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1. Wstep — waga dyskusji o neutralnosci klimatyczne;

1.1 Zmiana paradygmatu funkcjonowania gospodarki i spoteczenstwa

Zmiany klimatu sg nieuchronne, a ich skutki moga by¢ bardzo dotkliwe dla wielu
spoteczenstw i krajow. Polska nie ucieknie przed radykalnym zmniejszeniem emisji
gazéw cieplarnianych. Dlatego musimy znalez¢ modus operandi przy bardzo restrykcyj-
nych ograniczeniach emisyjnych. Raport koncentruje sie na Srodowisku i energetyce,
ale tez wskazuje na wspotzaleznosc tych dziedzin z funkcjonowaniem catej gospodarki
i spoteczenstwa.

Inaczej niz to byto w przypadku wczesniejszych polityk unijnych w tym zakresie, kto-
re dotyczyty celow czastkowych oraz wybranych sektorow, w przypadku neutralnosci
klimatycznej moéwimy o zmianie paradygmatu funkcjonowania catej gospodarki i spote-
czenstwa. Pierwszy raz cel Srodowiskowy uzyskuje niekwestionowany prymat w prio-
rytetach unijnych, w priorytetach wielu - przynajmniej tych progresywnych i zaanga-
zowanych - krajow cztonkowskich. Wynik wyboroéw do europarlamentu w 2019 roku
byt mocnym sygnatem, ze sprawy ochrony klimatu sg bardzo wazne politycznie dla
wyborcow w Unii, co wskazato kierunek dziatan nowej Komisji Europejskiej.

1.2 Staba efektywnosc¢ krajowego systemu politycznego

Dotychczas, neutralnosc¢ klimatyczna jako idea polityczna przerosta mozliwosci
naszych krajowych decydentéw politycznych. Polska, ze swoim wydobyciem wegla
kamiennego z poktadow na poziomie 900 metrow (jedne z najgtebszych i najdrozszych
na Swiecie), z gigantycznymi odkrywkami wegla brunatnego, z najwieksza sitownia na
wegiel kamienny (Kozienice) i na wegiel brunatny (Betchatéw) pozostata w paradyg-
macie technologicznym XX wieku.

Skok technologiczny oraz reorganizacja catej gospodarki i spoteczenstwa, ktora jest
wpisana w Sciezke dojscia do neutralnosci klimatycznej, bedzie dla nas szokiem przemy-
stowym i kulturowym. Ewentualna zamiana piecéw ,kopciuchow” na mikroinstalacje ko-
generacyjne na wodor (w Japonii zainstalowano ich juz 200 tys., a w najblizszych latach
liczba ta przekroczy 5 mln) mozna poréwnac do uzyskania dostepu do telekomunikacji
przez Afryke. Kontynent, ktorego wiekszosc terytorium oraz ludnosci miata staby dostep



do tradycyjnych telefonéw jeszcze w potowie lat 90-tych XX wieku, w ciagu dekady stat
sie tak dobrze wyposazony w telefonie komorkowa jak kraje rozwiniete.

Wtasnie tak trzeba patrzec na dojscie do neutralnosci klimatycznej gospodarki, w
ktorej energetyka jest wcigz w blisko 80 proc. zasilana weglem kopalnym, a sredni wiek
samochodoéw na polskich drogach wynosi kilkanascie lat, i jej tranformacje w gospo-
darke przyjazna klimatowi, w ktorej energia bedzie wytwarzana ze zrodet bezemisyj-
nych, a na drogach beda pojazdy na energie elektryczng i wodor.

1.3 Analogia skutkow do pandemii koronawirusa

Zjawiska zwigzane z pandemig koronawirusa - w sposobie oddziatywania na spo-
teczenstwa i kraje - s3 podobne do tych zjawisk, ktére prawdopodobnie beda nastep-
stwem zmian klimatu. Przy czym zjawiska te rozgrywaja sie w innym planie czasowym
i charakteryzuja inng dynamika procesu. W przypadku koronawirusa rozgrywa sie to na
przestrzeni tygodni i miesiecy, natomiast w przypadku zmian klimatu - dekad i wiekow.
Nie mozna jednak ulegac ztudzeniom - to, ze skutki zmian klimatu sa odlegte w czasie o
dekady nie znaczy, ze mamy nadal wiele czasu na zapobiegniecie katastrofie.

Kiedy ogladalismy relacje telewizyjne i internetowe z odlegtego Wuhan, nikt z nas
nie przypuszczat, ze koronawirus rozprzestrzeni sie po $wiecie tak szybko, ze dotrze
do najbardziej odizolowanych krajow i regiondw, a przede wszystkim, ze tak gteboko
przemieni nasze zycie i tak silnie uderzy w gospodarki wszystkich krajow na swiecie. Co
wiecej, nie znamy jego oddziatywania w przysztosci. Nie wiemy, czy cofnie sie i pojdzie
w niepamiec, jak wirus MERS i SARS, czy tez bedzie towarzyszyt nam przez wiele lat,
trzymajac nas w niepewnosci i ograniczajgc nasze zycie spoteczne i gospodarcze.

Ze zmianami klimatu jest doktadnie tak samo. Na razie mamy relacje z ,klimatycz-
nego Wuhan”, bo widzimy:

= btyskawicznie topniejaca pokrywe wiecznego lodu na Arktyce i w innych mroz-
nych regionach Swiata;

= 18 najgoretszych lat, ktore zaobserwowano na przestrzeni ostatnich dwaéch wie-
kow, wystapity w ostatnich dwoch dekadach;

= narastanie przyrodniczych zdarzen katastrofalnych, takich jak tornada, orkany,
traby powietrzne, deszcze powodujgce wieksze niz zwykle powodzie oraz wy-
niszczajace susze.



Podobnie jak z pandemia koronawirusa, juz widzimy, badz tez przewidujemy, naj-
rozniejsze skutki zmian klimatu. Znamy, badz tez przewidujemy, doktadne opracowa-
nia naukowcow, ktorzy Sla do nas alarmistyczne ostrzezenia, ale nie przejmujemy sie
nimi, bo jestesmy - jak nam sie mylnie wydaje - jeszcze bardzo daleko od ,klimatycz-
nego Wuhan”.

Lekcja na przysztos¢ z pandemii koronawirusa jest bardzo pouczajaca. Natura jest
potezniejsza niz nasza cywilizacja, niz technologia, niz rzady najwiekszych panstw
(chociazby USA, ktére zarzadzaja tym kryzysem gorzej niz wiele mniejszych i ubozszych
krajow). Takze zjawiska przyrodnicze, ktore raz przekrocza punkt krytyczny, bardzo
trudno zatrzymad, a ludzie musza im sie podporzadkowad. Ludzie musza dostoso-
wac sie do natury, a nie natura do ludzi. Dlatego lepiej jest dziatac przed przekrocze-
niem punktu krytycznego niz po, bo koszty mogg by¢ nieproporcjonalnie wieksze.
Budujmy na tym trudnym doswiadczeniu i nie dopusc¢my do powtdrzenia sie korona-
wirusowego schematu w przypadku zmian klimatu.

Ten raport pokazuje, ze osiggniecie neutralnosci klimatycznej przez Polske jest moz-
liwe, ze mamy catg palete mozliwosci, ktéra z pewnosciag obejmuje odnawialne zrédta
energii (wiatr, stonce), technologie nuklearne, a by¢ moze technologie wodorowe.
Najwiekszym sukcesem jakiegokolwiek gracza w dowolnej rozgrywce jest obrocenie
swoich stabosci w atuty. Paradoksalnie, anachronizm polskiego sektora energetyczne-
go moze by¢ naszym atutem, poniewaz wycofujac stare technologie wytwarzania nie
musimy przechodzi¢ catej fazy posredniej (np. poprzez nasycenie sektora wytworczego
energetyka gazowa do poziomu 80 proc.), ale od razu przeskoczy¢ do fazy ultranowo-
czesnej, stajac sie promotorem i liderem najnowszych technologii energetycznych.



2. Tezy

Teza nr 1. Wejscie na sciezke do neutralnosci klimatycznej jest polska racjg stanu.
Przez ostatnie trzy dekady w polityce klimatyczno-energetycznej w Polsce gore braty
przywileje silnych grup intereséw i kalkulacje wyborcze (,Kto wygra na Slasku, ten wy-
gra w catym kraju”). W przypadku neutralnosci klimatycznej trzeba dojs¢ do szerokiego
i trwatego konsensusu na krajowej scenie politycznej. Odpowiedzialno$¢ za ten dtugo-
trwaty i kosztowny proces musi wzig¢ na siebie cata klasa polityczna, a nie wybrane ugru-
powania polityczne. Nie bedzie mozliwe pozostanie liczacym sie partnerem na arenie
miedzynarodowej bez mocnego poparcia idei neutralnosci klimatycznej - zatem popar-
Cieizaangazowanie w sprawie neutralnosci klimatycznej jest polska racja stanu.

Teza nr 2. Zagrozenie polityczng niewykonalnoscig celu neutralnosci klimatyczne;j.
Sciezka do neutralnosci klimatycznej wymaga powiedzenia prawdy obywatelom (tzn.
potencjalnym wyborcom) - rozpoczynamy nieodwracalny i dtugoterminowy proces
zamykania kopaln, blokow energetycznych i cieptowniczych, po drogach bedzie jez-
dzito o potowe mniej samochodéw i nie kazdego bedzie sta¢ na samochod z napedem
elektrycznym czy wodorowym, tak jak na uzywane, wysokoemisyjne auto z zagranicy.
Dopdki krajowi politycy nie beda gotowi do formutowania i przekazywania takich ko-
munikatow do spoteczenstwa, dopoty cel neutralnosci klimatycznej w praktyce bedzie
niewykonalny, pomimo sktadania dekaracji w tym zakresie.

Teza nr 3. Pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej pojemnosci magazynéw
energii, Polska moze w 100 proc. oprzec sie na odnawialnych zrédtach energii. Wy-
starczy, ze Polska, ktéra ma powierzchnie i warunki pogodowe podobne jak Niemcy,
uruchomi moce w energetyce solarnej i wiatrowej rowne tym mocom, ktére obecnie sa
zainstalowane w Niemczech (odpowiednio: 50 GW i 60 GW), zeby rocznie dostarczy¢ do
odbiorcow koncowych ok. 200 TWh.



Teza nr 4. Decyzja o wyborze technologii niskoemisyjnych musi bronic sie na
gruncie technologicznym i ekonomicznym. Trzeba rozwazyc¢, czy budowa sitowni
jadrowych (zaréwno duzych blokéw rzedu 1000 MW, jak i mikro - Small Modular Re-
actor do 300 MW) ma sens wobec coraz bardziej realnej mozliwosci oparcia krajowej
energetyki wytacznie na odnawialnych zrodtach energii oraz unowoczesnianych tech-
nologiach magazynowania energii, w szczegolnosci wodorowych. Wystepuje obecnie
sprzecznos$¢ miedzy kierunkiem jadrowym i wodorowym rozwoju energetyki. W wielu
krajach technologie jadrowe sg trudnym dziedzictwem XX wieku, a technologie wodo-
rowe sg otwarciem na szeroki strumien innowacji XXI wieku.

Teza nr 5. Kluczem do sukcesu jest nadanie najwyzszego priorytetu wielkoskalo-
wym inwestycjom w elektrownie stoneczne, elektrownie wiatrowe na ladzie i mo-
rzu, magazyny energii, sieci przesytowe energii elektrycznej. Dojscie do neutralnosci
klimatycznej jest ogromnym wyzwaniem i wymaga adekwatnego programu inwesty-
cyjnego opartego przede wszystkim na wielkoskalowych elektrowniach i magazynach
energii, tzn. znajdujacych sie w przedziale 100-200 MW. Dopiero wtedy uzyskamy odpo-

wiednie moce oraz niskie koszty energii.

Teza nr 6. Nie ma potrzeby uruchamiania nowych mechanizméw wsparcia, wy-
starczy nakierowac¢ mechanizmy obecnie funkcjonujace na cele klimatyczne. Zarow-
no system aukcyjny, w ktérym sa przyznawane 15-letnie kontrakty na odbior energii z
elektrowni OZE po wylicytowanej cenie, jak tez rynek mocy, w ktérym alokowane sa
kontrakty na dostawe mocy do Krajowego Systemu Energetycznego w kontraktach do
17 lat, sa dobrze ustrukturyzowane. Natomiast nalezy je nakierowac na te technologie,
ktére przyblizaja nas do neutralnosci klimatycznej. Poprzez aukcje OZE nalezy wspie-
ra¢ wielkoskalowe inwestycje w elektrownie stoneczne i wiatrowe, natomiast rynek
mocy nalezy nakierowa¢ na magazyny energii — baterie i technologie wodorowe , a w
okresie przejsciowym rowniez zrédta gazowe.



3. Neutralnosc klimatyczna

3.1. Zmiany klimatyczne

Klimat to jest Sredni stan atmosfery i oceanu w skalach czasowych od kilku lat do
miliondw lat. Zmiany klimatu sg powodowane czynnikami zewnetrznymi (spoza Zie-
mi), czyli przede wszystkim iloscig promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni Ziemi, jak tez czynnikami wewnetrznymi (umiejscowionymi na Ziemi). Do
tej drugiej kategorii zalicza sie aktywnosc¢ cztowieka (zmiany antropologiczne) i zjawi-
ska naturalne, takie jak aktywnos$¢ oceanow czy zmiana powierzchni pokrywy lodowej
przykrywajacej morza i lady.

Termin ,globalna zmiana klimatu”, wg znawcy przedmiotu w Polsce - prof. Marcina
Popkiewicza - jest w ostatnich latach uzywany w kontekscie ocieplenia globalnego,
czyli wzrostu Sredniej temperatury powierzchni Ziemi w odpowiedzi na wzrastajaca
koncentracje gazow cieplarnianych w atmosferze. Przy czym najbardziej znaczacymi
gazami cieplarnianymi sg CO, i metan.

Od ponad trzydziestu lat najwybitniejsi naukowcy z szerokiego spektrum nauk przy-
rodniczych dociekaja przyczyn zmiany klimatu i skutkow zmiany klimatu dla dobrosta-
nu ludzkosci. Miedzynarodowy Zespot ds. Zmian Klimatu ONZ (IPCC), Europejska Agen-
cja Srodowiskowa (EEA), Amerykanska Narodowa Akademia Nauk (NAS), Swiatowa
Organizacja Meteorologiczna i wiele innych instytucji badawczych regularnie publikuja
raporty, ktérych najwazniejszym wnioskiem jest, ze w ostatnim stulecie wzrost koncen-
tracji gazow cieplarnianych w atmosferze jest spowodowany dziatalnosciag cztowieka.

W ciggu ostatnich 35 lat srednia temperatura wzrosta o prawie 0,8°C na Swiecie i 0
okoto 1°C w Europie (zob. Rys. 1). Lata 1995-2006 zalicza sie do 12 najcieplejszych lat w
historii pomiarow temperatury powierzchni Ziemi (od 1850 r.). IPPC szacuje, ze do 2100
r. globalna temperatura moze zwiekszy¢ sie o kolejne 1,8- 4,0 st. C. W poréwnaniu z
erg przedindustrialna oznacza to wzrost temperatury o ponad 2°C. Powyzej tego progu
wzrostu znacznie zwieksza sie ryzyko wystapienia nieodwracalnych, katastrofalnych w
skutkach zmian.
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Rys. 1. Zapis indeksu zmian globalnej temperatury 1995-2025

Zrodto: NASA, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/#

Europejska Agencja Ochrony Srodowiska (EEA) twierdzi, ze zmiany klimatu beda
dokonywac sie przez wiele kolejnych dziesiecioleci. Skala przysztej zmiany klimatu i jej
skutkow bedzie zalezec¢ od skutecznosci wdrazania globalnych porozumien dotycza-
cych zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, ale takze od zapewnienia, ze dyspo-
nujemy wtasciwymi strategiami i politykami dostosowawczymi stuzgcymi do ograni-
czenia zagrozen wynikajacych z obecnych i prognozowanych ekstremalnych wydarzen

klimatycznych.

