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Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Wstep

W ostatnich kilkunastu miesigcach krajowe dyskusje na temat stopniowego wycofywania sie z wegla brunatnego
przyspieszyty w europejskim trojkacie weglowym - w Niemczech, Polsce i Czechach. Niemiecka Komisja Weglowa
zaproponowata zamkniecie wszystkich elektrowni opalanych weglem kamiennym i brunatnym do 2035 r. lub 2038 .,
a rzad przyjat ten plan. Podobna komisja powstata réwniez w Czechach - do konca roku ma ustali¢, kiedy nasi
potudniowi sasiedzi pozegnaja sie z weglem. W Polsce takie rozmowy jeszcze sie nie tocza, ale wyzwanie jest rownie
duze - krajowe zasoby wegla brunatnego wyczerpuja sie, co wptynie na catg energetyke, regiony gornicze, a takze
na bezpieczenstwo energetyczne kraju. Potagczone systemy energetyczne UE s3 od siebie zalezne. Zaréwno rodzaj
zrodet energetycznych, jak i specyfika ich wykorzystania majg znaczenie dla catego regionu - ze wzgledu na ceny
energii, przeptywy, emisje CO,. Odejscie od wegla w jednym kraju moze nie prowadzi¢ do spodziewanego spadku
emisji w sytuacji, gdy sasiedni kraj nadal bedzie produkowat energie z tego zrédta. Dlatego wazna jest koordynacja
polityki energetycznej miedzy panstwami.

Waznym ttem tej dyskusji jest podjeta przez Rade Europejska w grudniu 2019 r. decyzja, ze Unia Europejska do 2050 r.
ma stac sie neutralna klimatycznie. Polska na razie data sobie czas na finalng deklaracje. Ale wtasnie zmienita sie
dynamika dyskusji - na $wiecie w wyniku pandemii COVID-19 wpadlisSmy w kryzys gospodarczy, ktérego skali i zakresu
jeszcze nie znamy. Czy zatem mozemy sobie pozwoli¢ na odtozenie na pdzniej decyzji o transformacji energetyki?
Na pewno nie. W UE Europejski Zielony £ad wraca jako fundament odbudowy gospodarczej. Wiemy juz, ze mimo
recesji jeszcze w tym roku Komisja Europejska pod przewodnictwem Ursuli von der Leyen przedstawi kompleksowy
plan zwiekszenia unijnego celu klimatycznego do 2030 r. do co najmniej 50%, a nawet 55%. To ogromne wyzwanie,
wymagajace dodatkowych srodkéw, ale i dodatkowych zobowiazan, ktérych czesciag musza by¢ decyzje w sprawie
ograniczenia roli wegla brunatnego. Dlatego tez bardziej niz kiedykolwiek potrzebna jest dyskusja, jak transformowac
energetyke i wycofac sie - w sposéb zaplanowany - z wegla brunatnego.

Zyczymy przyjemnej lektury,

dr Joanna Mac¢kowiak-Pandera
Prezes Forum Energii

dr Patrick Graichen
Dyrektor Agora Energiewende



1.  Wprowadzenie

1.1. Tlo anlizy

Energetyka w Europie zmienia sie. Ostatnie piec lat przyniosto wiecej zmian niz minione pie¢ dekad. U podstaw tej
transformaciji lezy z jednej strony dazenie do redukcji emisji CO,, a z drugiej potrzeba wymiany jednostek wytworczych
i stopniowo rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Energia elektryczna jest przysztoscig wielu sektoréw gospodarki - transportu, cieptownictwa, przemystu. Zmieniaja
sie tez otoczenie technologiczne i przekonania co do Zrédet energetycznych przysztosci.

Inwestujac w nowg infrastrukture zwykle zaktadamy, ze bedzie uzytkowana przez kilkadziesiat lat, tymczasem juz teraz
widac kres paliw kopalnych. Konkretne daty odejscia od wegla, a nawet gazu, sg zapisywane w regulacjach krajowych
i unijnych. Powodem odejscia od tych surowcéw nie jest wytacznie ochrona klimatu. Jest wiele innych pragmatycznych
przestanek, dla ktérych poszczegdlne kraje decyduja sie na wdrozenie plandw gtebokiej transformacji energetyki.

