby oséb zatrudnionych przez
lokalne firmy jednoczes$nie dojdzie do wzrostu bezrobocia.

W przypadku realizacji scenariusza optymistycznego, przewidywany jest
dynamiczny wzrost zatrudnienia w pierwszej potowie dekady, po czym
nastapi spadek w roku 2026 bedacy skutkiem wczesnego zakonczenia dzia-
talnosci kompleksu ZEPAK. Mimo to, w kazdym roku prognozy przewidy-
wany w scenariuszu optymistycznym poziom zatrudnienia jest wiekszy niz
w scenariuszu referencyjnym. Oba scenariusze przewiduja, iz zdecydowana
wiekszos$¢ nowych miejsc pracy bedzie powstawac¢ w sektorze fotowoltaiki
oraz biomasy. Réznica polega jednak na tym, iz w scenariuszu bazowym
wiekszos¢ nowych miejsc pracy powstanie w sektorze biogazowym, pod-
czas gdy w scenariuszu optymistycznym w fotowoltaice.

Od drugiej potowy dekady przewidywana réznica w poziomie zatrudnienia
pomiedzy scenariuszami bedzie ksztattowac sie na poziomie ok. 10 tysiecy
pracownikow. Nawet w momencie przyspieszonego zakonczenia dziatalno-
$ci kompleksu wegla brunatnego ZE PAK S.A., tj. w roku 2026, ta rdéznica nie
ulegnie zmniejszeniu w poréwnaniu z wydtuzong w czasie sciezka redukcji
zatrudnienia w kompleksie energetycznym.

20 Kabashi R., Macroeconomic effects of fiscal policy in the European Union, with particular
reference to transition countries, Public Sector Economics, 41 (1) 39-69, 2017, http:/www.pse-
-journal.hr/upload/files/pse/2017/1/kabashi.pdf

21 International Monetary Fund, Is the Public Investment Multiplier Higher in Developing Coun-
tries? An Empirical Exploration, Working Paper No. 19/289, 2019, https:/www.imf.org/en/Publi-
cations/WP/Issues/2019/12/20/Is-the-Public-Investment-Multiplier-Higher-in-Developing-Coun-
tries-An-Empirical-Exploration-48836

22 Kapetaki, 2020, op.cit.

23 IRENA, Renewable Energy and Jobs, Annual Review 2019, 2019, www.irena.org/publica-
tions/2019/Jun/Renewable-Energy-and-Jobs-Annual-Review-2019
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Wykres 5. Zatrudnienie w sektorze elektro-
energetycznym oraz w sektorach powiazanych
— scenariusz bazowy, 2020-2030.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

Wykres 6. Zatrudnienie w sektorze elektro-
energetycznym oraz w sektorach powiazanych
— scenariusz optymistyczny, 2020-2030.
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Uwaga: W przypadku OZE, zmiana zatrudnienia obejmuje bezposrednie i posrednie miejsca pracy tacznie.

Wykres 7. Réznica zatrudnienia pomiedzy scenariuszami w poszczegdélnych latach, 2020-2030.
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Zaktadajac, iz osoby zatrudnione w nowo utworzonych miejscach pracy
w scenariuszu optymistycznym beda otrzymywac wynagrodzenie na pozio-
mie sredniej krajowej, gminy i powiaty Wielkopolski Wschodniej moga osig-
gnac¢ ponad pot miliarda ztotych wiekszych dochoddéw wtasnych do konca
dekady?*. Tego typu wzmocnienie finansowe bedzie z pewnoscig przydatne
dla samorzadow, ktore borykaja sie z ryzykiem utraty duzej czesci docho-
dow w zwigzku z zakonczeniem dziatalnosci kompleksu ZE PAK.