Juz odnotowano skutki zmian klimatu, a przewiduje sie, ze beda one jeszcze wyraz-
niejsze. Oczekuje sie, ze skrajne warunki pogodowe, w tym fale upatéw, susze i powo-
dzie, beda zdarzaty sie coraz czesciej i beda bardziej intensywne. Najwiekszy wzrost
temperatur wystepuje na potudniu Europy i w regionie Arktyki. llos¢ opadow zmniej-
sza sie w potudniowej Europie, a zwieksza na potnocy i potnocnym zachodzie. Ma to
wptyw na naturalne ekosystemy, zdrowie cztowieka, zasoby wodne i migracje ludnosci.
Takie sektory gospodarcze, jak lesnictwo, rolnictwo, turystyka i budownictwo odczuja
w wiekszosci negatywne skutki. Niewielki wzrost temperatury moze natomiast przy-
nies¢ korzysci sektorowi rolnemu w potnocnej Europie.



3.2. Koncepcja neutralnosci klimatyczne;

Neutralnos¢ klimatyczna oznacza wyzerowanie emisji gazow cieplarnianych, czyli
maksymalne ograniczenie ich emisji w przemysle, transporcie i energetyce oraz zrow-
nowazenie tych emisji, ktorych ograniczyc sie nie udato, poprzez zwiekszanie jej po-
chtaniania.

Komisja Europejska nakreslita wizje uczynienia Unii Europejskiej neutralna dla kli-
matu do 2050 r. w listopadzie 2018 r., zgodnie z celem Porozumienia paryskiego (COP
21), jakim jest utrzymanie wzrostu temperatury znacznie ponizej 2 st. C i proba obnize-
nia tego wzrostu do poziomu 1,5 st. C.

Wdrazanie koncepcji neutralnosci w Unii Europejskiej do roku 2050 bedzie nastepo-
wato poprzez nowe Europejskie Prawo o Klimacie, ktorego zatozenia przedstawiono w
marcu 2020 roku oraz prawdopodobne zaostrzeniem celéw klimatycznych 2030.

Gospodarka neutralna dla klimatu wymaga wspoélnych dziatan w siedmiu obsza-
rach: efektywnos$¢ energetyczna; energia ze zrédet odnawialnych (OZE) ; czysta, bez-
pieczna i oparta na sieci mobilnos¢; konkurencyjny przemyst i gospodarka o obiegu
zamknietym; infrastruktura i potgczenia miedzysystemowe; biogospodarka i naturalne
pochtaniacze dwutlenku wegla; wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla w celu
rozwigzania problemu pozostatych emisji.

3.3. Cele zawarte w dokumentach Unii Europejskiej

Unia Europejska i jej instytucje, w szczegdlnosci Komisja Europejska, maja bardzo
dobrze opracowana metodyke rozwigzywania ztozonych, wielowatkowych, dtugofa-
lowych problemow. Poczatkowo sa publikowane ogodlne stanowiska polityczne po-
parte materiatem analitycznym. Nastepnie jest opracowywana ogolna strategia, ktora
jest rozpisywana na strategie czastkowe i sektorowe. W kolejnym kroku jest tworzone
prawodawstwo w formie regulacji (obowiagzuja kraje cztonkowskie bezposrednio bez
koniecznosci implementowania przepisow do prawa krajowego) badz w formie dyrek-
tyw, ktore nastepnie sa transponowane do prawodawstwa krajowego.

W trakcie catego tego procesu, roztozonego na 4-5 lat, toczone sa konsultacje po-
lityczne pomiedzy Komisja Europejska a krajami cztonkowskimi, a takze z udziatem
Parlamentu Europejskiego, ktory stanowi prawo unijne. W tych dyskusjach odgrywaja
wazna role niezalezne organizacje skupiajace grupy interesow, osrodki badawcze,
zespoty robocze, komisje i komitety. Uzyskanie ostatecznej regulacji prawnej jak naj-

lepiej adresujacej interesy danego kraju cztonkowskiego, wymaga zaangazowania w



dang inicjatywe strategiczng od samego poczatku, wykorzystania mozliwosci oddzia-
tywania na kazdym etapie i poprzez rozne formy komunikacji - chociazby poprzez
przygotowanie wysokiej jakosci raportow, ktore sg szeroko kolportowane wsrod intere-
sariuszy, budowanie alianséw z innymi krajami o podobnych interesach, uruchamianie
wtasnych inicjatyw, aby przekierowac bieg spraw na tory zgodne z interesami danego
kraju cztonkowskiego.

Patrzac na te sekwencje zdarzen w odniesieniu do polityki klimatycznej, ktérej ce-
lem jest uzyskanie neutralnosci klimatycznej w 2050 roku, mozna sformutowac poglad,
ze polska administracja i rzad nie wykazaty ani wiary, ze polityka klimatyczna zostanie
przeksztatcone w prawnie wigzace cele, ani aktywnosci, zeby jak najwiece] skorzystac
w tym procesie. Gtownie chodzi o to, ze Polska jako jeden z gtownych emitentow CO:
moze wnies¢ do wspolnego celu redukeyjnego bardzo duzo, bo jest co redukowac i
dziatanie jest proste - wyeliminowanie wegla kamiennego i brunatnego z elektroener-
getyki i cieptownictwa. Czyli moglismy zasigs¢ do wczesnych, wstepnych, koncep-
cyjnych dyskusji w Unii z mocnymi atutami i swoimi propozycjami, bo na wczesnym
etapie byto jasne, ze pozyskanie przychylnosci Polski dla catego procesu przyspieszy
go i utatwi. Polska jednak tak nie postapita, co prawdopodobnie byto spowodowane
interferencja polityki unijnej i krajowej oraz ochtodzeniem sie stosunkéw Warszawy z
Bruksela po 2015 roku.

Ponizej omdwione zostaty wybrane dokumenty, ktore sa punktem referencyjnym dla
krajowych rozwazan o tym, czy i w jaki sposob mamy osiggnac neutralnosc¢ klimatyczna:

Listopad 2018 - A Clean Planet for all. A European strategic long-term vision for a

prosperous, modern, competitive and climate neutral economy.

= Uznaje wyniki naukowe wskazujace, ze zrodtem ocieplenia globalnego jest
dziatalnos¢ cztowieka, ze temperatura bedzie w najblizszych dekadach rosta, co
bedzie miato wielorakie, negatywne skutki dla wielu krajow UE.

= Przedstawia wyniki prac analitycznych, w ktorych zostato wymodelowanych sze-
reg sciezek, ktore moga zapobiec, czy przynajmniej ograniczy¢ zmiany klimatu.

= Proponuje szes¢ dtugofalowych dziatan: efektywnos¢ energetyczna w budyn-
kach, OZE, czysty transport, cyrkularna gospodarka (czyli innowacje w zakresie
nowoczesnych materiatow), wielosektorowe i miedzyregionalne potaczenia/
synergie, wychwytywanie CO2 w zasobach biologicznych (np. sadzenie dtugo-
wiecznych lasow).



= Stawia teze, ze jak sie duzo i madrze zainwestuje, to nie tylko bedziemy mato
(czy wrecz wcale) emitowac gazéw cieplarnianych, ale tez zapewnimy UE dobro-
byt poprzez gteboka transformacje gospodarcza i spoteczna.

Grudzien 2019 - The European Green Deal.

= W 2050 UE nie bedzie powodowata emisji gazow cieplarnianych w ujeciu netto

oraz wzrost gospodarczy zostanie odseparowany od presji na zasoby naturalne.

= Podniesienie celow redukcyjnych w odniesieniu do gazéw cieplarnianych: 50-
55% redukcji w 2030 roku wzgledem 1990. Wskazanie neutralnosci klimatycznej
jako docelowego rozwiazania w dtuzszej perspektywie. Zapowiedz przygotowa-
nia i wdrozenia unijnego prawa klimatycznego.

= Wskazanie, ze jak najszybciej trzeba wycofac Zrodta energii zasilane weglem i
gazem, natomiast zastapic je przede wszystkim OZE. Koniecznos¢ opracowania
przez kraje cztonkowskie nowych planow energetyczno-klimatycznych, ktore
wyznacza bardziej ambitne cele i wskaza plan ich realizacji.

= Uszczegotowienie zamierzen wobec produkcji przemystowej, ktora ma byc¢
mniej emisyjna oraz cyrkularna. Wyrazenie nadziei, ze nisko emisyjne rozwigza-
nia przyczynia sie do zwiekszenia zatrudnienia. Podjecie prac nad nowa strate-
gia przemystowa.

= Zapowiedz zaostrzenia charakterystyki energetycznej budynkow. Zasygnalizo-
wanie podjecia prac dotyczacych modernizacji budynkow.

= Doprecyzowanie dziatan w sektorze transportowym. Przede wszystkim podnie-
sieni poziomu ambicji poprzez zdecydowane stwierdzenie o konieczno$¢ osia-

gniecia bardzo duzych redukcji emisji powodowanych przez transport, szczegol-
nie w miastach.

= Duzy nacisk na przebudowe tancucha rolno-spozywczego oraz ochrone ekosys-
temow i bior6znorodnosci. Dokument poswieca tym zagadnieniom duzo miej-
sca, ale nie sg one istotne z punktu widzenia energetyki.

= Poruszone sa tez inne watki - zapewnienie finansowania, przyspieszenie i ukie-
runkowanie badan i rozwoju (R&D), itp. Ogolnie jest to bardzo szeroki, spojny,
ukierunkowany na neutralnosc klimatyczna dokument, ktérego zaden z krajow
cztonkowskich nie powinien ignorowac.



= Dokument nadaje bardzo wysoki priorytet celom srodowiskowym. W tym obsza-
rze jest to bez precedensu. The European Green Deal stanowi bardzo przemy-
Slang, dobrze ustrukturyzowang, wielowatkowa deklaracje polityczna. Jesli kraj
cztonkowski chce nadal by¢ czescig Unii Europejskiej, nie moze tej deklaracji i
tych celow kwestionowac.

Marzec 2020 - projekt dyrektywy o nazwie Climate Law.

= Stworzenie ram prawnych do wejscia na sciezke stopniowego, ale nieodwracal-
nego zmniejszania emisji gazow cieplarniach oraz wychwytywania emisji gazow
cieplarnianych.

= Prawne usankcjonowanie celu osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.

= Wskazanie zasad, ktére trzeba przestrzegac dazac do realizacji tego celu, np. efek-
tywnosci kosztowej, solidarnosci spotecznej, respektowania wiedzy naukowe.

= Podjecie krokdow majacych utatwic¢ zaadaptowanie sie krajow cztonkowskich do
zmian klimatu.

= OkreSlenie zasad mierzenia postepu i stosowanych srodkow na poziomie unij-
nym, i w odniesieniu do poszczegolnych krajow cztonkowskich.

= Stworzenie przestrzeni do obywatelskich inicjatyw oraz zapewnienie ram insty-
tucjonalnych do prowadzenia wielopoziomowego i wielowatkowego dialogu
zwigzanego z dojsciem do neutralnosci klimatycznej.

Czerwiec 2020 - £U Strategy for Energy System Integration.

= Cyrkularny system energetyczny z rdzeniem w postaci statej poprawy efektyw-
nosci energetycznej.

= Szeroka i gteboka elektryfikacja wszystkich aktywnosci gospodarczych i spotecz-
nych, ktore zuzywajg energie, przy jednoczesnym nasyceniu sektora wytwarza-
nia energii OZE.

= W przypadku sektorow, w ktorych nie ma prostych rozwigzan opartych na elek-
tryfikacji, szukac¢ rozwigzan umozliwiajacych bezposrednie wykorzystanie odna-
wialnej energii lub wodoru.

= Przeprojektowac rynki energii w taki sposob, zeby harmonijnie wspotpracowaty
ze zrodtami bezemisyjnymi oraz rozproszonymi.



= Integracja infrastruktury energetycznej poprzez zwiekszenie przepustowosci
potagczen miedzynarodowych.

= Wykorzystanie najnowszych technologii cyfrowych do poprawy funkcjonowania
rynkow, zeby dynamika transakcji odpowiadata zmiennosci na rynkach nieste-
rowalnych OZE.

Lipiec 2020 - A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe.

= Priorytetem UE jest rozwiniecie produkcji wodoru w procesie elektrolizy zasila-
nym energig elektryczna z OZE.

= W okresie przejsciowym stosowanie wodoru uzyskiwanego w innych procesach,
rowniez w tych powodujgcych emisje gazow cieplarnianych, jest dopuszczalne.

= Do roku 2024 celem jest uruchomienie elektrolizerow o tacznej mocy 6 GW na
terenie UE, ktore beda produkowac do 1 miliona ton wodoru w procesach zasi-
lanych energig OZE.

= Do roku 2030 - 40 GW / 10 milionéw ton wodoru.

= Do roku 2050 technologia pozyskiwania wodoru z OZE powinna byc¢ w petni
dojrzata i szeroko stosowana w catej UE, w szczegbdlnosci w tych branzach prze-
mystowych, ktore stosuja procesy trudne do elektryfikacji.

= Strategia omawia zagadnienia finansowe oraz szereg szczegdlnych dziatan, kto-
re beda stuzyty realizacji wskazanych powyzej celow.

= Jestto precyzyjny, przemyslany i ambitny dokument. Odzwierciedla on Swiado-
mos¢ decydentow w Brukseli, ze w obszarze gospodarki wodorowej mamy do
czynienia z globalnym wyscigiem technologicznym i nie mozna pozwoli¢, zeby
gospodarka UE wypadta w nim ponizej oczekiwan, skoro wodor ma byc¢ kluczem
do domkniecia koncepcji gospodarki neutralnej klimatycznie.



3.4. Polska racja stanu, a wykonalnosc¢ polityczna

Teza nr 1. Wejscie na Sciezke do neutralnosci klimatycznej jest polska racja stanu.

Przez ostatnie trzy dekady w polityce klimatyczno-energetycznej w Polsce gore braty

przywileje silnych grup intereséw i kalkulacje wyborcze (,Kto wygra na Slasku, ten wy-

gra w catym kraju”). W przypadku neutralnosci klimatycznej trzeba dojs¢ do szerokiego

i trwatego konsensusu na krajowej scenie politycznej. Odpowiedzialnosc za ten dtugo-

trwaty i kosztowny proces musi wzig€ na siebie cata klasa polityczna, a nie wybrane

ugrupowania polityczne. Nie bedzie mozliwe pozostanie liczacym sie partnerem na

arenie miedzynarodowej bez mocnego poparcia idei neutralnosci klimatycznej — zatem

poparcie i zaangazowanie w sprawie neutralnosci klimatycznej jest polska racja stanu.

Uzasadnienie:

Polityczne deklaracje, strategie oraz zakorzenienie celu neutralnosci klimatycz-
nej w prawie europejskim wskazuje na jednomyslnosc w tej sprawie pomiedzy
najwazniejszymi krajami cztonkowskimi oraz ogromna determinacje w dazeniu
do realizacji tego celu.

Pierwszy raz w historii UE cel Srodowiska uzyskat prymat nad innymi celami oraz
jest tak szczegotowo odnoszony do najwazniejszych aktywnosci, proceséw oraz
sektorow unijnych.

Jesli Polska bedzie kontestowac cel neutralnosci klimatycznej, to znajdzie sie
na kursie kolizyjnym z Unig Europejska, i nawet jesli pozostanie jej cztonkiem, to
zostanie zmarginalizowana. Ucierpi jej interes takze ze wzgledu na ograniczony
dostep do mechanizméw finansowych Unii Europejskiej oraz brak mandatu do
podejmowania negocjacji dyplomatycznych w sprawach istotnych dla Polski,

ale ktopotliwych dla UE.



Teza nr 2. Zagrozenie polityczng niewykonalnoscig celu neutralnosci klimatyczne;j.
Sciezka do neutralno$ci klimatycznej wymaga powiedzenia prawdy obywatelom (tzn.
potencjalnym wyborcom) - rozpoczynamy nieodwracalny i dtugoterminowy proces
zamykania kopaln, blokow energetycznych i cieptowniczych, po drogach bedzie jez-
dzito o potowe mniej samochodow i nie kazdego bedzie sta¢ na samochdd z napedem
elektrycznym czy wodorowym, tak jak na uzywane, wysokoemisyjne auto z zagranicy.
Dopoki krajowi politycy nie beda gotowi do formowania i przekazywania takich komu-
nikatow do spoteczenstwa, dopoty cel neutralnosci klimatycznej w praktyce bedzie
niewykonalny, pomimo sktadania dekaracji w tym zakresie.

Uzasadnienie:

=  Mimo, ze mocne wsparcie neutralnosci klimatycznej lezy w zywotnym, dtugofa-
lowym interesie Polski, to istnieja watpliwosci, czy jest to wykonalne politycznie.