° Struktura rynku energii. Na tym rynku uprzywilejowane miejsce zajmuja technologie, ktére wykazuja
najnizsze koszty zmienne i nie emitujg CO, (nie musza ponosi¢ kosztéw tych emisji), czyli zrédta
odnawialne, gtéwnie wiatr i storce. Z perspektywy inwestora postawienie na takie Zzrédta niweluje
dwa bardzo istotne czynniki ryzyka - koszt paliwa i koszt emisji CO,,.

° Duza zmienno$¢ cenowa surowcow energetycznych. Unia Europejska ma ograniczone zasoby paliw
kopalnych. Ceny wegla kamiennego, gazu, ropy podlegaja globalnym fluktuacjom cenowym, destabilizujgc
inwestycje, rujnujac sektory paliwowe w réznych krajach oraz w dtuzszej perspektywie ograniczajac
podaz surowcow. Od poczatku 2020 r. ceny ropy spadty o 67%, gazu - 0 40%, wegla - o0 14%. Wegiel
brunatny nie podlega w tak znacznym stopniu tym trendom, ale koszty produkcji z niego wynikaja
z kolei z poziomu cen CO,. Zmienno$¢ tych wszystkich cen oznacza duza nieprzewidywalno$¢ rynku.

° Brak akceptacji spotecznej i uzasadnienia ekonomicznego dla nowych odkrywek wegla brunatnego.
Obecnie eksploatowane ztoza wegla brunatnego w Polsce w perspektywie ok. 10 lat zostang
wyczerpane. Teoretycznie jest mozliwo$¢ otwierania nowych, ale wymgatoby to poniesienia bardzo
wysokich naktaddw przy coraz nizszej konkurencyjnosci energii elektrycznej produkowanej z tego
paliwa. Jednoczes$nie wzrosta $wiadomos¢ spoteczna dotyczaca skutkéw srodowiskowych, takich
jak obnizanie poziomu wéd gruntowych przy i tak rekordowo niskich stanach oraz konkurencja
z rolnictwem, trwate przeksztatcenie terenu, ograniczenie funkcji przyrodniczych i zagospodarowania
przestrzennego. O ile czes$¢ lokalnych spotecznosci moze znalez¢ zatrudnienie przy tego typu
inwestycjach, o tyle warunki zycia wiekszosci znaczaco sie zmienia.

° Koszty technologii OZE. Dodatkowo presje na inwestycje wywieraja istniejace alternatywy.
30 lat temu wegiel byt podstawowym Zrédtem energii. Teraz koszty Zzrédet odnawialnych spadaja
- $rednio 0 90% mniejsze niz piec lat temu sg koszty fotowoltaiki, roé$nie produktywnos¢ energii
z wiatru, upowszechniajg sie inne technologie. Zmiennos¢ tych zrédet jest wyzwaniem dla systemu
energetycznego, lecz z roku na rok rosnie wiedza, jak sobie z tym radzi¢, a zmieniajace sie regulacje,
kodeksy sieci i modele bilansowania zmierzaja w strone zwiekszenia elastycznosci rynku i dostosowania
zrodet konwencjonalnych do zmiennej pracy.

° Koniecznos¢ ograniczania emisji CO,. Wegiel, a szczegdlnie wegiel brunatny, to najbardziej emisyjne
zrédto energii. Z tego powodu presja na odejscie od niego rosnie. Zaprezentowany wtasnie program
odbudowy gospodarki unijnej takze zmierza do ograniczenia emisji, i tym bedzie warunkowana pomoc.
Bez wsparcia publicznego gérnictwo pograzy sie w kryzysie, a $rodki publiczne bedg wydatkowane
jeszcze ostrozniej niz do tej pory. A UE, w tym Fundusz Sprawiedliwej Transformacji, takie srodki
oferuja. Pod warunkiem zaplanowania transformacji i zmierzania do neutralnosci klimatycznej.
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Skutkiem wyzej wymienionych zjawisk s decyzje dotyczace energetyki - bardziej lub mniej odwazne, Swiadome lub
nie do konca przemyslane. Naszg analizg chcemy zwréci¢ uwage na fakt, ze pierwszym obszarem, jakim trzeba sie zajg¢
w zaplanowany sposéb, jest energetyka oparta na weglu brunatnym. W Unii Europejskiej najwiekszymi producentami
tego surowca i energii z niego wytwarzanej sa Niemcy, Polska i Czechy. Rozwigzanie tej kwestii w ich gronie bedzie
miato znaczenie dla catej UE.