3.2. Wartosc¢ dodana

Udziat kopalni i elektrowni weglowych w strukturze wartosci dodanej
sektora elektroenergetycznego bedzie stopniowo malat w obu scenariu-
szach, chociaz w szybszym tempie w scenariuszu optymistycznym. Bedzie
to zwigzane nie tylko z faktem zamkniecia kompleksu weglowego w 2025
roku, lecz rowniez w stopniowym zmniejszaniu ilosci wygenerowanej ener-
gii elektrycznej w latach poprzedzajacych zamkniecie, za sprawg rosnacej
mocy zainstalowanej technologii OZE, ktore ze wzgledu na zerowe koszty
krancowe beda ograniczac¢ uzytkowanie blokdéw weglowych na podstawie
klasyfikacji merit order?s. Mimo zmiany miksu energetycznego Wielkopol-
ski Wschodniej, poziom wartosci dodanej lokalnego sektora elektroenerge-
tycznego bedzie sie ksztattowat przez catg dekade na zblizonym poziomie,
z najnizszym punktem w 2025 roku.

Przedstawione w ponizszym rozdziale prognozy wartosci dodanej dotycza
jedynie procesu generowania energii elektrycznej (odnoszac sie do sekcji B,
C i D gospodarki zgodnie z PKD), bez udziatu wartosci dodanej pochodza-
cej z dodatkowych etapow tancucha wartosci poszczegdlnych technologii
(np. produkcji wiez, okablowania czy stacji transformatorowych).

W scenariuszu optymistycznym wartos¢ dodana bedzie rosta w kazdym
kolejnym roku, osiggajac na koniec dekady dwukrotnie wieksza wartos¢ niz
obecnie. Bedzie to mozliwe na skutek generacji duzej ilosci energii elek-
trycznej przy pomocy efektywnych kosztowo odnawialnych zrédet ener-
gii. W przeciwienstwie do zatrudnienia, gdzie energia wiatru nie generuje
duzego wptywu na strukture zatrudnienia z powodu jej niskiej bezposredniej
pracochtonnosci, wiatraki majg duzy wptyw na wartos¢ dodang, pozwala-
jac natomiast osiggna¢ wysoka wartos¢ dodang na jednostke wytworzonej
energii?®. Na koniec obecnej dekady przewidywany jest réwny udziat foto-
woltaiki, biomasy oraz energii wiatru w wartosci dodanej wypracowywanej
przez sektor elektroenergetyczny Wielkopolski Wschodniej.

24 GUS, Gospodarka finansowa jednostek samorzadu terytorialnego, 2018.

25 Polski Instytut Ekonomiczny & Instrat. Przyszty miks energetyczny Polski — determinanty,
narzedzia i prognozy. PIE Working paper 6/2019, https://pie.net.pl/dywersyfikacja-polskiego-mik-
su-energetycznego-juz-nie-tylko-konieczna-ale-i-mozliwa, 2019.
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Wykres 8. Wartos¢ dodana z energii wytwo-
rzonej w poszczegoélnych latach (mld PLN,

Wykres 9. Wartos¢ dodana z energii wytwo-
rzonej w poszczegdélnych latach (mln PLN,

w cenach statych 2020) - scenariusz bazowy, w cenach statych 2020) - scenariusz optymi-
2020-2030.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

W kazdym roku prognozowane jest systematyczne powiekszanie sie nad-
wyzki wartos$ci dodanej w scenariuszu optymistycznym w odniesieniu do
scenariusza bazowego, az do osiggniecia nieco ponad miliarda ztotych
w 2030 roku. Za caty okres 2020-2030, scenariusz optymistyczny pozwoli
na wypracowanie 5,4 mld PLN dodatkowej wartosci dodanej ponad scena-
riuszem bazowym (20 mld PLN w porownaniu z 14,6 mld PLN) w sektorze
elektroenergetycznym Wielkopolski Wschodniej. Jest to 0 41% wiecej niz
w przypadku scenariusza bazowego

Wzrost wartosci dodanej osigganej przez przedsiebiorstwa dziatajace na
terenie Wielkopolski Wschodniej wptynie réwniez na zwiekszenie bazy
podatku dochodowego od osdéb prawnych (CIT). Zgodnie z uchwalonymi