= Na przestrzeni najblizszych lat trudno spodziewac sie ocieplenia i pogtebienia
kontaktow z najwazniejszymi krajami unijnymi (gtownie z Francja i Niemcami),
ktore sg oredownikamijak najszybszego wdrazania neutralnosci klimatycznej.

= W tym kontekscie politycznym bezwzgledne poparcie neutralnosci klimatycznej
na forum unijnym i otwarte wystapienie przeciwko krajowemu sektorowi wydo-
bywczo-energetycznemu jest trudne do wyobrazenia, poniewaz narazitoby na
utrate poparcia w regionach zwigzanych z tg branzg, ale tez - co by¢ moze jest
powazniejszym argumentem - zaprzeczytoby narracji o niezaleznosci polskiego
rzadu od UE w podejmowaniu strategicznych decyzji. Z drugiej strony, podejmo-
waniu odwazniejszych i niepopularnych decyzji moze sprzyjac fakt, ze zakonczy-
lismy juz dwuletni cykl wyborczy i walke o gtosy wyborcow.

= Rzucenie rekawicy lobby gorniczo-energetycznemu bytoby mozliwe przy struk-
turalnej zmianie preferencji wyborcéw, tzn. mocnemu przesuniecia ku lewej
stronie sceny politycznej, bo ochrona srodowiska i klimatu przynalezy do zbioru
wartosci tego nurtu politycznego.

Podsumowujac te rozwazania - wsparcie neutralnosci klimatycznej jest polska
racjg stanu, dziejowa koniecznoscia, a jednak petna realizacja takiego scenariusza
wydaje sie mato prawdopodobna. Przypuszczalnie bieg spraw nie zostanie zabloko-
wany na arenie unijnej przez Polske, ale tez nie zostanie aktywnie wdrozony w kraju w
taki sposob, zeby w ramach klimatycznej transformacji przeprowadzi¢ bardzo gteboka
modernizacje polskiej energetyki i gospodarki, co uczynitoby nasz kraj bardzo konku-
rencyjnym na arenie miedzynarodowej i bytoby zrodtem wieloletniego, trwatego wzro-

stu gospodarczego oraz podniesienia zamoznosci samych Polakow.



4. Wizja energetyki niskoemisyjnej - magazynowanie

rdzeniem energetyki XXI wieku

Dyskusja o energetyce niskoemisyjnej prowadzona w Polsce zmierza dwutorowo.

Tradycyjni energetycy i konserwatywni politycy ciggle nie wierza w potencjat energety-

ki odnawialnejijako alternatywe widza uruchomienie programu jadrowego. Ekolodzy i

bardziej progresywni politycy stawiaja na energetyke odnawialng. Ani jedna, ani druga

wizja, nie jest kompletna i nie daje odpowiedzi, jak zapewni¢ moc szczytowa bez emisji

CO2. Te wizje mozna scharakteryzowac w nastepujacy sposob:

Model nr 1 oparty na energetyce jadrowej. Duza ilos¢ mocy jadrowych zastepuje
bloki weglowe, a turbiny gazowe pracuja w szczycie, zapewniajac elastycznosc
w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE). Catos¢ jest uzupetniona mocami
odnawialnymi, ktore jednak nie sg na tyle duze, zeby pokry¢ wiecej niz 20 proc.
rocznego zuzycia energii w kraju. To ostatnie jest uzasadniane — niepotwierdzo-
nym w literaturze przedmiotu - twierdzeniem, ze jest pewien limit niesterowal-
nych mocy odnawialnych, ktére na gruncie technicznym daje sie zintegrowac

z Krajowym Systemem Energetycznym. W odczuciu autoréw tej linii myslenia,
przedstawiona koncepcja jest bardzo progresywna, poniewaz przektada sie na
drastyczne ograniczenie emisji CO2 ze wzgledu na zastapienie niezwykle emi-
syjnych zrédet na wegiel brunatny i kamienny, Zrédtami bezemisyjnymi (bloki
jadrowe, elektrownie stoneczne i wiatrowe) oraz zrodtami o stosunkowo niedu-
zych emisjach (bloki gazowe).

Model nr 2 oparty na rozwoju energetyki odnawialnej. Duza ilos¢ mocy elek-
trowni stonecznych i wiatrowych wspotpracujacych z bateriami o gigantycznej
pojemnosci i bateriami w samochodach elektrycznych. Zaktada catkowita
elektryfikacje wszystkich zastosowan energii w gospodarce i zyciu codziennym.
Energia elektryczna (z elektrowni stonecznych, wiatrowych oraz magazynéw)
zasili gniazdko w kazdym domu, zapewni ogrzewanie przy wykorzystaniu pompy
ciepta, umozliwi przemieszczanie sie w samochodzie elektrycznym, ktory be-
dzie tadowany w nocy, kiedy sg nadwyzki - niemal darmowej energii z OZE - a

w dzien, w miejscu pracy z samochodu bedzie oddawana moc do sieci, zeby
pokry¢ szczytowe obcigzenie Krajowego Systemu Energetycznego.



Model nr 3 oparty na rozwoju energetyki odnawialnej i wykorzystaniu gazu
ziemnego jako paliwa pomostowego do czasu upowszechnienia i potanienia
zielonego wodoru. Bardzo duza ilos¢ mocy elektrowni stonecznych i wiatrowych
wspotpracujacych najpierw z elastycznymi blokami na gaz ziemny, a z czasem, z
blokami i ogniwami paliwowymi na wodor. W tym modelu pozostana procesy i
aktywnosci zasilane gazem ziemnym bez koniecznosci wykonywania karkotom-
nych prob elektryfikacji tego, co z gruntu nie nadaje sie do tego (np. duze Zrodta
ciepta w miejskich systemach grzewczych, czy tez procesy w hutnictwie i chemii,
ktére oparte sg na weglowodorach). Przedsiebiorstwa energetyczne beda mo-
gty stosowac szersza game technologii wytworczych, co przetozy sie na nizszy,
usredniony koszt Swiadczenia ustug energetycznych.

W odniesieniu do Modelu nr 1 gtéwne zastrzezenia to:

Mimo ogromnych redukcji emisji gazoéw cieplarnianych nie spetnia kryterium
neutralnosci klimatycznej w dziedzinie wytwarzania energii

Anachronizm technologiczny (energetyka jadrowa rozumiana jako wielkie bloki
jest technologiag schodzaca; jest emanacja mysli wojskowej i technologicznej
XX, a nie innowacyjnego XXI wieku). Technologia SMR (Small Modular Reactor)
o mocy do 300 MW jest w fazie testowej i jeszcze nie wiadomo czy wejdzie do
uzytku na skale przemystowa - w optymistycznym scenariuszu pierwsze SMR-y

mogtyby pojawic sie w Europie po 2030 r.

Narazanie bezpieczenstwa kraju na ryzyko uzaleznienia technologicznego (trud-
no wyobrazi¢ sobie, zeby rozne technologie byty stosowane w poszczegolnych
elektrowniach w Polsce) od jednej firmy / jednego kraju pochodzenia.

Narazanie bezpieczenstwa energetycznego ze wzgledu na trudnosci z dostepem
do paliwa nuklearnego.

Obcigzenie panstwa ryzykiem finansowym i ryzykiem opo6znienia oddania blo-
kow do uzytku, czego przyktady mamy np. w Finlandii, Francji i Wielkiej Brytanii.

Pozbawienie kraju mozliwos¢ wyboru opcji strategicznych wraz z pojawianiem
sie nowych technologii badz postepem technologicznym w obszarze juz sko-
mercjalizowanych technologii.



W odniesieniu do Modelu nr 2 gtéwne zastrzezenia to:

= Uzaleznienie rozwoju energetyki i kraju od dostepnosci pierwiastkow ziem
rzadkich, wykorzystywanych w wielkoskalowych bateriach systemowych oraz w
bateriach samochodow elektrycznych, ktore beda bardzo drozaty w przysztosci.

= Pominiecie zagadnien technicznych zwigzanych z zapewnieniem parametrow
jakosciowych pracy Krajowego Systemu Energetycznego takich jak: zapewnie-
nie czestotliwosci, zarzadzanie moca bierng, zapewnienie wtasciwych wartosci
mocy zwarciowej — wynika to z pominiecia w stosie technologicznym sterowal-
nych mocy, ktore wykorzystujg moc wirujaca (po czesci parametry jakosciowe
moga zapewnic elektrownie wiatrowe, poniewaz ich generatory tez stanowia
masy wirujace, ale jest to mozliwe tylko wtedy, kiedy ,wieje wiatr”).

= Zwiekszenie ryzyka technologicznego wynikajacego z zasilania kazdej sfery
gospodarki, kazdej aktywnosci z Krajowego Systemu Energetycznego, co w
przypadku blackoutu implikuje niewiarygodnie wysokie, cho¢ niemozliwe do
oszacowania straty materialne.

W odniesieniu do Modelu nr 3 gtéwne zastrzezenia to:

= Brak jednoznacznego stwierdzenia, ze w 2050 roku gospodarka bedzie neutralna
klimatycznie, poniewaz w przypadku niesatysfakcjonujacego rozwoju baterii do ma-
gazynowania energii oraz technologii wodorowych, nie mozna wykluczyc, ze trzeba
bedzie pozostac przy strukturze wytworczej opartej na OZE i gazie ziemnym.

Powyzsza analiza pokazuje, ze Model nr 3 jest prawdopodobnie jako jedyny w
petni wykonalny, chociaz nie jest jednoznaczny w kwestii neutralnosci klimatycznej.
Do roku 2040 stosujemy najlepsze, juz skomercjalizowane technologie - elektrownie
stoneczne i wiatrowe, bloki gazowe w energetyce, czy CHP na gazie w cieptownictwie.
Bloki gazowe charakteryzuja sie fenomenalna elastycznoscia (mozna je btyskawicznie
docigzac i odciazac, a tez majg minima techniczne ustalone bardzo nisko), co umozli-
wia dodawanie nowych mocy OZE w wysokim tempie i duzym zakresie.



Model, w ktérym bloki gazowe wykorzystuje sie gtéwnie do rezerwowania nieste-
rowalnych zrodet OZE oraz do $wiadczenia ustug regulacyjnych na rzecz Operatora
Systemu Przesytowego (OSP) jest realistyczny, mozliwy do wdrozenia w horyzoncie
do 2040 roku. Oznacza to, ze w dekadzie 2040-50, kiedy poznamy zalety najnowszych
technologii (np. nowe baterie, elektrolizery, ogniwa wodorowe), to bedzie mozliwos¢
ich wdrozenia
(o ile beda skomercjalizowane, niezawodne technicznie, i po akceptowalnej cenie).
Jednak w przypadku, kiedy te technologie nie przebija sie na Swiecie, to Polska przy-
najmniej bedzie mogta wykazac sie wysokimi redukcjami gazéw cieplarnianych (na
poziomie 70-80% wobec obecnych emisji z energetyki), ktore beda wynikiem petnego
wdrozenia struktury wytworczej OZE + gaz.

Warunkiem koniecznym spetnienia przez energetyke kryterium neutralnosci klima-
tycznej jest rozwigzanie problemu magazynowania energii oraz znalezienia sposobu na
utrzymywanie parametrow jakosciowych Krajowego Systemu Energetycznego zgodnie z
technicznymi standardami. W kolejnych rozdziatach zostana oméwione dwie grupy tech-
nologii bezemisyjnych - OZE i atom, a nastepnie technologie magazynowania energii.



5. Technologie wytwarzania energii

5.1. Odnawialne Zrodta Energii ( OZE )

Podstawowe kategorie OZE obejmuja: energie wodnag, spalanie biomasy i biogazu,
energie geotermalna, stoneczna i wiatrowa. Niektore z tych technologii badz nie sa
konkurencyjne kosztowo, badz nie sa dostepne w Polsce, ewentualnie sg dostepne, ale
w stosunkowo niewielkich wolumenach, zatem mozna pominac ich szerokg charakte-
rystyke i analize w raporcie. W potowie 2020 roku taczna moc zainstalowana OZE prze-
kroczyta w Polsce 10 GW, a jej struktura byta nastepujaca: elektrownie wiatrowe - ok.

6 GW, elektrownie stoneczne - ok. 2 GW, elektrownie wodne - ok. 1 GW, elektrownie na
biomase, biogaziinne - ok. 1 GW. Dlatego w tym rozdziale nacisk zostanie potozony na
omowienie atutow energii stonecznej i wiatrowej. Jednak pokrotce zostanie przedsta-
wione uzasadnienie, dlaczego nie warto poswieca¢ nadmiernej uwagi energii wodnej,

spalaniu biomasy i biogazu, czy tez zasobom geotermalnym w Polsce.

Cecha, ktdra jest przede wszystkim wyroznikiem konkurencyjnych i szybko rozwijaja-
cych sie rodzajow OZE, to niemal zerowy krotkoterminowy koszt krancowy. Wtasnosci
tej nie posiadaja technologie oparte na spalaniu biomasy i biogazu. Pozyskanie surowca
do tych technologii jest kosztowne, a tez moze negatywnie oddziatywac na inne branze
gospodarki, ktore wykorzystuja te same surowce w swojej produkgji. Na przyktad mnie;
wartosciowe drewno lesne, ktére moze by¢ dobrym wsadem do kotta na biomase (w
postaci zrebkow lub pelletu), jest wykorzystywane w przemysle meblarskim w formie ptyt
MDF. Z kolei przecietna biogazownia o mocy 1 MW zuzywa rocznie kiszonke kukurydzia-
ng uprawiang na 400 ha (oczywiscie sg wykorzystywane jeszcze inne substraty, ale przy
ekspans;ji tej technologii konieczne bytoby skorzystanie wtasnie z kukurydzy). Czyli spa-
lanie biomasy konkuruje z przemystem meblarskim, bedacym jakosciowo i wartoscio-
wo jednym z liderow polskiego eksportu, natomiast szersze wykorzystanie biogazowni
spowodowatoby konkurencje pomiedzy energetyka a rolnictwem o to, w jaki sposob jest
wykorzystywana ziemia - bardzo wazny zasob, ktérego nie da sie pomnozyc.

Z kolei energetyka wodna natrafia na bariery naturalne. Po pierwsze, Polska jest
krajem na wiekszosci swojego obszaru nizinnym, gdzie rzeki charakteryzuja sie nie-
wielkimi spadkami, a gory sa obszarami — w duzej mierze - chronionymi, cennymi



przyrodniczo, dedykowanymi raczej turystyce niz energetyce. Drugim bardzo waznym
ograniczeniem jest ilos¢ wody dostepna w rzekach. Ze wzgledu na bardzo niewielkie
przecietne opady roczne oraz nierbwnomierny rozktad opadow w trakcie roku bardzo
trudno jest zapewnic hydroenergetyce dobre perspektywy rozwoju w Polsce.

Energia geotermalna nie moze by¢ wykorzystywana w Polsce do produkcji energii elek-
trycznej. Po prostu ztoza s na duzych gtebokosciach (a nie jak na Islandii, gdzie gorgca woda
uwalnia sie na powierzchnie w formie gejzerow) kilku tysiecy metrow, a przy tym charaktery-
zUja sie stosunkowo niska temperatura (60-80 stopni C). Jezeli wykorzystywac ztoza geoter-
malne w energetyce, to raczej w cieptownictwie (np. Geotermia Podhalanska, czy tez skrom-
niejsze zrodta wody geotermalnej wykorzystywane do zasilania systemu cieptowniczego
danej miejscowosci w Pyrzycach, Mszczonowie i Toruniu). Podsumowujac, geotermia nie jest
odpowiedziag na potrzebe dojscia do bezemisyjnej gospodarki w 2050 roku.

Za to energia stonca i wiatru, rowniez na terenie naszego kraju, posiada wtasciwosci, kto-
re sa szczegblnie istotne w kontekscie neutralnosci klimatycznej. Po pierwsze, zasoby te sg
dostepne na terenie catego kraju, a nalezy odnotowac, ze Polska jest krajem bardzo prze-
strzennym, z wieloma obszarami o niskiej gestosci zaludnienia. Oznacza to, ze mamy tych
zasobow duzo, a ich wielkos¢ jest funkcja, odpowiednio: nastonecznienia i wietrznosci, jak
tez przestrzeni, gdzie mozna lokowac tego typu elektrownie. Jezeli chodzi o nastonecznie-
nie i wietrznos¢, to co prawda daleko nam do krajow o najlepszych warunkach, ale z drugie;
strony naszym atutem jest, ze mamy dostep do obu tych zasobow, co utatwia bilansowanie
Krajowego Systemu Energetycznego. Czesto zdarza sie, ze gdy intensywnie Swieci stonce
podczas fali upatdw, to nie wieje wiatr; i na odwrot w okresie jesienno-zimowo-wiosennym,
kiedy wiejg bardzo mocne wiatry, to nastonecznienie jest duzo stabsze.