Obecnie kazde z tych panstw ma odmienng strategie:

Niemcy przeprowadzili dialog w ramach Komisji Weglowej i juz zdecydowali o tempie odchodzenia
od wegla najpdzniej do 2038 r. Elektrownie na wegiel brunatny pozostaja w miksie energetycznym
przez jaki$ czas, nawet w latach 30.

Czesi réwniez powotali Komisje Weglowa, ktorej prace jeszcze trwajg i choé moga by¢ opdznione
przez pandemie, prawdopodobnie do korica 2020 r. poznamy date rezygnacji z energetyki weglowej
w Czechach.

W Polsce dyskusja toczy sie w takt zapowiedzi budowy nowych odkrywek i kolejnych doniesien
o ich problemach. Jednak zadne decyzje o losie elektrowni na wegiel brunatny, w tym elektrowni
w Betchatowie, jeszcze nie zapadty. Tymczasem perspektywa dziatania tej elektrowni to najwyzej
10 lat.

W kazdym z krajow ,trojkata weglowego” - jak w tej analizie bedziemy okreslaé¢ Niemcy, Polske i Czechy - pojawiajg sie
pytania: Jakie beda skutki odejécia od wegla dla bezpieczenstwa dostaw energii? Co sie stanie, jezeli Niemcy zrezygnuija
z wegla, a Polska nie? Albo na odwrét - Polska podejmie strategiczne decyzje, a Niemcy beda z nimi zwlekac? Jak beda
ksztattowaty sie ceny energii? Jakie zZrédta moga zastapic luke po weglu? Tym wszystkim zajmujemy sie w niniejszym raporcie.

1.2.  Cel opracowania

Celem analizy jest sprawdzenie skutkdw wycofania sie z wegla brunatnego rownolegle w Polsce, Czechach i Niemczech.
Oceniamy konsekwencje dla rozwoju energetyki i odpowiadamy na nastepujace pytania:

1.  Wjakisposdb zapewnione zostanie bezpieczenstwo dostaw po odstawieniu mocy w weglu brunatnym?

2. Kto bedzie importerem, a kto eksporterem energii w regionie? Jak zmienia sie przeptywy energii
elektrycznej?

3. Jak zmienia sie emisje CO,?
4. Jakie beda koszty odejscia od wegla i jak wptyng na hurtowe ceny energii?

5. Czy mozliwe i potrzebne jest rownolegte odejscie od wegla brunatnego w krajach tréjkata?

1.3.  Schemat pracy

Analiza sktada sie z nastepujacych czesci:
1) Unijne cele energetyczno-klimatyczne; analiza regulacji panstw cztonkowskich.

2) Opracowanie scenariusza referencyjnego unijnego rynku energii elektrycznej ze szczegélnym
uwzglednieniem Czech, Niemiec i Polski. W scenariuszu bierzemy pod uwage sformutowane obecnie
cele dotyczace rozwoju miksu elektroenergetycznego.

3) Przygotowanie dwdch scenariuszy dodatkowych, zaktadajacych szybsze (2035, 2032) i wspdlne
wycofanie sie z wegla brunatnego w panstwach tréjkata weglowego.




4) Opracowanie zatozen dotyczacych parametréw technicznych i ekonomicznych réznych technologii,
cen paliw i CO,,.

5) Modelowanie - godzinowe symulacje potaczonych systemoéw elektroenergetycznych; optymalizacja
kosztowa.
6) Wyniki w rozbiciu na poszczegdlne kraje.
7) Podsumowanie oraz plan dziatania na przysztosc.
2. Streszczenie

Systemy energetyczne krajow Unii Europejskiej dziatajg jak naczynia potagczone - przez wspélny rynek energii oraz
interkonektory zmiany w krajowych miksach energetycznych wptywajg wzajemnie na bezpieczeristwo dostaw, emisje
CO, i ceny energii elektrycznej w regionie.