26 W przypadku energii wiatru niska pracochtonnos¢ dotyczy samego procesu instalacji wiatra-
kéw. Patrzac szerzej na potencjat wypracowywania wartosci dodanej w sektorze energii wiatru,
Polska znajduje sie na odpowiedniej pozycji aby uzyskac¢ istotny udziat w catym tancuchu dostaw
— tj. produkcji wyposazenia takiego jak wieze, émigta czy osprzet elektryczny (Porebna, Snie-
gocki, 2019; Forum Energii, 2020a), co moze przetozy¢ sie na stworzenie kilkudziesieciu tysiecy
nowych miejsc pracy do potowy XXI wieku (Forum Energii, 2020a; Porebna, Sniegocki, 2019 za:
Instrat, 2020).
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Wykres 10. Roznica wartosci dodanej pomiedzy scenariuszami w poszczegélnych latach
(mld PLN, w cenach statych 2020), 2020-2030.
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Zrédto: opracowanie wtasne Instrat.

przez Ministerstwo Finansow wskaznikami, w 2019 roku 6,71% pobiera-
nego podatku CIT trafia do budzetu gminy, w ktorej jest zarejestrowane
przedsiebiorstwo, zas kolejne 1,40% zasila dochody wtasne budzetu powia-
tow. Dodatkowe 14,75% trafia natomiast do budzetu wojewddztw. Sg to co
prawda mniejsze wartosci procentowe niz w przypadku podatku PIT, jed-
nak w dalszym ciggu w scenariuszu optymistycznym mozna spodziewac sie
w latach 2020-2030 ponad 100 mln PLN dodatkowych dochoddéw wtasnych
gmin i powiatow Wielkopolski Wschodniej w poréownaniu z scenariuszem
bazowym, za$ dochody wtasne budzetu wojewddztwa wielkopolskiego
zwieksza sie o ponad ¢wierc¢ miliarda ztotych.
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4. Podsumowanie roznic
W rozwoju gospodarczym
Wielkopolski Wschodniej
pomiedzy scenariuszami
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Zgodnie z najlepsza wiedzg autoréw niniejszego opracowania, realiza-
cja scenariusza optymistycznego przyczyni sie na state do stworzenia
ok. 10 tysiecy wiecej nowych miejsc pracy w regionie w samym tylko sek-
torze elektroenergetycznym w porownaniu ze scenariuszem bazowym
w perspektywie roku 2030.

W scenariuszu optymistycznym dzieki zwiekszeniu liczby pracujacych
mieszkancow Wielkopolski Wschodniej oraz poszerzeniu bazy podatkowej
przedsiebiorstw, istotnej poprawie ulegnie sytuacja finansowa samorzadow,
sposrod ktérych wiele obawia sie drastycznego spadku dochodow, oraz
zmniejszona zostanie perspektywa pogorszenia sie zycia mieszkancoéw.

Zapewnienie perspektyw na lokalnym rynku pracy oraz utrzymanie docho-
doéw niezbednych do swiadczenia ustug publicznych przez samorzady sta-
nowig kluczowe czynniki, ktére moga spowolnic¢ lub odwrdcié niekorzystne
procesy spoteczno-gospodarcze w Wielkopolsce Wschodniej. Doswiad-
czenia miedzynarodowe pokazuja, iz ambitne krajowe strategie odejscia
od wegla w elektroenergetyce przyczynity sie do rozwoju gospodarczego
regionéw weglowych, w poréwnaniu do bardziej zachowawczych plandw,
uwzgledniajacych oparcie elektroenergetyki na paliwach kopalnych przez
dtuzszy czas. Dlatego tak wazne jest kompleksowe i partycypacyjne podej-
$cie do sprawiedliwej transformacji.
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Zatacznik: Zatozenia dot.
modelowania systemow
energetycznych

Model energetyczny uzywany przez Instrat bierze pod uwage szereg czyn-
nikdw, nie ograniczajac sie jedynie do sektora elektroenergetycznego, ale
taczac wiedze z wielu obszaréw. Ekosystem modelowania energetycznego
stosowany przez Instrat przedstawiono na Rys. Z.1.