Reasumujac, Polska ma dwa zasoby energii odnawialnej — energie stoneczng i
wiatrowa - ktore moga odegrac istotna role na Sciezce do neutralnosci klimatyczne;.
W kolejnych rozdziatach zostang przytoczone dane techniczne i ekonomiczne, ktore
pokazuja, ze na Swiecie juz dokonata sie rewolucja technologiczna w tych sektorach,
a energia stonca i wiatru jest niezwykle konkurencyjna wobec technologii wykorzystu-
jacych paliwa kopalne. Czyli pierwsza wazna obserwacja jest, ze mimo naszych (uza-
sadnionych) obaw, ze wprowadzenie gospodarki neutralnej klimatycznie bedzie kosz-
towne, to w punkcie wyjscia okazuje sie, ze jednak samo wytwarzanie energii moze
by¢ - co jest zaskakujgce - duzo tansze niz obecnie, a tez wielokrotnie tansze niz w
sitowniach jadrowych. Oczywiscie odnawialne zrodta energii sg niesterowalne i trzeba
bedzie przygotowac niezwykle kosztowna infrastrukture magazynowania energii - zo-
stanie to omowione w kolejnym rozdziale.



5.1.1. Elektrownie wiatrowe

Elektrownie wiatrowe na ladzie reprezentuja dojrzatg i konkurencyjna technologie
wytwarzania energii elektrycznej bez powodowania zanieczyszczen atmosfery. Row-
niez w Polsce jest to najsilniejsza branza OZE. Na terenie naszego kraju zostato zain-
stalowane 6 GW mocy elektrowni wiatrowych na ladzie, farmy o mocy 2 GW sg juz w
budowie i zostang oddane do uzytku na przestrzeni najblizszych dwdch lat. Produkcja
energii elektrycznej z wiatru przekracza 11 TWh (wobec zuzycia rocznego w Polsce na
poziomie 170 TWh), a po oddaniu kolejnych jednostek wyniesie ok. 15-16 TWh (nowe
turbiny sa duzo bardziej produktywne niz przecietna produktywnosc floty generatorow
wiatrowych, ktore byty instalowane na przestrzeni ostatniej dekady).

Pozycja energetyki wiatrowej w Polsce bytaby jeszcze mocniejsza, gdyby nie tzw.
ustawa odlegtosciowa z 2015 roku, ktora wprowadzita zasade 10H, czyli uniemozliwita
budowe farm wiatrowych w odlegto$ci mniejszej niz dziesieciokrotnos¢ wysokosci wia-
traka. W rezultacie, teoretycznie dostepny teren pod budowe elektrowni wiatrowych
skurczyt sie do 3 proc. powierzchni kraju. Regulacja ta bardzo mocno uderzyta w bran-
ze, doprowadzita do ogromnych strat deweloperow, zwielokrotnita ryzyko inwestycyj-
ne, co odcieto branze od finansowania.

Jako rozwiazanie przejSciowe rzad z czasem zgodzit sie na przedtuzenie waznosci
pozwolen budowlanych, ktore zostaty wydane przed wejsciem w zycie tzw. ustawy
odlegtosciowej, a nastepnie przydzielit wiekszosci tych projektéw kontrakty 15-letnie
na odbidr energii po wylicytowanej cenie w ramach aukcji OZE prowadzonych przez
Urzad Regulacji Eenergetyki (URE). W ten sposéb zostato cze$ciowo odbudowane za-
ufanie do tego rynku i wznowiono realizacje projektéw o mocy ok. 2 GW.

Energetyka wiatrowa jest niezbednym sktadnikiem miksu technologii wytworczych,
ktore musza byc rozwijane i wykorzystywane w przypadku wejscia Polski na Sciezke
do neutralnosci klimatycznej. Tym bardziej, ze potencjat wiatru, do wykorzystania w
tej branzy, jest dos¢ rownomiernie roztozony na terenie catego kraju, co bardzo obniza
koszty integrowania elektrowni wiatrowych z siecia, produktywnego wykorzystania
energii na potrzeby Krajowego Systemu Energetycznego, ale tez tagodzi zmiennosc
produkcji, poniewaz nagte zdarzenia pogodowe maja bardziej lokalny charakteriw
zwigzku z tym nie obejmuja w jednej chwili catego wolumenu elektrowni wiatrowych.
Na przyktad, kiedy przez nasz kraj przechodzi front atmosferyczny, to trwa to od jed-
nego do paru dni. Wowczas, na styku nizu i wyzu, wystepuja bardzo silne wiatry, ale
dzieki roztozeniu mocy elektrowni wiatrowych na terenie catego kraju, nie powoduja



te wiatry nagtego zataczenia sie catej floty wytworczej (zupetnie inaczej jest z elektrow-
niami wiatrowymi na morzu, gdzie przechodzacy szkwat moze ,podnies¢” do pracy w
kilka minut wszystkie turbiny, a potem zgasnac rownie nagle, co powoduje potezne
zaburzenie w pracy Krajowego Systemu Energetycznego).
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Rys. 2 - Sredniowazony koszt LCOE w poréwnaniu do cen uzyskanych na aukcjach OZE
i w kontraktach PPA dla elektrowni wiatrowych na ladzie

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2020)

Paradoksalnym efektem tzw. ustawy odlegtosciowej jest zachowanie potencjatu
wiatrowego na kolejne dekady bez zajmowania dogodnych lokalizacji przez turbiny
wytworzone w obecnych standardach technologicznych. Im bardziej odktadamy w
czasie upowszechnienie energetyki wiatrowej, tym bardziej wydajne turbiny pojawia-
ja sie na rynku, tym wiecej energii bedzie mozna dostarczy¢ do KSE, tym nizsza cene
beda ptacili odbiorcy za energie z wiatru.

Rys. 2 pokazuje dwie Sciezki cenowe, ktdre dowodzg sity energetyki wiatrowej. Wraz
z zwiekszaniem potencjatu w ujeciu globalnym, wraz z ogromnymi inwestycjami w
badania i rozwoj (R&D), wzrasta produktywnos¢ generatorow, a wiatraki staja sie coraz
bardziej konkurencyjnym zrodtem energii. Dane zostaty zaczerpniete z najnowszego
opracowania branzowej, Swiatowej instytucji IRENA (2020), i s3 wynikiem wykonanych
przez nig obliczen na bazie tysiecy projektow realizowanych na swiecie.



Wskaznik LCOE, czyli dtugookresowy koszt krancowy wytworzenia energii, zostat
wyliczony dla kazdego z projektow, a nastepnie usredniony z wykorzystaniem wagi,
ktora jest wielkos¢ mocy danej farmy wiatrowej. Z tego wzgledu dostepne sa tylko
dane historyczne. W roku 2019 Srednio-wazone LCOE dla produkcji energii z farm
wiatrowych wyniosto 212 zt/MWh, co warto odnies¢ do cen z Towarowej Gietdy Energii
w Warszawie, ktore obecnie mieszczg sie, dla kontraktow podstawowych typu BASE, w
przedziale 230-240 zt/MWh.

Drugi wskaznik jest oparty na cenach wylicytowanych przez inwestorow na aukcjach
badz tez uzyskanych w kontraktach PPA (z ang. Power Purchasing Agreements). O ile w
roku 2019 ten wskaznik (rowniez srednio-wazony wolumenem mocy), ksztattowat sie
powyzej LCOE, przyjmujac wartosc¢ 236 zt/MWh. O tyle w kolejnych latach, a sa to wartosci
pewne, poniewaz stanowig wigzace zobowiazanie uczestnika aukgji lub strony kontrak-
tu PPA, Srednio-wazona cena energii elektrycznej z wiatru spada do 172 zt/MWh. Jesli w
danym systemie energetycznym cata wyprodukowana energia moze byc od razu zuzyta
przez odbiorcow przytaczonych do sieci (tak jest w Polsce, poniewaz udziat energetyki
wiatrowej w catym wolumenie produkgji jest niski), to cena 172 zt/MWh jest bardzo kon-
kurencyjna, ksztattuje sie 20-25 proc. ponizej obecnej ceny rynkowej w Polsce.

Podobny trend kosztowy wystepuje w energetyce wiatrowej na morzu, ale poziom cen
jest dwa razy wyzszy. Farmy na morzu, mimo znacznie wyzszej produktywnosci (na ladzie
2500-3500 h/rok, na morzu 3500-4500 h/rok), charakteryzuja sie znacznie wyzszymi nakta-
dami inwestycyjnymi i kosztami operacyjnymi. Farmy morskie trudno przytaczy¢ do sieci
energetycznej, poniewaz sg lokowane kilkadziesiat kilometrow od ladu (méwimy o Morzu
Battyckim). Najistotniejszym czynnikiem jest, ze ta technologia jest wcigz niedojrzata i
nalezy sie spodziewac dalszego postepu technologicznego na przestrzeni najblizszej deka-
dy - jeszcze wieksze turbiny (obecnie 12-15 MW, za dziesiec lat 20-25 MW), wyzsze maszty,
wyzsza produktywnosc, nizsze koszty eksploatacyjne w przeliczeniu na MWh (bo koszty
eksploatacyjne sa w wiekszym stopniu zwigzane z liczba turbin, a nie zich moca).

Mimo to energetyka wiatrowa na morzu ma wiele zalet. Dostepny jest ogromny
potencjat wiatru, duze przestrzenie do zabudowy o niskich interferencjach z innymi
aktywnosciami ludzi (w zasadzie tylko transport morski i rybotéwstwo, gdzie anijedna
ani druga aktywnosc nie jest podatna na wzrost hatasu czy zmiane krajobrazu morskie-
go). Odnosi sie to rowniez do polskich planow - do roku 2040 planuje sie oddanie do
uzytku 8-10 GW, a nawet 12 GW, mocy farm wiatrowych na morzu.

Patrzac na trendy globalne, dla farm morskich w zesztym roku srednio-wazone LCOE
wyniosto 460 zt/MWh, a na rok 2023, wg Srednio-wazonych cen z aukcji i umow PPA,
koszt energii ma wynies¢ 328 zt/MWh. Tak wiec do czasu, kiedy w Polsce ta branza
bedzie dynamicznie sie rozwijata - pierwsze projekty sa juz przygotowane do realizagji



i zostana oddane do uzytkowania do roku 2030, ale wiekszo$¢ mocy zostanie zainsta-
lowana w latach 2030-40 - LCOE powinien osiagnac¢ przedziat 230-260 zt/MWh, co w
dtugim horyzoncie czasowym jest bardzo atrakcyjna cena.
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Rys. 3 - Sredniowazony koszt LCOE w poréwnaniu do cen uzyskanych na aukcjach OZE i w
kontraktach PPA dla elektrowni wiatrowych na morzu

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2020)

Zestawiajac informacje z IRENA z wczesniejszymi decyzjami strategicznymi polskiego
rzadu, tzn. totalnym utrudnieniu budowy elektrowni wiatrowych na ladzie oraz rozpocze-
ciu przygotowan do budowy wiatrowych na morzu, co jednak wowczas byto oddalone
0 10 lat (decyzja z konca 2015 roku, a pierwsza elektrownia wiatrowa na Battyku miata
powstac ok. 2025 lub pdzniej), nie mozna sie oprzec¢ wrazeniu, ze byta to Swiadoma decy-
zja o zatrzymaniu ekspansji energetyki wiatrowej w Polsce. Zamrozono rozwoj elektrowni
wiatrowych na ladzie, ktore mogty stac sie w petni konkurencyjne bez jakiegokolwiek
wsparcia publicznego juz obecnie, a otworzono sie na branze na morzu, ktora w Pol-
sce dopiero raczkuje, harmonogramy sa rozciggane w czasie, a kluczowe kwestie — np.
mozliwos¢ wyprowadzenia ogromnych mocy z pétnocy na potudnie Polski — odktadane
na pozniej. Przypuszczalng intencja polityczna byto powstrzymanie ekspansji elektrowni
wiatrowych na ladzie, ktore ograniczytyby ilos¢ produkowanej energii w elektrowniach
weglowych, a to przetozytoby sie na zmniejszenie popytu na wegiel z krajowych kopalni
na Slasku, ktore wowczas byty na skraju bankructwa.



Z drugiej strony otwarcie sie na energetyke wiatrowa na morzu byto dobrym argu-
mentem w rozmowach z Brukselg o zmianie struktury wytwoérczej polskiej energetyki
i redukgji emisji gazow cieplarnianych. Rzad miat argument, ze popiera rozwoéj czystej
energii. Jednak na gruncie ochrony srodowiska i ekonomii zatrzymanie rozwoju elek-
trowni wiatrowych na ladzie nie byto dobra decyzja, bo mozna je tatwo integrowac z
KSE i sa konkurencyjne cenowo. W zamian postawiono na rozwoj energetyki wiatrowej
na morzu, ktérg jest bardzo trudno integrowac z siecig i a dostarczana z farm morskich

energia jest dwa razy drozsza niz z elektrowni wiatrowych na ladzie.

Analizujac ten sektor i polityke rzadu w kontekscie dojscia do neutralnosci klima-
tycznej, czyli celu o wiele bardziej ambitnego niz osiggniecie udziatu energii odnawial-
nej w produkgji energii na poziomie 20 proc. w 2020 roku, mozna wnioskowac, ze w
najblizszych latach rzadowi trudno bedzie podjac decyzje strategiczne, ktére rzeczywi-
Scie datyby szanse na zredukowanie emisji gazow cieplarnianych do zera do roku 2050.
Jest to jeszcze jeden argument za prawdziwoscia Tezy nr 2 o niewykonalnosci politycz-
nej wejscia Polski na sciezke petnej neutralnosci klimatycznej.

5.1.2. Elektrownie stoneczne

Podobnie jak elektrownie wiatrowe, cho¢ o dekade pdzniej, elektrownie stoneczne staty
sie dojrzatg, konkurencyjna, powszechng technologia wytwarzania energii elektrycznej na
Swiecie. Ponizszy rysunek wskazuje na bardzo wyrazny trend kosztowy — w ciggu ostatnich
pieciu lat ceny energii z tych zrodet spadty 0 65 proc. A jak pokazuja dane z aukcji OZE i
kontraktow PPA, ceny jeszcze mocniejidg w dot w roku 2021, osiggajac poziom 156 zt/MWh.

Inaczej niz w przypadku energii z elektrowni wiatrowych, gdzie znaczna czesc pro-
dukgji przypada na godziny poza szczytem, elektrownie stoneczne ok. 5/7 wytwarzanej
energii dostarczaja w szczycie, czyli dla nich ceng referencyjna beda kontrakty PEAK,
ksztattujace sie na poziomie 240-260 zt/MW. Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze w
ciggu dekady energia dostarczana z elektrowni stonecznych bedzie w cenie stanowia-
cej potowe obecnej ceny rynkowej w szczycie (,0becnej” zostato podkreslone, ponie-
waz naptyw duzych ilosci energii z elektrowni stonecznych pociggnie ceny szczytowe
mocno w dot, tak jak to obserwujemy w Niemczech, czyli w przysztosci ceny energii w
szczycie w dni stoneczne beda réwne, a by¢ moze nizsze od cen poza szczytem).

Podsumowujac: energia stoneczna jest podawana do systemu wtedy, kiedy jej naj-
bardziej potrzebujemy, czyli w godzinach szczytu; jest wytwarzana w zrodtach rozpro-
szonych, czyli na przestrzeni kraju amplituda wahan usrednia sie; jest tania, a bedzie
jeszcze tansza; nie powoduje ani emisji gazoéw cieplarnianych, ani zadnych innych

emisji do atmosfery. To buduje jej atrakcyjnosc.



Oczywiscie nie mozna zapominac o przysztych problemach zwigzanych z dynamicz-
nym rozwojem energetyki odnawialnej. Kiedy instalacje beda konczyty swoja prace,
trzeba bedzie wtozy¢ niematy wysitek i poniesc¢ znaczne koszty utylizacji komponentow
- turbin wiatrowych, paneli i innych, czesto ktopotliwych, urzadzen. Tutaj jest pewne
podobienstwo do innych dziedzin energetyki, nawet - z zachowaniem proporcji - do
likwidacji sitowni jadrowych.
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2020)

Polityka rzadu w odniesieniu do energetyki stonecznej jest przychylniejsza od polity-
ki wobec energetyki wiatrowej. Dorobkiem politycznym ostatnich lat jest otwarcie sie
na energetyke stoneczna zarowno w segmencie mikroinstalacji domowych i ustugo-
wych, jak tez w segmencie matych instalacji wolnostojacych do 1 MW. Jest to ogromny,
warty odnotowania postep, cho¢ wcigz przed nami inwestycje w wielkoskalowe elek-
trownie stoneczne.