Nawet jesli tymczasowo, z uwagi na dekoniunkture gospodarcza wynikajagcg z pandemii, presja na powstrzymanie
zmian klimatu moze by¢ troche stabsza, to problemy energetyki - potrzeba budowy nowych mocy, kres dostepnosci
paliw kopalnych po rozsadnej cenie (wobec taniej miedzynarodowej konkurencji) - nie przestang wymagac rozwigzania.
Dekoniunktura gospodarcza zweryfikuje tez, na co warto wydawac s$rodki, a na co nie - wsparcia publicznego nie
mozna juz przeznaczac na te inwestycje, ktore w dtuzszej perspektywie nie przyniosa spoteczenstwu korzysci.

Nie odwrdci sie kierunek rozwoju technologii niskoemisyjnych, a dtugofalowe problemy, takie jak zmiany klimatu, po
prostu nie znikna. Dlatego trzeba pracowac nad tym, aby transformacja energetyki stata sie czescig planu odbudowy
gospodarki po kryzysie, gdyz nierozwigzane problemy i tak beda generowaty koszty.

Jednym z najpilniejszych probleméw w UE jest produkcja energii elektrycznej z najbardziej emisyjnego zrodta - wegla
brunatnego. Dlatego nasz raport zajmuje sie tym w odniesieniu do trzech panstw tréjkata weglowego - Niemiec, Polski
i Czech. Przeanalizowaliémy oddziatywania regionalne wynikajace z zastapienia w tych krajach wegla brunatnego
innymi, niskoemisyjnymi zrédtami energii.

W raporcie przedstawiamy skutki wczesniejszego, niz sugeruja aktualne prognozy, wycofania energetyki opartej na
weglu brunatnym w Niemczech, Polsce i Czechach. Poréwnujemy ze sobg trzy scenariusze:

° Scenariusz referencyjny: opiera sie on na aktualnej polityce kazdego z trzech krajow tréjkata
weglowego, w potaczeniu z symulacjg ekonomiczna decyzji inwestycyjnych.

Niemcy - punktem odniesienia s3 zalecenia niemieckiej Komisji Weglowej, czyli stopniowe
wycofywanie zarowno wegla brunatnego, jak i kamiennego do 2038 r., a takze cel w postaci
65% udziatu odnawialnych Zrédet energii do 2030 r.

Polska - opieramy sie na projekcie ,Polityki energetycznej Polski do 2040 r.” (PEP 2040,
wersja z listopada 2018 r.). Odchodzimy jednak od projektu PEP 2040, nie uwzgledniajac

' w prognozie mocy wytwérczych energii jadrowej i pozwalajac na podejmowanie decyzji
dotyczacych mocy na zasadach ekonomicznych zaréwno dla jednostek konwencjonalnych,
jak i odnawialnych.

Czechy - zatozZenia dotyczace rozwoju mocy wytworczych opierajg sie na czeskim planie na

* rzecz energii i klimatu oraz na opublikowanym przez CEZ planowaniu mocy wytwoérczych.
Odchodzimy jednak od planu krajowego w odniesieniu do rozwoju zrédet odnawialnych,
dla ktérych zaktadamy szybszy, odzwierciedlajacy realia rynkowe rozwdj, jak réowniez brak
nowych elektrowni jadrowych.

° Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. Zaktada on, ze elektrownie na wegiel
brunatny w trzech krajach zostang wytaczone do 2035 r. Réznica w produkgji energii elektrycznej
w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym bedzie uzupetniona przez energie odnawialna.
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° Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. Jest to scenariusz najbardziej
ambitny, ale zgodny z celami porozumienia paryskiego, uwzgledniajgcy megatrendy i odpowiadajacy na
wyzwanie przyspieszenia redukcji emisji w Unii Europejskiej. Roznice w produkcji energii elektrycznej
w stosunku do dwdch poprzenich scenariuszy sg pokrywane przez zrédta odnawialne.

Szczegbtowe zatozenia dotyczace modelowania i scenariuszy przedstawione sg w raporcie, ponizej prezentujemy
najwazniejsze wnioski.