Rysunek Z.1. Ekosystem modelowania energetycznego Instrat.
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Gtowny nacisk ktadziony jest na model systemu elektroenergetycznego,
ktory niezwykle doktadnie odzwierciedla Polski rynek energii elektryczne;.
Sektor elektroenergetyczny jest najwiekszym emitentem gazéw cieplar-
nianych w Polsce (>40%) i tym samym jego transformacja jest kluczowa
dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Sektor ten jest jednak
Scisle powigzany z innymi, ktére wptywaja na strone popytowa i podazowa.
Nalezy do nich cieptownictwo i gazownictwo, w szczegolnosci z powodu
rosngcego udziatu kogeneracji w miksie energetycznym oraz konwersji nie-
ktorych weglowych jednostek wytworczych na gazowe. Alternatywa dla
gazu ziemnego jest wodér, ktéry moze by¢ bezemisyjnym rozwigzaniem dla
magazynowania i przesytu energii elektrycznej na duze odlegtosci, a takze
alternatywnym dla ropy paliwem dla sektora transportowego. Model bie-
rze wiec pod uwage kwestie zmian cen gazu ziemnego, mozliwosci jego
importu, a takze spadajgce ceny elektrolizerow i innych technologii wodo-
rowych, a takze uwarunkowania regulacyjne wynikajagce np. ze Strategii
Wodorowej UE z lipca 2020. Obok wodoru, model uwzglednia takze prze-
chowywanie energii w bateriach litowo-jonowych czy magazynach mecha-
nicznych. Technologie te sg kluczowe w bilansowaniu zmiennej produkcji
energii z farm wiatrowych i stonecznych. Sg one tez blisko zwigzane z sek-
torem transportu, ktory wptywa na zuzycie energii — elektryfikacja trans-
portu zwieksza bowiem obcigzenie sieci dystrybucyjnych i zapotrzebowanie
szczytowe na moc. Jednoczesnie pojazdy elektryczne moga by¢ uzywane
jako magazyny energii.

Transformacja energetyczna odbywa sie w scisle regulowanym otoczeniu,
a polityki klimatyczne UE oraz Polski wptywajg na dostepnosc¢ finanso-
wania i mozliwosci rozwoju poszczegdlnych technologii. Zmiany polityk
uwzgledniane sg wiec w modelu jako ograniczenia — np. jako cele redukcji
emisji CO, z poszczegblnych sektorow. Model zalezny jest takze od czyn-
nikdw klimatycznych — np. sity wiatru czy nastonecznienia w poszcze-
golnych czesciach Polski. Wreszcie, transformacja energetyczna dotyka
catej gospodarki. Wyniki modelowania energetycznego moga wiec byc¢
wykorzystywane w modelu makroekonomicznym do szacowania wptywu
transformacji energetycznej na PKB czy rynek pracy.

Modelowanie energetyczne opiera sie na autorskiej implementacji narze-
dzia PyPSA?" — otwartego $srodowiska modelarskiego napisanego w jezyku
Python i rozwijanego w niemieckim Karlsruher Institut fir Technologie.

PyPSA jest szeroko uzywany w europejskich analizach systeméw ener-
getycznych, w tym scenariuszach tgczenia sektoréw elektroenergetycz-
nego, cieptownictwa, gazu zmienego, wodoru i transportu. Przyktadem
takich analiz moga by¢ modele rynku niemieckiego wykonane w ramach
projektu CoNDyNet, realizowanego przez 7 wiodgcych instytutow badaw-
czych z Niemiec i finansowanego przez Federalne Ministerstwo Edukacji
i Rozwoju (Bundesministerium fir Bildung und Forschung), czy tez pro-
jektu open-eGo finansowanego przez Federalne Ministerstwo Gospodarki

27 Brown, T., Horsch, J., Schlachtberger, D., PyPSA: Python for Power System Analysis, Journal
of Open Research Software, 6(1), 2018.
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i Energii (Bundesministerium Fir Wirtschaft Und Energie). Model PyPSA-
byt tez cytowany w wielu publikacjach naukowych, w tym poswieconym
relacji sektora elektroenergetycznego i innych.