W efekcie przyjetej przyjaznej polityki, w ciagu ostatnich lat moce zainstalowane wzro-
sty od niemal zerowych do blisko 2 GW, a pod koniec tego roku przekrocza te wartosc.
Jest to gtéwnie skutek silnego wsparcia dla segmentu gospodarstw domowych, ktorego
dynamika jest bardzo duza, charakteryzujaca sie miesiecznym przyrostem mocy zain-



stalowanych na niskim napieciu w przedziale 120-140 MW miesiecznie. Nic nie wskazuje
na to, ze miataby ona by¢ przyhamowana, poniewaz jednym z kluczowych promotoréw
rozproszonej energetyki stonecznej sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A,, ktére zdaja
sobie sprawe, jak wielkie znaczenie dla ciggtosci pracy Krajowego Systemu Energetycz-
nego majg te zrédta energii. W ostatnich latach zagrozenia pracy KSE ujawniaty sie pod-
czas przeciagajacych sie fali upatow w miesigcach letnich, ktére wigzaty sie tez z susza,
ktora z kolei ograniczata zdolnosci produkeyjne tych blokdw systemowych na wegiel,
ktore sg oparte na otwartych uktadach chtodniczych (np. Potaniec, Kozienice - stare blo-
ki, Ostroteka). Tak wiec mozna dopisac jeszcze jeden atut energetyki stonecznej w Polsce
- zmniejszenie ryzyka blackoutu w miesigcach letnich.

5.1.3. Porbwnanie $ciezki cenowej dla elektrowni wiatrowych i stonecznych

Jak zostato zauwazone, energetyka stoneczna rozwija sie z ok. dziesiecioletnim
opodznieniem wzgledem energetyki wiatrowej. Porownujac sciezki kosztowe jednej i
drugiej branzy mozna wysnuc wiele istotnych wnioskéw, ktére pozwalaja realistycznie
przewidzie¢ dalszy bieg wydarzen.

Mimo tego, ze energetyka wiatrowa juz dawno uzyskata dojrzatos¢ rynkowa i od-
niosta sukces komercyjny, to wciaz obserwujemy wysoka dynamike postepu techno-
logicznego, ktory przektada sie na spadajace koszty jednostkowe wytworzenia mega-
watogodziny. Jest to wynik bardzo duzego rynku globalnego, charakteryzujacego sie
stabilnym i trwatym popytem na technologie wiatrowe. Producenci, poruszajac sie po
bardzo konkurencyjnym rynku, buduja swoja przewage konkurencyjna poprzez ogrom-
ne inwestycje w R&D, ktore przektadaja sie na wzrost produktywnosci turbin wiatro-
wych. Dodatkowo wspotgra to z rosnaca przecietna wielkoscia farm wiatrowych oraz
okresem niezwykle niskich realnych stop procentowych (w niektérych krajach nawet
ujemnych rentownosci na obligacjach skarbu panstwa). Czyli moze sie zdarzyc, ze cena
dtugoterminowego kapitatu, ptacona przez inwestora, ksztattuje sie w ujeciu realnym
w przedziale 1-2 proc. Pozwala to na bardzo agresywne licytacje cenowe w przypad-
ku aukgji oraz kontraktéw PPA (po czesci to ttumaczy nizsze srednio-wazone ceny z
kontraktow z aukgji i PPA niz z oszacowania LCOE, poniewaz ten wskaznik jest zwykle
liczony dla kosztu kapitatu z przedziatu 3-5 proc.).
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Rys. 5 - Porownanie cen z aukcji i kontraktow PPA dla elektrowni wiatrowych na ladzie i elek-
trowni stonecznych

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2020)

Analizujac powyzszy rysunek, mozna dojs¢ do wniosku, ze ceny energii z elektrowni
wiatrowych bedga spadaty z gasngca dynamika, stabilizujac sie na poziomie 140-160 zt/
MWh, co jest poziomem niezwykle niskim. Natomiast ceny energii z elektrowni stonecz-
nych spadna jeszcze nizej, stabilizujac sie na poziomie 120-140 zt/MWh. W przysztosci,
czyli w perspektywie roku 2050, nie mozna wykluczy¢ spadku ponizej 100 zt/MWh.

Z powyzszych danych wynika, ze energia z elektrowni wiatrowych i stonecznych
bedzie najtanszym zrodtem energii w perspektywie roku 2050. Biorgc pod uwage,
ze w wiekszosci krajow, a w Polsce z pewnoscia, istnieje ogromny potencjat dla tych
technologii ze wzgledu na przestrzennosc kraju oraz umiarkowanie korzystne warunki
stoneczne i wiatrowe, to oparcie sektora wytwarzania o energetyke wiatrowg i stonecz-
na jest trafnym wyborem. W nastepnym rozdziale zostato hipotetycznie wykazane, ze
w ujeciu ilosciowym krajowe zapotrzebowanie na energie moze by¢ z duza nadwyzka
zaspokojone ze zrodet wiatrowych i stonecznych.



5.1.4. Hipoteza

Czy mozna zasili¢ Polske z elektrowni stonecznych i wiatrowych potozonych na tere-

nie naszego kraju i Morzu Battyckim?

Uzasadnienie:

Polska jest przestrzennym krajem o stosunkowo niskiej gestosci zaludnienia.

Jest mozliwe wytworzenie takiej ilosci energii elektrycznej w OZE, zeby zaspoko-

i¢ roczne zapotrzebowanie catej Polski.

Ponizej jest przedstawiona hipoteza, ze mamy na terenie kraju wystarczajace

zasoby wiatru i stonca oraz przestrzen do umieszczenia mocy OZE.

Wazne podkreslenie - chodzi tylko o zrobienie rocznego bilansu ilosciowego

energii, a nie udowodnienie, ze taki system energetyczny bedzie mogt funkcjo-

nowac ze wzgledu np. na wymogi stabilnosci, pewnosci dostaw i elastycznosci

dziatania.
Kraj Ludnos¢ | Powierzchnia | Liczba oséb na / tys. km? Elektrownie wiatrowe | Elektrownie stoneczne
Niemcy 83 mln | 357 tys. km? 233 | 60 GW 50 GW
Polska 38min | 312 tys. km?2 122 | 60 GW (hipotetyczny 50 GW (hipotetyczny
wolumen mocy) wolumen mocy)

Tabela 1. Wolumen mocy OZE zainstalowany w Niemczech mogtby byc rowniez zmieszczony
na terenie Polski i jest wystarczajacy do wyprodukowania takiej ilosci energii, jakiej potrzebuje

Polska

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych z publicznie dostepnych zrédet.

Gestos¢ zaludnienia w Polsce jest blisko dwukrotnie mniejsza niz w Niemczech. Przy

bardzo zblizonej powierzchni naszych krajow, mozna sSmiato przyjac, ze ten wolumen

mocy elektrowni wiatrowych oraz stonecznych, ktory zostat rozmieszczony na terenie

Niemiec, mozna bytoby rozmiesci¢ u nas.

Wychodzac z zatozenia, ze przecietna liczba godzin pracy w przeliczeniu na moc nomi-

nalna elektrowni stonecznej w Polsce wynosi 1000h, a elektrowni wiatrowej (biorgc pod

uwage fakt, ze bytby instalowane wspétczesne, bardzo wydajne turbiny) - 3000h, ale tez

ze 40 proc. energii OZE jest od razu zuzywane przez odbiorcow przytaczonych do sieci




natomiast 60 proc. energii OZE musi by¢ magazynowane ze sprawnoscig 70 proc. (biorac

pod uwage straty przy tadowaniu magazynu, roztadowaniu magazynu i w przesyle ener-

gii), to mozemy przeprowadzi¢ nastepujaca kalkulacje:

llos¢ energii dostepnej z OZE dla odbiorcow na przestrzeni roku =

40%x(60GW=3000h+50GWx1000h)+60%*65%x(60GW=3000h+50GWx=1000h) =

40%x(180GWh+50GWh)+39%>x(180GWh+50GWh) = 409%x230GWh+39%x230GWh =

79%x%230GWh =181,7 TWh, gdzie:

40% - udziat produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych i stonecz-
nych, ktory jest na biezgco zuzywany przez odbiorcéw przytaczonych do sieci
bez koniecznosci magazynowania energii

60 GW - hipotetyczna moc zainstalowana elektrowni wiatrowych

3000h - przecietna produktywnosc elektrowni wiatrowych na terenie Polski przy
zatozeniu, ze stosowane sa najlepsze urzadzenia w swojej klasie, czyli produk-
tywnosc instalowanych urzadzen - tak, jak to byto na przestrzeni ostatniej deka-
dy - bedzie systematycznie rosta

50 GW - hipotetyczna moc zainstalowanych elektrowni stonecznych
1000 h - przecietna produktywnosc elektrowni stonecznych na terenie Polski

60% - udziat produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych i stonecz-
nych, ktory jest na biezaco zuzywany przez odbiorcéw przytaczonych do sieci
bez koniecznosci magazynowania energii

65% - sprawnosc cyklu: dostarczenia energii ze zrodta OZE do magazynu energii,
natadowania magazynu, roztadowania magazynu, przestania energii z magazy-
nu do odbiorcy (czyli straty zwigzane z koniecznoscig przechowywania energii w
magazynach przyjmujemy na poziomie 35%)

llos¢ energii potrzebnej dla odbiorcow w Polsce na przestrzeni roku =

173 TWh -6 TWh - 8,5 TWh =158,5 TWh, gdzie:

173 TWh - zuzycie brutto energii elektrycznej w 2018 r., przy czym warto odnoto-
wac, ze w 2019 zuzycie energii spadto do 170 TWh, a wraz z narastajacym kryzy-
sem gospodarczym wolumen bedzie jeszcze sie kurczyt, odbuduje sie dopiero
pod koniec obecnej dekady

6 TWh - zuzycie catego sektora wydobywczego z 2018 r. skorygowane 0 2 TWh



zuzywane przez KGHM, co jest uzasadnione tym, ze précz kopalni miedzi zdecy-
dowana wiekszos¢ wydobycia dotyczy wegla kamiennego i brunatnego, a ten
sektor zostanie zamkniety

= 8,5 TWh -50% zuzycia catego sektora elektroenergetyki i cieptownictwa w 2018
roku, co jest uzasadnione tym, ze elektrownie na wegiel kamienny i brunatny
zostana zamkniete, a cieptownie nadal beda funkcjonowac

Teza nr 3. Pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej pojemnosci magazynéw
energii, Polska moze w 100 proc. oprzec sie na odnawialnych zrédtach energii. Wy-
starczy, ze Polska, ktéra ma powierzchnie i warunki pogodowe podobne jak Niemcy,
uruchomi moce w energetyce solarnej i wiatrowej rowne tym mocom, ktére obecnie sg
zainstalowane w Niemczech (odpowiednio: 50 GW i 60 GW), Zzeby rocznie dostarczy¢ do
odbiorcow koncowych ok. 200 TWh.

Uzasadnienie:
Wolumen mocy OZE, ktory juz obecnie jest zainstalowany w Niemczech:

= mogthy byc zainstalowany w Polsce, poniewaz Polska ma nieznacznie mniejsza
powierzchnie przy duzo mniejszej gestosci zaludnienia oraz przy bardzo podob-
nych warunkach geograficznych;

= iloS¢ energii wytworzonej w OZE o takim wolumenie mocy z nadwyzka wystarczy-
taby do zbilansowania ilosci energii na przestrzeni roku (181,7 TWh > 158,5 TWh).

Wazne zastrzezenie: w tej hipotezie nie jest rozpatrywany bardzo ztozony pro-
blem funkcjonowania Krajowego Systemu Energetycznego oraz bilansowania zapo-
trzebowania na energie w kazdej sekundzie roku, poniewaz jest to hipoteza, ktora
pokazuje, ze zaopatrzenie w 100 proc. z OZE bedzie mozliwe, o ile uda sie rozwing¢
wielkoskalowe technologie magazynowania energii oraz zarzadzania KSE przy bar-
dzo wysokim nasyceniu sektora wytwarzania energia z OZE.



5.1.5. Wnioski

= Utrzymuje sie dtugookresowy trend spadku kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach solarnych i wiatrowych ze wzgledu na:

wieksza produktywnosc turbin i paneli,

efekty skali (farmy sa wieksze, ale tez sktadaja sie z komponentow o wiek-
szych mocach),

spadajace koszty eksploatacyjne (digitalizacja i automatyzacja procesow
eksploatacyjnych,

nizsze koszty obstugi w funkcji wzrostu przecietnej mocy zrodta wytworcze-
g0).

= Koszt wytworzenia energii w elektrowniach solarnych i wiatrowych jest nizszy
dla tych projektow, dla ktérych dofinansowanie jest przyznawane badz w dro-
dze aukgji albo w ramach kontraktu PPA. Wynika to z trzech powodow:

inwestor jest wytaniany w sposob konkurencyjny;

inwestor ma zapewniony dtugoterminowy odbior energii, co zmniejsza ryzy-
ko inwestycji i pozwala na optymalizacje kosztow w czasie;

obecnie w wielu krajach referencyjne stopy procentowe sag na bardzo niskim,
czasami wrecz ujemnym, poziomie - czyli koszt pozyskania dtugoterminowe-
go kapitatu jest wyjatkowo niski.

Obydwa te wnioski sg bardzo korzystne dla Polski w kontekscie dojscia do neu-
tralnosci klimatycznej, poniewaz:

Polska jest krajem bardzo przestrzennym i ma mozliwosc ulokowania bardzo
duzych mocy elektrowni solarnych i wiatrowych;

Polska stosuje mechanizm aukcyjny jako metode alokacji 15-letnich kontrak-
tow na odbior energii z elektrowni OZE.

Nasz kraj ma zarbwno mozliwosci jak i narzedzia do rozbudowy energetyki solarnej
i wiatrowe]. Problemem do rozwiazania jest wdrozenie technologii magazynowania
energii i zarzadzania Krajowym Systemem Energetycznym przy bardzo wysokim nasy-
ceniu sektora wytworczego OZE.



5.2. Atom

5.2.1. Duze bloki jadrowe

Energetyka jadrowa rozwineta sie w czasach zimnej wojny, kiedy Swiatowe mocar-
stwa rozbudowywaty arsenaty nuklearne, do produkgcji ktorych byt wykorzystywany
pluton, bedacy produktem naturalnego rozszczepienia uranu w reaktorze jgdrowym.
Kolejnym impulsem byt kryzys naftowy w pierwszej potowie lat 70-tych. Wtasnie w la-
tach 1974-5 rozpoczeto budowe najwiekszej liczby blokow jadrowych.

Katastrofy w Czarnobylu na Ukrainie w roku 1986 i Fukushimie w Japonii w roku 2011
byty szokiem dla obywateli w krajach rozwinietych. Poparcie spoteczne dla energetyki
jadrowej spadto, w wielu krajach podjeto decyzje polityczne o stopniowym wygaszaniu
tej technologii, czy nawet catkowite] likwidacji elektrowni jadrowych. W Europie sa to:
Austria (a doktadniej nigdy nie uruchomita elektrowni jadrowej, ktéra byta juz wybudo-
wana i wyposazona), Belgia, Niemcy, Litwa (decyzja powiazana z wejsciem do Unii Eu-
ropejskiej), Wtochy (zatrzymali prace wszystkich swoich blokéw jadrowych), Szwajcaria.

Energetyka jadrowa przezywa za to boom w krajach rozwijajacych sie, gtownie w Chi-
nach i Indiach. Jednak wolumen mocy budowanych tam blokow nie kompensuje ilosci
mocy wycofywanych w krajach rozwinietych. Dodatkowym problemem jest starzenie
sie blokow jadrowych w krajach rozwinietych i bardzo wysokie koszty likwidacji tych
obiektow. Dopiero teraz, kiedy wiele blokow trzeba wytaczyc, rzady uswiadamiaja sobie
skale tego problemu.
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Rys. 6. Moce blokow, ktorych budowa rozpoczyna sie w danym roku (lewa skala)

Zrédto: IEA (2019b), str. 10.