Spadek znaczenia wegla brunatnego jest nieuchronny, potrzebne sa kluczowe decyzje i skoordynowane dziatania
regionalne.

Udziat wegla brunatnego juz spada. Elektrownie sa coraz mniej rentowne, gdyz rosng ich koszty zwigzane z emisja
CO, i innych substancji. Coraz wigksza jest tez konkurencja ze strony Zrédet bez kosztéw kraficowych i do pewnego
stopnia gazu. Czas wykorzystywania elektrowni weglowych skraca sie, wiele jednostek jest juz nierentownych. Te
trendy rynkowe powinny mie¢ odzwierciedlenie w strategiach krajowych, ktére powinny by¢ skoordynowane w krajach
trojkata weglowego. Warto zsynchronizowac daty odej$cia od wegla pomiedzy sasiadami i potaczy¢ je z perspektywa
roku 2030 r., do kiedy Unia Europejska chce znaczaco zredukowac emisje.

° W scenariuszu referencyjnym, ktéry uwzglednia tylko obecnie podjete decyzje w tych trzech
krajach, produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego zmniejszy sie 0 40-50% do 2030 r.* Po
roku 2030 proces odstawiania elektrowni na wegiel brunatny gwattownie przyspieszy w zwiazku
Z wyczerpywaniem obecnie eksploatowanych zt6z. Dlatego plan dziatania opracowac nalezy juz
teraz - zostato niecate 10 lat na uzupetnienie luki generacyjnej.

° Koordynacja planéw sasiedzkich jest kluczowa z kilku powoddéw:

a. Do roku 2030 UE zobowiazata sie do znaczacej redukgji emisji CO,,. Istotne s dziatania
skoordynowane, wykonalne i skutecznie wdrazane.

b. O ile odstawienie pojedynczych elektrowni jest w gestii wtasciciela i operatora systemu
danego kraju, to wytaczenie z systemu kilkunastu GW mocy w kilku krajach, w tym
Betchatowa, najwiekszej jednostki na wegiel brunatny w Europie, trzeba zaplanowac
i organizowac stopniowo, nawzajem sie informujac. Istotne jest tez, w jaki sposéb bedzie
wypetniana luka po weglu. Nie mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej wytaczenie
emisyjnych mocy w jednym kraju spowoduje wzrost emisji w innym. Wazne, aby takiej
sytuacji zapobiec.

C. Wyczerpywanie zt6z wegla brunatnego w Polsce moze zachodzi¢ szybciej, niz wynika
to z dokumentéw rzadowych. Odchodzenie od wegla brunatnego rézni sie od wegla
kamiennego tym, ze w sytuacji kiedy wyczerpuja sie ztoza, produkcja gwattownie spada.

Bezpieczenstwo dostaw w regionie moze zosta¢ zapewnione, nawet gdy przyspieszymy wyjscie z wegla
brunatnego, ale taka transformacja wymaga planu.

1 W Czechach produkcja energii elektrycznej z elektrowni na wegiel brunatny zmniejszy sie z 30 TWh w 2020 r. do 18 TWh w 2030 . Jest to
spadek 0 40%. W Polsce produkcja wegla brunatnego spada z 49 TWh w 2020 r. do 29 TWh w 2030 r. (spadek o 40%). Spadek w Polsce
jest dodatkowo spowodowany zmniejszajacymi sie rezerwami wegla brunatnego, ktére moga by¢ eksploatowane w sposéb ekonomicznie
uzasadniony. W Niemczech produkcja energii z elektrowni na wegiel brunatny spada z 196 TWh w 2020 r. do 99 TWh w 2030 r. (spadek
0 50%). Zmniejszenie roli wegla brunatnego w miksie niemieckim wynika tez z realizacji przyjetej prawnie $ciezki zamykania elektrowni
weglowych.