Instrat operuje wtasng implementacja modelu PyPSA — modelem PyPSA-
-PL. Model ten umozliwia optymalizacje miksu energetycznego z rozdziel-
czoscig godzinowa, przy szeregu ograniczen sieciowych, szacujgc koszty
krancowe wytwarzania energii, catkowite koszty systemowe, obcigzenie
poszczegolnych linii, konieczne inwestycje w infrastrukture. Model ofe-
ruje nastepujace funkcje:

* rozbudowane wieloweztowe sieci AC i DC, z kontrolowang konwersja
miedzy liniami AC i DC

* rézne typy i napiecia linii oraz transformatoréw, w tym uwzgledniajace
stan i wiek polskich sieci przesytowych i dystrybucyjnych

* konwencjonalne jednostki wytworcze z mozliwoscia okreslenia
dyspozycyjnosci

e jednostki wytworcze ze zmienng produkcja — np. farmy wiatrowe
czy stoneczne

* magazyny energii ze szczegétowym modelowaniem strat
* elektrownie wodne z modelowaniem przeptywu

* powigzanie z siecig gazowa, wodorowg i cieptownictwem,
w tym poprzez jednostki typu CHP, P2H, P2G

e powigzanie z sektorem transportu, flota pojazdow elektrycznych

Wyniki modelu obejmuja:

* Godzinowy profil wytwarzania energii

e Rozwdj mocy zainstalowanych dla poszczegoélnych technologii

e Koszty $rednie wytwarzania energii w systemie

e Catkowite koszty transformacji (wtacznie z CAPEX)

« Sciezki redukcji emisji CO,

e Wspotczynnik wykorzystania mocy dla kazdej jednostki wytworczej
e Obciazenie linii przesytowych i dystrybucyjnych

e Koszty inwestycji w infrastrukture sieciowa

e Profile tadowania i roztadowania magazynéw energii
i EV w konkretnych weztach sieci.

28

Transformacja energetyczna a miejsca pracy. Scenariusze dla Wielkopolski Wschodniej.



Na bazie srodowiska PyPSA, Instrat stworzyt niezwykle precyzyjny model
polskiego system energetycznego — PyPSA-PL, uzywajgc m.in. na danych
z wtasnej platformy energy.instrat.pl. Model cechuje sie niespotykana
granularnoscig — zapotrzebowanie modelowane jest nawet na poziomie
powiatéw, podobnie jak rozwdj OZE. Z kolei sie¢ przesytowa i dystrybu-
cyjna moze by¢ odwzorowana do poziomu 110kV lub nawet 60 i 15 kV,
z uwzglednieniem stanu i wieku poszczegdlnych linii, a lista jednostek
wytworczych powstata z potaczenia dziesigtek zrodet danych. Meto-
dologia uzyta w projekcie bazuje na aktualnych najlepszych praktykach
modelarskich uzywanych w projektach H2020 np. Energy Modelling Plat-
form for Europe (EMP-E).

W publikacji uzyto modelu wojewddzkiego, z niezwykle rozbudowang
bazag cieplnych jednostek wytworczych, w tym wiekszych elektrocie-
ptowni, (Rys. Z.2.) oraz z powiatowym odwzorowaniem instalacji OZE
(Rys. Z.3.).

Rysunek Z.2. Elektrownie cieplne w modelu PyPSA-PL.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych energy.instrat.pl, ARE, PSE, open street map
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Rysunek Z.3. Przestrzenny rozktad instalacji OZE w Polsce.
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Przeprowadzono szczegdétowsg analize kosztow wytwarzania energii
w poszczegdélnych jednostkach wytworczych (z doktadnoscig do blokow),
co pozwolito na stworzenie petnego obrazu systemu merit-order. PyPSA-
-PL moze wyliczy¢ koszty wytwarzania energii w kazdej godzinie, ktore
pbézniej moga by¢ uzyte do prognozowania ceny energii elektrycznej dla
odbiorcéw koncowych. Te z kolei moze by¢ uzyte w badaniu spotecznej
akceptacji zmian cen na rynku, czy w analizach makroekonomicznych.

Zatozenia dot. cen wegla i cen CO, pochodza z ,Koncepcji transforma-
cji polskiego podsektora elektroenergetycznego”®® i przedstawiono je na
Wykresie Z.1. Zatozenia te nalezy uzna¢ za konserwatywne, w poréwna-
niu do rzgdowych zrddet sg jednak najbardziej aktualne.