Powyzszy rysunek pokazuje, ze energetyka jadrowa jest technologia schodzaca z rynku.
Ponowny wzrost mocy instalowanych elektrowni jadrowych ma miejsce w krajach rozwija-
jacychsie, gtéwnie w Chinach i Indiach. Decyzja polskiego rzadu o tym, zeby angazowac sie
w budowe duzych blokow jadrowych idzie pod prad trendowi w krajach rozwinietych i —w
szczegbdlnosci —w Europie, gdzie buduije sie zaledwie 4 nowe bloki jadrowe.

Francuskie EDF, ktore przejeto segment energetyki jadrowej od bankrutujacej w
2016 roku Arevy, jest liderem technologii nuklearnych w Unii Europejskiej. EDF probuje
wprowadzi¢ na rynek reaktor jadrowy nowej konstrukcji o nazwie EPR (z ang. Europe-
an Pressurised Reactor). O ile udato sie wdrozyc¢ i uruchomic te technologie w Chinach
(Taishan, pierwszy blok ruszyt w 2018 roku), o tyle w krajach Unii Europejskiej, wtacza-
jac w to ojczysta Francje, EDF napotkat na ogromne trudnosci.

Trzy bloki jadrowe budowane przez EDF w Europie:

= Oikiluoto 3 (Finlandia), 1650 MW, technologia EPR, budowa zostata rozpoczeta
w 2005 roku i miata sie skonczy¢ w 2009 roku, a obecny termin uruchomienia
bloku przypada na druga potowe 2020 roku, czyli opoznienie wyniosto 11 lat, a
naktady inwestycyjne wzrosty z planowanych 3 mld euro do 8,5 mld euro.



= Flamanville 3 (Francja), 1650 MW, budowa zostata rozpoczeta w 2007 roku i mia-
ta sie skonczy¢ w 2013 roku, a obecny termin uruchomienia bloku przypada na
druga potowe 2022 roku, czyli opdznienie wyniesie 9 lat, zas naktady inwestycyj-
ne wzrosng z planowanych 3,3 mld euro do 12,4 mld euro.

= Hinckley Point C (Wielka Brytania), 3260 MW, budowa zostata rozpoczeta w 2018
roku i ma trwac do 2025, ale juz na poczatku powstaty trudnosci natury geo-
logicznej, co po pierwsze opdznito rozpoczecie budowy, ale tez spowodowato
wzrost szacowanych naktadow inwestycyjnych z 19,3-20,3 mld funtéw do 21,5-
22,5 mld funtow.

Czwarta elektrownia jadrowa, ktora jest obecnie w budowie na terenie UE, znajduje
sie w Mochovcach na Stowacji. Bloki Mochovce 314 rozpoczeto budowac w 1987 roku,
ale wstrzymano ich realizacje w 1993 roku po upadku komunizmu i rozdzieleniu Cze-
chostowacji na Czechy i Stowacje. Budowa zostata wznowiona w 2009 roku po wejsciu
kapitatowym wtoskiego koncernu Enel do spotki stowackiej bedacej wtascicielem tego
obiektu i dziatajacych blokéw Mochovce 11 2. Planowana data uruchomienia blokow
przypada na lata 2020 2022. Moc kazdego z tych blokéw to 471 MW,

Obserwacje:

= Wszystkie budowane bloki jgdrowe stanowig rozbudowe juz istniejacych elek-
trowni jadrowych, czyli wiekszos¢ infrastruktury juz istnieje, a lokalna spotecz-
nosc¢ wiele lat temu pogodzita sie z Zzyciem niedaleko takiego obiektu.

= Wszystkie bloki sg budowane z ogromnym opdznieniem i bardzo duzymi dodat-
kowymi naktadami finansowymi — w przypadku Oikiluoto i Flamanville naktady
finansowe wzrosty z grubsza trzy razy.

= Zobowiazania zrestrukturyzowanej Arevy zwigzane z Qikiluoto przejat rzad fran-
cuski obawiajac sie o catkowitg utrate reputacji Francji jako dostawcy technolo-
gii jadrowych.

= EDF uruchomit jeden reaktor EPR w Chinach, co wskazuje, ze w krajach rozwija-
jacych jest tatwiej realizowac tego typu inwestycje.



Bardzo trudno zdoby¢ doktadne dane o cenie energii, ktéra ma by¢ wytwarzana w no-
wobudowanych blokach jadrowych na terenie Europy. Wyjatkiem jest energia z Hinckley
Point C w Wielkiej Brytanii, poniewaz rzad brytyjski zawart umowe na dostawy energii
na okres 35 lat w formule kontraktu réznicowego (z ang. CfD, Contract for Differences),
czyli rzad zobowiazat pokrywac roznice pomiedzy cena ustalona w 2012 roku (92,5 funta
za MWh), a rzeczywista ceng rynkowa, jaka EDF otrzyma lokujac energie na rynku. Na-
tomiast jesli ceny rynkowe uksztattujg sie powyzej ceny ustalonej w kontrakcie, to EDF
bedzie zwracat te roznice rzadowi brytyjskiemu. Przy czym ta cena jest indeksowana wg
wskaznika inflacji, co oznacza, ze na 2021 rok (tzn. na rok, dla ktorego poréwnujemy ceny
z Sredniowazonymi cenami dla elektrowni wiatrowych i stonecznych) wynosi ona w bie-
zacych cenach w przeliczeniu na ztotowki 553 zt/MWh. Jest to cena wielokrotnie wyzsza
od energii pozyskiwanej z elektrowni stonecznych i wiatrowych.
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Rys. 7. Porownanie sredniowazonych cen energii stonecznej i wiatrowej z ceng energii jadro-
wej z Hinckley Point C w Wielkiej Brytanii

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2020) i EC (2016)

Objasnienia:

* - $redniowazona cena z globalnej bazy rozstrzygniec aukcji i kontraktow PPA dla OZE prowadzonej przez IRENA
dla inwestycji uruchamianych w 2021 roku

** - analogicznie dla inwestycji uruchamianych w 2023 roku

*** - cena na 35 lat - co jest dwukrotnie dtuzszym terminem niz typowy kontrakt z aukcji OZE lub PPA - ktéra w
cenach w 2012 wynosita 92,5 funta, przeliczona po kursie 5 zt / funt, indeksowana wskaznikiem inflacji 2% na rok.



Budowe elektrowni jadrowej w Polsce trudno uzasadni¢ ekonomicznie. Bytaby ona
jeszcze drozsza niz Hinckley Point C, poniewaz bedzie to inwestycja od zera (z ang. gre-
enfield) a nie rozbudowa istniejacej elektrowni; na potrzeby elektrowni w Polsce trzeba
bytoby uruchomi¢ cata infrastrukture zwiazang z energetyka jadrowa — procedury bez-
pieczenstwa, transportu i przechowywania materiatow rozszczepialnych, transportu i
przechowywania materiatow napromieniowanych z elektrowni oraz zuzytego paliwa
jadrowego. Te wydatki bytyby nieproporcjonalnie duzym dodatkowym obcigzeniem
dla kosztéw samej budowy i uruchomienia elektrowni.

5.2.2. Mate bloki jgdrowe

Mate bloki jadrowe (SMR - Small Modular Reactors) maja stanowic¢ antidotum na
problemy tradycyjnej, wielkoskalowej energetyki jadrowej. Idea jest taka, zeby prefa-
brykowac produkcje elektrowni jadrowych w dedykowanym zaktadzie produkcyjnym.
Moduty elektrowni jadrowej bytyby dostarczane na plac budowy i z nich zostataby
ztozona sitownia jak z klockow.

Obecnie nad koncepcja SMR-6w pracuje blisko dwadziescia koncerndw na Swiecie.
Wiekszosc¢ z tych technologii jest jeszcze na deskach kreslarskich, w fazie licencjono-
wania, badz w trakcie budowy pierwszego bloku (np. w Argentynie). Wyjatek stanowia
dwa bloki w Rosji, ktore juz sa eksploatowane.

Zalety:

= Seryjna produkcja wg standardowego projektu w jednym duzym zaktadzie wy-
tworczym, co przektada sie na nizsze koszty jednostkowe.

= Mniejsze zapotrzebowanie na wykwalifikowang kadre inzynieryjna i technicz-
na w trakcie budowy bloku, poniewaz bedzie to proces wystandaryzowany i
uproszczony (duzo skomplikowanych prac montazowych bedzie wykonywanych
na terenie zaktadu wytwérczego, a nie na placu budowy).

= Krotki czas realizacji, nie przekraczajacy dwoch lat (czyli o dekade krocej niz
obecnie realizowane bloki w UE).

= NiZsze koszty i prostsze procedury certyfikacji i uzyskiwania licencji ze wzgledu
na powtarzalnos¢ konstrukcji (jednak sg one nizsze per blok, a nie musza by¢
nizsze w przeliczeniu na MW zainstalowanej mocy, o czym bedzie mowa w na-
stepnym akapicie).



= Mozliwos¢ zachowania wysrubowanych standardéw bezpieczenstwa i ochrony sro-
dowiska ze wzgledu na zastosowanie najnowoczesniejszych, pasywnych systemow
ochrony (nie opartych na automatyce, ktéra relatywnie szybko sie starzeje i musi by¢
wielokrotnie modernizowana w czasie zycia reaktora).

=  Mozliwosc¢ sterowania obcigzeniem reaktora w zakresie 50-100% nominalnej
mocy zainstalowanej (jest to mato w porownaniu z innymi technologiami wy-
twarzania energii elektrycznej, ale relatywnie duzo w poréwnaniu z juz eksplo-
atowanymi reaktorami wielkoskalowymi; intencjg projektantow jest wpisanie
sie w wspotczesna strukture wytwarzania energii oparta w coraz wiekszym stop-
niu na niesterowalnych, zmiennych OZE; bloki wytwdrcze, ktore nie sa w stanie
dostosowywac sie dynamicznie do biezacego zapotrzebowania nie sa dobrze
widziane przez operatorow systeméw energetycznych).

= Mocniej wypalajg paliwo jadrowe niz tradycyjne bloki wielkoskalowe, dzieki cze-
mu wytwarzaja mniej silnie radioaktywnego odpadu w postaci zuzytego paliwa
jadrowego.

Wady:
= W przeliczeniu na MW nie kosztujg mniej niz tradycyjne bloki jadrowe.

= Gtoéwny atut, czyli prefabrykacja w centralnym zaktadzie wytworczym, broni sie
tylko wtedy, gdy taki zaktad juz jest wybudowany i dziata, a sam w sobie musiat-
by by¢ niezwykle kosztowny i ztozony technologicznie. Wybudowanie go przez
ktéregos z producentow jest mozliwe, kiedy otrzyma sie minimum kilkadziesiat
zamowien z gory, ale jak dostac tyle zamowien skoro nie ma jeszcze ani jednego
dziatajacego i dostepnego komercyjnie (z wyjatkiem tych kilku blokow rosyj-
skich, ale one nie sg oferowane do sprzedazy, przynajmniej na razie).

= Niejestjasna data komercyjnej dostepnosci tej technologii w UE, poniewaz
kiedy wreszcie zostanie wybudowany SMR i oddany do eksploatacji, to musi
uptynac kilka lat, kiedy na bazie pierwszych doswiadczen eksploatacyjnych
projektanci i wykonawcy dopracuja sie modelu docelowego; patrzac na to re-
alistycznie — prawdopodobnie w przysztej dekadzie, rozpoczynajacej sie w 2030
roku bedzie mozna ztozy¢ pierwsze komercyjne zamowienia.

= Licencjonowanie by¢ moze by¢ uproszczone na terenie jednego kraju, ale nie
ma mozliwosci transferowania licencji miedzy krajami; tak wiec producent,
ktory dostanie zamowienia z wielu krajow, bedzie musiat przechodzi¢ zmudnag
i dtugotrwata procedure licencjonowania w kazdym z nich, co bardzo op6zni
dojscie do duzego wolumenu dostaw SMR-6w.



= Sam proces licencjonowania jest dopasowany do tradycyjnych, wielkoskalowych
reaktorow, a to wigze sie z wymaganiami dotyczacymi dokumentacji i wynikow
testow technicznych, ale takze do samych optat za proces licencjonowania i otrzy-
mania licencji, ktére jak na pojedynczy SMR sa nieproporcjonalnie duze.

= Bardzo trudnym procesem w budowie reaktora jadrowego jest znalezienie
odpowiedniej lokalizacji, pozyskanie decyzji Srodowiskowe] i budowlanej, uzy-
skanie akceptacji lokalnej spotecznosci; obecnie trudno jest znalez¢ lokalizacje
dla jednej duzej elektrowni jadrowej w Polsce, wiec rodzi sie pytanie, jak szybko
udatoby sie znalez¢ dla np. kilkudziesieciu SMR-6w.

= SMR-y charakteryzuja sie sprawnoscia nizsza o kilka punktow procentowych od
tradycyjnych, wielkoskalowych reaktoréw; przetozy sie to negatywnie na Sredni
koszty megawatogodziny; dyskutowany jest pomyst, zeby SMR-y lokowac nieda-
leko od duzych miast, Zzeby wykorzystac¢ produkowane (i w tradycyjnej techno-
logii marnowane) ciepto do zasilania miejskich sieci cieptowniczych; wydaje sie
to - przynajmniej w Polsce - zupetnie nieakceptowalne na gruncie spotecznym,
poniewaz w otulinie wielkich miast mozemy spodziewac sie wyjatkowo silnych
protestow spotecznych.

= |dea SMR-6w stoi w sprzecznosci z traktatem o nierozprzestrzenianiu broni
jadrowej; ta technologia prawdopodobniemoze trafi¢ do wielu krajow, ktore do-
tychczas nie eksploatowaty blokéw jadrowych; a w nich wytwarzany jest pluton,
ktory moze byc wykorzystany do konstruowania gtowic jadrowych; im wiecej
matych reaktorow w wielu lokalizacjach, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze
ktorys z nich moze wytamac sie spod kontroli / monitoringu miedzynarodowych
agend i instytucji ds. bezpieczenstwa jadrowego.

Reasumujac, nie mozna wykluczyc¢, ze w przysztosci SMR-y wejda do produkgji.
Jednak watpliwe jest, zeby odmienity losy energetyki jadrowej. Kazdy tradycyjny,
wielkoskalowy blok jadrowy (zwykle o mocy 2-3 GW) musiatby byc¢ zastepowany kil-
kunastoma SMR-ami, zeby zachowac udziat energii elektrycznej wytwarzanej z zrodet
jadrowych w globalnej strukturze wytwarzania energii. Taka skala produkgcji jest mato
prawdopodobna. Bardziej prawdopodobne jest, ze technologia SMR-Ow znajdzie nisze
rynkowe, gdzie sie sprawdzi. Nie rozwiazg one ani w Polsce ani na $wiecie problemu
dojscia do neutralnosci klimatyczne;j.



5.2.3. Wnioski

Energetyka jadrowa to technologia XX, a nie XXI wieku. Dynamika inwestycji w nowe
moce w krajach rozwinietych bardzo spadta po katastrofie w Czarnobylu i Fukushimie.
Wiele krajow europejskich wycofuje sie z tej formy wytwarzania energii.

Budowa elektrowni jadrowe] od zera (z ang. greenfield) w UE jest znacznie trudniej-
sza niz budowa nowego bloku na terenie istniejacej elektrowni, a i tak z tym prostszym
zadaniem EDF nie radzi sobie w Finlandii i Francji. Op6znienia w Finlandii i Francji
wynoszg ok. 10 lat - jest to zbyt dtugo w zestawieniu z dynamika transformacji energe-
tycznej, jak tez celow redukgeji emisji CO2, ktore mamy osiggnac jako kraj cztonkowski
UE w 2030 roku.

W przypadku blokow jadrowych rzad ,jedzie na jednym waozku” z ewentualnym nie-
solidnym wykonawca, poniewaz kiedy zostanie juz zainwestowane w taki gigantyczny /
strategiczny projekt kilka badz kilkanascie miliardow euro, to trudno to wpisac w straty
i konieczne sa kolejne wydatki.

Koszty jednostkowe wytwarzania energii elektrycznej z blokow jadrowych idg w
gore, w duzej mierze z coraz wiekszej ostroznosci agencji ds. bezpieczenstwa jadrowe-
go w poszczegolnych krajach, a koszty jednostkowe elektrowni wiatrowych i stonecz-
nych idg w dot. Koszty jednostkowe sa pochodna ogélnoswiatowego wolumenu odda-
wanych mocy w danym podsektorze. Kiedy w energetyce jadrowej wolumen spada od
dekad badz utrzymuje sie na niskim poziomie, w energetyce odnawialnej wolumeny sa
bardzo wysokie, co przycigga R&D oraz prowadzi do systematycznej poprawy produk-
tywnosci elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Nie ma przekonywujacych argumentow, ktore wskazywatyby na to, ze SMR-y moga
odwrocic losy energetyki jadrowej na Swiecie. Prawdopodobnie na przestrzeni najblizszej
dekady doczekamy sie pierwszych realizacji i dowiemy sie o pierwszych doswiadcze-
niach eksploatacyjnych. W kolejnej dekadzie nalezy sie spodziewac, ze SMR-y bedg wy-
korzystywane w specyficznych zastosowaniach, w specyficznych lokalizacjach, w niszach
rynkowych.



Powyzsze rozwazania uzasadniajg Teze nr 4. Decyzja o wyborze technologii nisko-
emisyjnych musi bronic sie na gruncie technologicznym i ekonomicznym. Trzeba
rozwazy¢, czy budowa sitowni jagdrowych (zarowno duzych blokéw rzedu 1000 MW, jak i
mikro - Small Modular Reactor do 300 MW) ma sens wobec coraz bardziej realnej moz-
liwosci oparcia krajowej energetyki wytgcznie na odnawialnych zrodtach energii oraz
unowoczesnianych technologiach magazynowania energii, w szczegdlnosci wodo-
rowych. Wystepuje obecnie sprzecznos¢ miedzy kierunkiem jgdrowym i wodorowym
rozwoju energetyki. W wielu krajach technologie jadrowe sa trudnym dziedzictwem XX
wieku, a technologie wodorowe sg otwarciem na szeroki strumien innowacji XXI wieku.

Pozostaje jeszcze rozwazenie tego, jak mozna magazynowac energie z elektrowni
stonecznych i wiatrowych, ewentualnie jak mozna bilansowac (rezerwowac) zmienne
moce OZE przy wykorzystaniu zrodet na gaz ziemny, a docelowo - na wodér. Jest to z
pewnoscig ogromne wyzwanie dla energetyki. Zagadnienia te s3 omdwione w nastep-
nym rozdziale.



6. Magazynowanie energii

Magazynowanie energii nie jest nowym zagadnieniem w energetyce. Zarzadzanie
regionalnym czy krajowym systemem energetycznym wymaga dysponowania maga-
zynami, do ktorych mozna skierowac nadwyzki energii, badz tez ktére moga zasili¢ sys-
tem energetyczny, kiedy wystepuje niedobor mocy. Przy czym tradycyjne, i tak wtasnie
jest w dalszym ciagu w Krajowym Systemie Energetycznym, magazyny energii przede
wszystkim stuzyty celom regulacji pracy systemu i dotrzymaniu parametrow jakoscio-
wych.

Powszechnie znanym parametrem jakosciowym jest 50 Hz, ktory okresla czestotli-
wos¢ pradu zmiennego. Jezeli w systemie wystepuje niedobdr mocy, to czestotliwose
spada, i dyspozytor mocy musi podac wiecej mocy do systemu. Moze to zrobi¢ badz
poprzez zwiekszenie obcigzenia wybranych blokow centralnie dysponowanych (tzn.
sterowanych sygnatami z Krajowej Dyspozycji Mocy), badz poprzez uruchomienie jed-
nej z elektrowni szczytowo-pompowych.

Chociaz magazyny energii, ktore beda potrzebne do rezerwowania mocy ze zmien-
nych zrodet OZE, co do zasady pracuja doktadnie tak jak elektrownie szczytowo-
-pompowe, to sposob i zakres ich wykorzystania bedzie musiat by¢ zupetnie inny.
Elektrownie szczytowo-pompowe zawdzieczajg swoja nazwe konstrukgji, ktéra sktada
sie zdwoch sztucznych zbiornikow wodnych - dolnego i gornego. Kiedy w systemie jest
nadwyzka mocy, to woda z dolnego zbiornika jest pompowana do gornego, a kiedy
jest niedobor mocy, to woda z gornego zbiornika jest kierowana do dolnego zbiorni-
ka poprzez generatory energii. Wowczas elektrownia dziata w takim trybie jak zwykta
elektrownia wodna.

Konieczne sg magazyny energii, ktére mogtyby pokry¢ cata moc potrzebna w syste-
mie (obecnie w szczycie obciazenia sg odnotowywane wartosci w przedziale 23-25 GW)
oraz na czas dtuzszy niz 4h (co jest typowa kadencja w dyskusji o pojemnosci syste-
mowych magazynow energii, czy tez w wymaganiach rynku mocy). Czyli zarowno moc
tych magazynow, jak ich pojemnosc, powinny byc wielokrotnie wieksze od obecnie
stosowanych elektrowni szczytowo-pompowych.



W przypadku wejscia na sciezke do neutralnosci klimatycznej trzeba inwestowac
W moce magazynowe, jakie sg dostepne technicznie i ekonomicznie niezaleznie od
technologii. Tradycyjnie stosuje sie do regulacji systemow energetycznych elektrownie
szczytowo-pompowe, w ostatnich pieciu latach wielkoskalowe baterie sg juz wykorzy-
stywane do rezerwowania pracy zmiennych OZE, w przysztosci otworza sie mozliwosci
wykorzystania wodoru pozyskiwanego w procesie elektrolizy zasilanego energia z OZE.

6.1. Elektrownie szczytowo-pompowe - technologia dominujaca

W Krajowym Systemie Energetycznym pracujg elektrownie szczytowo-pompowe
o tacznej mocy 1767,6 MW. Najwieksze z nich to Elektrownia Porgbka-Zar (500 MW) i
Elektrownia Zarnowiec (716 MW). Obiekty te powstaty w okresie gospodarki centralnie
planowanej, w latach siedemdziesigtych i osiemdziesiatych poprzedniego wieku.

Jedna z planowanych, ale niedokonczonych, inwestycji jest Elektrownia w Mtotach
w Gorach Bystrzyckich o mocy 750 MW. Zostata zaplanowana tama o wysokosci 80 m
i rozpietosci 240 m. Inwestycja rozpoczeta sie w latach 70-tych, ale na skutek kryzysu
gospodarczego spowodowanego stanem wojennym, zatrzymano prace na poczatku
lat 80-tych. Potem prowadzono tylko prace zabezpieczajace. Obecnie obiekt nalezy
do PGE, ktore prowadzi prace analityczne, majgce okreslic, czy jest mozliwe i czy jest

zasadne dokonczenie tej inwestycji.

Mimo postepu technologicznego w dziedzinie magazynowania energii, elektrow-
nie szczytowo-pompowe nadal stanowig atrakcyjng opcje. Naktady inwestycyjne na
te obiekty sa co prawda bardzo wysokie, poniewaz wymagaja przeprowadzenia prac
hydrotechnicznych na duza skale. Jednak sa to obiekty o duzej niezawodnosci i trwa-
tosci, o dobrze rozpoznanej sprawnosci energetycznej (ok. 60% peten cykl tadowania-
-roztadowania magazynu energii).

Ze wzgledu na charakter wspomnianej inwestycji w Mtotach, ktorej dokonczenie za-
jetoby minimum 10 lat, nie ma mozliwosci wsparcia jej w ramach rynku mocy, chociaz
co do istoty Swiadczonych ustug jak najbardziej wpisuje sie w ten mechanizm. Dlatego
wsparcia tej inwestycji mogtby udzieli¢ budzet panstwa lub NFOS (instytucja ta finan-
sowata szereg bardzo duzych obiektow hydrotechnicznych, np. Malczyce, Wiory, Raci-
borz, Wroctawski Wezet Wodny) w ramach dedykowanego, specjalnie skrojonego pod
te inwestycje dtugoterminowego kontraktu.



6.2. Baterie - technologia zdobywajaca rynek

W ostatnich latach rynek magazynow wspotpracujacych z systemem energetycz-
nym, czy to u operatorow tych systemow, czy tez u odbiorcow koncowych, zostat
catkowicie zdominowany przez baterie litowo-jonowe. W ostatnich dwoch dekadach
mozna zaobserwowac rosnacy udziat tej technologii uruchamianej w mocy nowych
magazynow. Kolejne lata tylko wzmocnity ten trend - IEA (2020a), oceniajac rok 2019,
informuje o catkowitej dominacji tej technologii, ale niestety nie podaje doktadnych
statystyk.

Rowniez wolumen instalowanych magazynow charakteryzuje sie silng, rosnaca
dynamika. Rys. 8 wskazuje na ponad trzykrotny wzrostu wolumenu mocy magazy-
now energii na swiecie, z 0,7 GW w 2015 roku do 3,1 GW w 2019 roku. Przy czym 60%
nowych mocy stanowia urzadzenia u odbiorcoéw energii (z ang. behind-the-meter).

Ten trend jest Scisle zwigzany z przyrostem mocy OZE, gdzie magazyny energii albo
rezerwuja niesterowalne zrodta wiatrowe i stoneczne, albo poprawiaja wartos¢ eko-
nomiczna zielonej energii poprzez lepsze dopasowanie dostepnosci energii do profilu
zuzycia. Waznym elementem jest takze dostarczanie na rynek zmagazynowanej energii
w okresie szczytowego zapotrzebowania, co przyczynia sie do wyptaszczania ceny.
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3 . Moce przytaczone do sieci
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Rys. 8. Przyrost mocy magazynowych na $wiecie, 2015-2019

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie IEA (2020a)



Poroéwnujac parametry elektrowni pompowo-szczytowych (buduje sie je juz od 100
lat, a obecnie reprezentujg 96% wolumenu mocy w magazynach energii przytaczo-
nych do sieci energetycznych na Swiecie), z charakterystyka baterii litowo-jonowych,
to wciagz to tradycyjna technologia wypada korzystniej w tym zestawieniu. Elektrownie
szczytowo-pompowe sg prawie trzykrotnie tansze, moga wykonac pieciokrotnie wie-
cej cyklow, charakteryzuja sie trzykrotnie dtuzszym czasem technicznego zycia (a w
praktyce ta roznica moze byc jeszcze wieksza, bo dobrze eksploatowany obiekt hydro-
techniczny moze by¢ wykorzystywany ponad 50 lat). Jedynie sprawnos¢ energetyczna
pojedynczego cyklu jest nieznacznie nizsza w przypadku tradycyjnej technologii (80%
w porownaniu do 86%).

Elektrownie szczytowo-pompowe Baterie litowo-jonowe
Koszt roczny, zt / kWh 660 1876
Sprawno$¢ cyklu, % 80% 86%
Maksymalna liczba cykli 15000 3500
Typowy czas zycia w latach >25 10

Tabela 2. Poréwnanie elektrowni szczytowo-pompowych z bateriami litowo-jonowymi

Zrddto: Opracowanie wtasne na podstawie Hydrowires (2019)

Powody, dla ktorych tak bardzo wrosta popularnosc baterii litowo-jonowych, znaj-
duja sie poza kwestiami czysto ekonomicznymi i technicznymi. Ich ogromna zaleta
jest, ze mogg byc postawione w niemal dowolnym miejscu w bardzo krotkim czasie. Ta
technologia bardzo dobrze jest dopasowana do rozproszonej energetyki odnawialnej.

Bardzo znanym przyktadem oddajacym te cechy byto dostarczenie ogromnego
magazynu energii dla francuskiej firmy Neoen, ktora pod koniec 2017 roku zamdwita w
firmie Tesla magazyn energii o mocy 100 MW (w kwocie, ktora stanowi rownowartosc¢
250 mln zt) na potrzeby stabilizowania dostaw energii z pobliskiej elektrowni wiatrowe;
Hornsdale w Potudniowej Australii. Realizacja tego zamowienia odbyta sie w rekor-
dowym czasie trzech miesiecy. Hornsdale Power Reserve zostata w kolejnych latach
rozbudowana i dysponuje mocg 150 MW o tacznej pojemnosci energii 185 MWh. Jest to
najwiekszy magazyn litowo-jonowy na Swiecie, ktory charakteryzuje sie wysoka nie-
zawodnoscig i rentownoscia (wiekszos$¢ przychodow pochodzi z ustug regulacyjnych
Swiadczonych operatorowi systemu przesytowego).



Ten przyktad oddaje site i potencjat technologii litowo-jonowej. Moze ona byc¢ zasto-
sowana tam, gdzie jest najbardziej potrzebna i kiedy jest najbardziej potrzebna (budo-
wa elektrowni szczytowo-pompowej zajmuje min. 10 lat i moze byc¢ lokowana tylko w
dedykowanych miejscach o wymagajacej charakterystyce geologiczno-hydrologicz-
nej), a to przektada sie na duzy strumien korzysci ekonomicznych i finansowych.

Baterie litowo-jonowe moga i powinny by¢ wykorzystywane w Polsce. Jesli z cza-
sem zostana zmodyfikowane kryteria w rynku mocy, ktére zablokuja udziat w aukcjach
mocy o wysokiej emisyjnosci, to otworzy sie miejsce dla tej technologii. Tym bardziej,
ze - jak dobrze pokazata inwestycja Tesli w Australii Potudniowej - moga one by¢ wy-

konane bardzo szybko, zgodnie z obecnymi terminami dla nowych inwestycji (3 mie-
sigce na uruchomienie instalacji).

6.3. Wodor - technologia przysztosci

Dotychczas omawiane technologie magazynowania byty zgodne z wizja catkowitej
elektryfikacji procesow i aktywnosci w gospodarce. FCH (2019) dowodzi, ze ok. 70%
emisji gazow cieplarnianych moze zosta¢ wyeliminowanych poprzez elektryfikacje.
W wielu zastosowaniach jest to niemozliwe i tam otwiera sie szansa dla technologii
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Rys. 10. Obecna i prognozowana charakterystyka ekonomiczno-techniczna elektrolizerow

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie IRENA (2019).



wodorowych pod warunkiem, ze bedzie wykorzystywany zielony wodér, czyli pierwia-
stek uzyskany w procesie elektrolizy zasilanej energig z OZE.

Obecnie w UE pracuje 300 elektrolizeréw i odpowiadajg one za 4% produkgji. Unijna
strategia wodorowa (EC 2020c) przewiduje ekspansje tej technologii:

= Do roku 2024 -6 GW mocy i 1 milion ton produkcji wodoru rocznie.
= Do roku 2030 - 40 GW mocy i 10 milionéw ton produkgji.

= Do roku 2050 - moc pozwalajaca na zaspokojenie catego zapotrzebowania na
wodor z elektrolizeréw zasilanych energig z OZE

IRENA (2019) przewiduje, ze wraz z wzrostem liczby elektrolizeréw oddawanych do
uzytku wzrosnie ich sprawnosc i spadnie cena jednostkowa za moc urzadzenia.

Koszty pozyskanego wodoru zaleza nie tylko od ceny elektrolizera, ale rowniez od
ceny energii wykorzystywanej w procesie. Obecnie nawet przy zatozeniu, ze elektroli-
zery s zasilane z elektrowni wiatrowych oraz elektrowni stonecznych o najlepszych
warunkach naturalnych dla danego rodzaju OZE nie sa jednak konkurencyjne z wytwa-
rzaniem wodoru z paliw kopalnych (zob. IRENA 2019, s. 28).

W perspektywie roku 2050 oraz neutralnosci klimatycznej wodoér bedzie niezbednym
komponentem zeroemisyjnej gospodarki. Wiele wskazuje, ze ta technologia przejdzie
Sciezke bardzo dynamicznego postepu technologicznego i wraz z upowszechnieniem

jej oraz zwiekszeniem skali produkcji urzadzen, ich ceny spadna.

Perspektywa szerszego wykorzystania technologii wodorowych w Polsce jest trudna
do oceny i kwantyfikacji. Do tej pory zostato zrealizowanych pare projektow naukowo-
-badawczych, ktére nie pozwalajg wnioskowac o tym, czy i gdzie koncerny energetycz-
ne mogtyby wdrozyc¢ technologie wodorowe.

Zielony wodor w Polsce napotka tez na dwie bariery odnoszace sie do samej do-
stepnosciilosciowej i cenowej energii z OZE. Nic nie poprawi warunkow nastonecz-
nienia czy tez wietrznosci na terenie naszego kraju. Polska nigdy nie bedzie w dolnej
strefie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w tych technologiach, tylko w srednie]
strefie kosztow. A to oznacza, ze nawet przy nizszych naktadach kapitatowych na elek-
trolizery uzyskiwany z nich wodor bedzie relatywnie drogi.