Wykres Z.1. Ceny wegla i uprawnien do emisji CO2 uzyte w PyPSA-PL.

Zrodto: Instrat, CC BY 4.0. Dane z koncepcji restrukturyzacji polskiego rynku energii.
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Koszty transportu wegla kamiennego obliczono na podstawie odlegtosci
od najblizszej kopalni (PGG lub LWB) i taryf PKP Cargo na 2020 r.?¢, zakta-
dajac 50% rabat®*® i wzrost w przysztosci wynikajacy z liniowej ekstrapolacji
trendu. Koszty wydobycia wegla brunatnego z publikacji AGH?3!, przy czym
te ostatnie (z roku 2008) skalibrowano do wartosci biezagcych na podsta-
wie cen kontraktow terminowych na Towarowej Gietdzie Energii i estymacji
SRMC od Carbon Tracker Initiative3?. Pozostate koszty zmienne (O&M) dla
elektrowni na wegiel brunatny i kamienny bazujg na danych z PEP2040 zak-
tualizowanych o inflacje do cen w 2020 r.*3, zatozono brak wzrostu (realnie)
pozostatych kosztéw zmiennych i kosztéw statych.

28 Czyzak, P., Kukuta, W., 2020, op.cit.

29 PKP CARGO, Taryfa towarowa PKP CARGO S.A., 2019, https:/www.pkpcargo.com/
media/1000177/tt_01012020_zmiany_internet.pdf

30 Stala-Szlugaj, Analiza kosztow transportu w cenie wegla dla energetyki, 2012, https://se.min-
-pan.krakow.pl/publikacje/12_02ks_pg_z.pdf

31 Czopek, Trzasku$ — Zak (2009)., Koszty i ceny wegla brunatnego w warunkach rynkowych,
2009, https://se.min-pan.krakow.pl/pelne_teksty23/k23z_pe/k23_czopek_trzaskus_z.pdf.

32 Carbon Tracker, (2018). Powering down coal: Navigating the economic and financial risks in
the last years of coal power, 2018, https://carbontracker.org/reports/coal-portal

33 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, (2021). Polityka energetyczna Polski do 2040, https://
www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-przyjeta-przez-rade-ministrow
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Tempo wytgczania poszczegdlnych blokéw weglowych bazuje na wspo-
mnianej ,,Koncepcji transformacji polskiego podsektora elektroenergetycz-
nego”, moce zainstalowane dla pozostatych technologii wynikaja z prognoz
zawartych w PEP2040 w wersji z 2021 r.?*, przy czym dla gazu ziemnego
w modelu odwzorowano konkretne jednostki bedace obecnie w realizacji.
Z powodu problemdw z bilansowaniem KSE w 2030 r., zwiekszono takze
planowang moc morskich farm wiatrowych w 2030 r. do wartosci ze scena-
riusza wysokich cen CO, (5,9 GW). Wynikajgce z powyzszych zatozen zmiany
mocy zainstalowanej przedstawiono na Wykresie Z.2. Zgodnie z rozdziatem
1., scenariusze réznig sie tempem wytaczania blokow Elektrowni Pgtnow,
a takze tempem rozwoju OZE - w skali kraju zmiany te sa nieznaczne, jak
zostato jednak wykazane w rozdziale 2., beda miaty jednak wptyw na tagczne
emisje CO,.

Wykres Z.2. Zmiany mocy zainstalowanej w PyPSA-PL dla scenariusza bazowego
i optymistycznego [GW]
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Warto zaznaczy¢, ze wyniki optymalizacji w PyPSA-PL byty testowane
wzgledem historycznych wartosci produkcji energii elektrycznej w poszcze-
golnych blokach weglowych i innych zrédtach w roku 2019 - dla elektrowni
zawodowych s$rednie odchylenie wyniosto jedynie 6% co pokazuje, ze model
niezwykle doktadnie odwzorowuje mechanike uruchamiania poszczegélnych
zrédet wytworczych.
34 Scenariusz umiarkowanych cen CO,
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