Zgodnie ze unijna strategig wodorowa (EC 2020c) wykorzystanie wodoru bedzie
ograniczone tylko do tych procesow i zastosowan, ktérych nie da sie zelektryfikowac.
Sa to takie branze jak hutnictwo, chemia, czy dtugodystansowy transport samochodo-
wy i lotniczy. W odniesieniu do innych sektoréw raczej beda bardziej optacalne techno-
logie zasilane energia elektryczng z sieci.



6.4. Gaz ziemny - technologia pomostowa

Technologie wodorowe sg niezbedne do osiggniecia neutralnosci klimatycznej, ale

jeszcze zbyt niedojrzate, zeby je komercyjnie stosowac. W okresie 2020-40 potrzebne

jest zastosowanie technologii opartych na gazie ziemnym, ktore z jednej strony charak-

teryzuja sie o wiele nizszymi emisjami CO2 niz technologie weglowe, a z drugiej strony

sa duzo bardziej elastyczne, dzieki czemu bedzie mozna zintegrowac z KSE duzy wolu-

men OZE w relatywnie krotkim czasie.

Turbiny gazowe Bloki parowo-gazowe | Silniki spalinowe
Sprawnosé, % 33-41,5% 46 -60,5% 38,3-44,5%
Czas uruchomienia ze stanu zimnego, h 0,1 2 b.d.
Minimum techniczne, % 20 -50% 15-50% b.d.
Okres eksploatacji, lata 25-50 30-40 b.d.
Naktady inwestycyjne, mln zt / MW 15-3,7 2,5-45 06-1,3
Koszty zmienne*, tys. zt / MWh 260-330 170-260 300-400

Objasnienie: * koszt gazu ziemnego bez kosztu uprawnien do emisji CO2

Tabela 3. Parametry nowych jednostek gazowych

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie FE (2019)

Sposrod technologii gazowych wskazanych w Tab. 3, turbiny gazowe nadaja sie
najlepiej do rezerwowania (bilansowania) pracy zmiennych, niesterowalnych OZE. Mogg
by¢ szybko uruchomione ze stanu zimnego, w ok. 6 minut; mozna je szybko dociazac i
odcigzac¢; maja dosc niskie minimum techniczne pracy. Naktady inwestycyjne sa rela-
tywnie niskie, a koszty zmienne zalezg od cen gazu ziemnego oraz uprawnien do emisji
COa2. Warto zaznaczyc, ze jesli zrodta gazowe maja by¢ dopetnieniem duzej ilosci mocy w
elektrowniach wiatrowych i stonecznych, to koszty zmienne nie sa tak istotne, poniewaz
wiekszos¢ energii bedzie dostarczane z OZE charakteryzujacych sie prawie zerowym krot-
kookresowym kosztem krancowym (tzn. nie maja zadnych kosztéw zmiennych).

Struktura wytwarzania oparta na bardzo duzej ilosci mocy stonecznych i wiatro-
wych, ktore sg rezerwowane przez liczng, rozproszona na terenie kraju, nowoczesng
flota jednostek gazowych, jest wykonalna i efektywna kosztowo. Docelowo, kiedy
technologie wodorowe zostang skomercjalizowane i beda przystepne cenowo, zrodta




gazowe zostang zastgpione zrodtami wodorowymi. Z tych powodéw, gaz ziemny jest
atrakcyjna technologig pomostowa na sciezce ku neutralnosci klimatycznej.

6.5. Wnioski

= Nasz kraj ma proste, cho¢ kosztowne, rezerwy w obszarze tradycyjnych metod
magazynowania energii. W dalszym ciagu jest mozliwe wznowienie budowy
elektrowni szczytowo-pompowej w Mtotach (Gory Bystrzyckie) o mocy 750 MW.

= Dokonczenie tej inwestycji, ktora charakteryzuje sie bardzo korzystnymi warun-
kami terenowymi, a tez nie jest kwestionowana na gruncie srodowiskowym i
spotecznym, jest ostatnia szansa na dodanie duzego wolumenu mocy w spraw-
dzonej technologii elektrowni szczytowo-pompowych.

= Znalezienie innej lokalizacji tego typu na terenie kraju, a nastepnie podjecie
przez potencjalnego inwestora zmudnego procesu konsultacji spotecznych i
uzyskiwania zgod srodowiskowych jest trudne, o ile w ogole mozliwe.

= Jakdotad rynek mocy nie byt na tyle atrakcyjny dla inwestorow w magazyny energii,
zeby ta technologia zaistniata na duza skale w Krajowym Systemie Energetycznym.

= Kluczem do energetyki XXI wieku jest magazynowanie energii, a nie wytwarza-
nie energii. Rola panstwa jest uruchomienie catego dostepnego technicznie i
ekonomicznie potencjatu. Alternatywa dla rozwoju magazynowania energii jest
inwestycja w kosztowne technologie atomowe, ktore jako zrodta zeroemisyjne
beda stabilizowaty Krajowy System Energetyczny przy wysokim udziale niesta-
bilnych Zrodet OZE.

= Ekonomika magazyndw energii musi zosta¢ zderzona z silnym trendem spad-
kowym kosztow wytwarzania energii z OZE. Zapewnienie stabilnosci i nieza-
wodnosci pracy Krajowego Systemu Energetycznego w warunkach neutralnosci
klimatycznej oznacza taczenie bardzo taniej, ale niesterowalnej, energii z OZE ze
sterowalnymi, ale bardzo drogimi magazynami energii.

= Nie ma takiej mozliwosci, ze przyjecie kryterium neutralnosci klimatycznej, ktora
eliminuje z rynku catg palete sterowalnych, ale emisyjnych zrodet energii, do-
prowadzi do spadku ceny energii dla odbiorcow koncowych.

= Tojest wybor ,cos za cos” - ochrona Srodowiska i klimatu za wyzsza cene. Alter-
natywa jest utrzymywanie emisji gazéw cieplarnianych ze wszystkimi nega-
tywnymi skutkami opisanymi w raporcie.



7. W jaki sposob wejs¢ na Sciezke do neutralnosci
klimatycznej?

Wprowadzenie Polski na sciezke do neutralnosci klimatycznej przede wszystkim jest
uwarunkowane odwaznymi decyzjami politycznymi. Jak dotad Polska, jako jedyny kraj
cztonkowski UE, nie podpisata deklaracji o przyjeciu neutralnosci klimatycznej jako
dtugofalowego, nadrzednego celu rozwojowego. Bez jednoznacznej decyzji politycznej
aninie zostana uruchomione zmiany w kraju, a konieczne zmiany w sektorze energii
musza by¢ nadzwyczaj gtebokie, ani nie uzyskamy dostepu do wszystkich mozliwych
unijnych pieniedzy na transformacje energetyczna, a niezbedne naktady na ten proces

sg bardzo wysokie.

Dobra wiadomoscia dla rzadu jest to, ze kiedy zdecyduje sie na poparcie idei neutral-
nosci klimatycznej i opracuje strategie realizacji tego celu, mozliwe jest wykorzystanie
juz obecnie stosowanych mechanizmow wsparcia dla energetyki do realizowania celow
klimatycznych. Zarowno aukcje OZE, ogtaszane przez Prezesa URE, jak i aukcje w rynku
mocy prowadzone przez PSE S.A. sg mechanizmami bardzo dobrze ustrukturyzowanymi
i dopracowanymi. Juz w rozstrzygnietych aukcjach zostaty przyznane 17-letnie kontrakty
na budowe nowych blokow gazowych, ktore stanowia wazna technologie pomostowa.

Potrzebne jest dotozenie kryteriow zgodnych z celem neutralnosci klimatycznej oraz za-
silenie tych mechanizméw $rodkami finansowymi adekwatnymi do potrzeb, do wolumenu
mocy OZE i magazyndw energii. Te postulaty zostaty wyrazone w Tezach nr5i 6.

Teza nr 5. Kluczem do sukcesu jest nadanie najwyzszego priorytetu wielkoskalo-
wym inwestycjom w: elektrownie stoneczne, elektrownie wiatrowe na ladzie
i morzu, magazyny energii, sieci przesytowych energii elektrycznej. Dojscie do neu-
tralnosci klimatycznej jest ogromnym wyzwaniem i wymaga adekwatnego programu
inwestycyjnego oparte przede wszystkim na wielkoskalowych elektrowniach i magazy-
nach energii, tzn. znajdujacych sie w przedziale 100-200 MW. Dopiero wtedy uzyskamy

odpowiednie moce oraz niskie koszty energii.

Teza nr 6. Nie ma potrzeby uruchamiania nowych mechanizméw wsparcia,
wystarczy nakierowa¢ mechanizmy obecnie funkcjonujace na cele klimatyczne. Za-
rowno system aukcyjny, w ktorym sa przyznawane 15-letnie kontrakty na odbior ener-
gii z elektrowni OZE po wylicytowanej cenie, jak tez rynek mocy, w ktérym alokowane



sg kontrakty na dostawe mocy do Krajowego Systemu Energetycznego w kontraktach
do 17 lat, sa dobrze ustrukturyzowane. Natomiast nalezy je nakierowac na te techno-
logie, ktore przyblizajg nas do neutralnosci klimatycznej. Poprzez aukcje OZE nalezy
wspierac wielkoskalowe inwestycje w elektrownie stoneczne i wiatrowe, natomiast
rynek mocy nalezy nakierowac na magazyny energii — baterie i technologie wodorowe,
a w okresie przejsciowym réwniez zrodta gazowe.

Odstepstwem od tej reguty powinno by¢ zapewnienie finansowania elektrowni
szczytowo-pompowe] w Mtotach. Ze wzgledu na dtugi proces wykonywania obiektow
hydrotechnicznych, ok. 10 lat, nie jest mozliwe wsparcie tej inwestycji, ktdra jest abso-
lutnie niezbedna dla Krajowego Systemu Energetycznego po 2030 roku, poprzez au-
kcje w rynku mocy. Dla tej szczegdlnej, strategicznej, jedynej w swoim rodzaju (wspot-

cze$nie) inwestycji nalezy przygotowac dedykowany instrument finansowy.



8. Rekomendacje

= Przyjac osiagniecie neutralnosci klimatycznej jako wigzacy cel na rok 2050.

= Wycofac regulacje ograniczajaca lokowanie elektrowni wiatrowych na ladzie
(tzn. ustawa odlegtosciowa).

= Nakierowac juz funkcjonujace narzedzia wsparcia:

Aukcje na 15-letnie kontrakty na odbior energii z OZE nakierowac na wielko-
skalowe elektrownie stoneczne i wiatrowe.

Przyznac¢ z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej, po notyfikacji pomocy publicznej w Komisji Europejskiej, dotacje PGE na
dokonczenia elektrowni szczytowo-pompowej w Mtotach.

Ustawic kryteria emisyjne CO2 w rynku mocy, zeby z jednej strony nie mie-
Scity sie w nich zadne technologie weglowe, a z drugiej strony zachecac do
budowy nowych blokéw gazowych.

Skorygowac rynek mocy w taki sposob, aby preferowac w aukcjach nowe
inwestycje w litowo-jonowe magazyny energii i wspierac je 10-letnimi kon-
traktami na dostawy mocy (wybor 10 lat wigze sie z czasem zycia magazynu
sktadajacego sie z baterii litowo-jonowych).

= Potraktowac transformacje energetyczna jako szanse na gteboka modernizacje
catej gospodarki, ze szczegblnym naciskiem na jak najszersze wykorzystanie
technologii wodorowych.



9. Podsumowanie

Elektrownie wiatrowe i stoneczne staja sie niekwestionowanym liderem sektora
wytwarzania czystej energii, a ich rola jeszcze sie zwiekszy, kiedy bedziemy na
Sciezce do neutralnosci klimatycznej. W roku 2050 bedzie mozliwe wyproduko-
wanie z tych zrodet bardzo duzej ilosci energii elektrycznej z OZE przy bardzo
niskim koszcie. W tej stawce energetyka jadrowa, ktéra jest w dtugotrwatym
kryzysie, przestaje sie liczy¢, poniewaz coraz bardziej restrykcyjne regulacje i
standardy bezpieczenstwa przektadaja sie na coraz wyzsze koszty oraz opoznie-
nia w realizacji inwestycji. Jednak w wypadku braku mozliwosci dostatecznego
magazynowania energii z OZE zrodta atomowe w nowych technologiach moga
okazac sie alternatywa dla wymogu utrzymania stabilnosci systemu energetycz-
nego i zapewnienia ciggtosci dostaw energii.

Obecnie gtownym pytaniem jest to, jak magazynowac energie z OZE, zeby zapewnic
ciggtos¢ i niezawodnos¢ pracy systemu energetycznego bez blokow weglowych. W
tym wzgledzie nalezy docenic tradycyjne elektrownie szczytowo-pompowe i baterie
litowo-jonowe. Technologie wodorowe beda odgrywaty istotna role, ale dopiero po
2040 roku, kiedy bedziemy sie zbliza¢ do catkowitej eliminacji emisji gazéw cieplar-
nianych i wodor bedzie wykorzystywany tam, gdzie nie bedzie mozliwa elektryfika-
Cja procesow.

W Rozdziale 4 zostaty przedstawione trzy modele dojscia do energetyki neutral-
nej klimatycznie. Przedstawione fakty, dane i analizy wskazuja, ze najbardziej
realistyczny jest Model nr 3, czyli opierajacy sie na elektrowniach stonecznych

i wiatrowych, ktére docelowo beda bilansowane technologiami wodorowymi,
ale w okresie przejsciowym - trudnym do precyzyjnego wyznaczenia - beda
bilansowane jednostkami na gaz ziemny. Pojscie ta Sciezka do neutralnosci kli-
matycznej jest wykonalne technicznie i ekonomicznie, przektada sie na natych-
miastowe, gtebokie redukcje emisji zanieczyszczen do powietrza (nie tylko CO2,
ale tez SO2, NO,, pytow, rteci i wielu innych toksyn), i zapewnia bezpieczenstwo
energetyczne.



= Osiggniecie catkowitej neutralnosci klimatycznej w energetyce, w tym modelu,
jest warunkowane tempem i skutecznoscia postepu technologicznego w od-
niesieniu do technologii wodorowych. Obecnie nie jest mozliwe stwierdzenie,
czy one beda dostepne w dekadzie 2040-2050 w odpowiedniej charakterystyce
technicznej i po przystepnych cenach. Jesli tak sie stanie, to wykonanie kolejne-
go kroku od struktury OZE-gaz do struktury OZE-wodér bedzie proste. Nie moz-
na jednak zlekcewazyc scenariusza, ze nastapi to wiele lat po roku 2050. Dlatego
nie mozna catkowicie wykluczy¢, ze rownolegle dojdzie jednak do rozwoju

zrodet jadrowych, pomimo opisanych w raporcie ich ryzyk i bardzo wysokich
kosztow.
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11. Objasnienie skrotow i terminow

AFP — Agence France Presse (Francuska Agencja Prasowa)

Behind-the-meter - za licznikiem

Blackout - zanik zasilania w KSE

CfD - Contract for Differences, kontrakt réznicowy

CO2 - dwutlenek wegla

EC - European Commission (Komisja Europejska)

EU Strategy for System Integration - Strategia EU na rzecz integracji systemowej
European Green Deal - Europejski Zielony tad

FCH - Fuel Cells And Hydrogen Joint Undertaking

EPR - European Pressurized Reactor

FE - Forum Energii

Greenfield - inwestycja w miejscu, ktore do tej pory nie byto zagospodarowane
GUS - Gtéwny Urzad Statystyczny

Hydrogen strategy for a climate-neutral Europe - Strategia wodorowa dla neutral-
nej klimatycznie Europy

IEA - International Energy Agency (Miedzynarodowa Agencja ds. Energetyki)

IRENA - International Renewable Energy Agency (Miedzynarodowa Agencja ds.
Energetyki Odnawialnej)

KSE - Krajowy System Energetyczny
kW, MW - kilowat, megawat
kWh, MWh - kilowatogodzina, megawatogodzina

LCOE - Levelized Cost Of Energy, czyli dtugookresowy koszt krancowy wytworzenia
energii

Modus operandi - sposob dziatania

OSP - Operator Systemu Przesytowego (w Polsce te role przypisano Polskim Sie-
ciom Elektroenergetycznym S.A.)



OZE - odnawialne zrédta energii

PPA - Power Purchasing Agreement, dtugoterminowa umowa na zakup energii z
danego zrédta wytwarzania

SMR - Small Modular Reactor (Maty Reaktor Modutowy)

WEC - World Energy Council (Swiatowa Rada Energii)
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