Z analizy wynika, ze wiekszo$¢ jednostek na wegiel brunatny juz w drugiej potowie lat 20. stanie sie trwale nierentowna
i trzeba bedzie je zamknaé. W Polsce wtasnie do 2028 r. stare bloki na wegiel brunatny bed3 jeszcze korzystaty z doptat
z rynku mocy. To sprawia, ze decydenci, niezaleznie od tego, czy zamierzajg przyjmowac strategie wyjscia z wegla,
czy nie, nie uciekna od pytan o to, jak zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw i adekwatno$¢ mocy w systemie. Co wiecej,
whioski z analizy jednoznacznie wskazuja, ze mozliwe jest wczesniejsze zamkniecie elektrowni na wegiel brunatny -
nawet do 2032 r., bez zagrozenia bezpieczenstwa dostaw, jesli odtworzenie mocy wytwérczych zostanie zaplanowane
i zrealizowane z odpowiednim wyprzedzeniem. Moce dyspozycyjne beda przewyzsza¢ szczytowe zapotrzebowanie
w kazdym z trzech krajow. Wazne jest zwrdcenie uwagi na nastepujgce okolicznosci:

° Warunkiem skutecznej i znaczacej redukcji emisji CO, jest zastepowanie najbardziej emisyjnych
mocy przez nisko- lub zeroemisyjne Zrédta energii w kazdym kraju. W tym celu plany odejscia od
wegla muszg zosta¢ uwzglednione w krajowych planach na rzecz energii i klimatu. Konieczne jest
stworzenie strategii rozwoju nowych zrédet, ktére beda miaty odzwierciedlenie w projektowanych
aukcjach oraz zmianach krajowego rynku energii.

° Budowa nowych mocy wytwdrczych musi brac¢ pod uwage rézne dostepne opcje sytemu - nie tylko
nowe zZrédta wytworcze, gtéwnie OZE, ale takze elastyczno$¢ strony popytowej, magazynowanie
i dostepno$é mocy potaczen miedzysystemowych.

° Nowe moce wytworcze, ktére zaspokajaja potrzeby nie tylko energetyczne, lecz takze cieplne, beda
Z pewnosciag potrzebne w Niemczech i w Czechach. Tam wegiel brunatny jest wykorzystywany
w kogeneracji.

° Dla powodzenia transformacji energetycznej konieczne jest, aby niezbedne inwestycje w sektorze
energetycznym w Niemczech, Polsce i Czechach rzeczywiscie powstaty i wypetnity luke weglowa.
Cho¢ w Niemczech i Polsce istniejag mechanizmy wsparcia mocy wytwoérczych - strategiczna rezerwa
mocy w Niemczech i rynek mocy w Polsce - to moga one co najwyzej minimalizowac ryzyko braku
mocy. Zreszta rynek mocy w Polsce potrzebuje pilnej reformy w kierunku mechanizmu wspierajacego
czyste technologie. Dlatego zwracamy uwage, ze planowanie, uzyskiwanie pozwolenr i budowa nowych
mocy wytworczych to procesy dtugotrwate, ktére musza by¢ monitorowane. Jest to wazne szczegélnie
teraz, kiedy kryzys gospodarczy grozi przerwaniem tancuchow dostaw i moze te inwestycje opdznicé.

Odejscie od wegla brunatnego to sposéb na znaczne ograniczenie emisji CO, w regionie i w UE.

Jak pokazuje nasze analiza, rezygnacja z energetyki opartej na weglu brunatnym istotnie ogranicza emisje CO,,.
W scenariuszu referencyjnym emisje sektora elektroenergetycznego moga spas¢ z poziomu 448 min ton tacznie
w 2020 r. w krajach tréjkata weglowego do 302 min ton w 2030 r., czyli 0 32%. Dlatego nie uda sie osiggnac redukcji
emisji bez wycofywania sie z wegla brunatnego. Ale juz widaé, Ze dziatania trzeba bedzie znacznie przyspieszyc.
Obecnie cel unijny to 40% redukcji emisji gazdw cieplarnianych (w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.), co w sektorach
objetych systemem ETS oznacza 43-procentowg redukcje (w odniesieniu do 2005 r.). Jednak juz wiadomo, ze Unia
chce zwiekszy¢ ambicje na 2030 r. Dlatego tylko wczesniejsze wycofanie wegla brunatnego znacznie zmniejszytoby
emisje CO, z energetyki w Niemczech, Polsce i Czechach.

Skutki szybszych dziatan w odniesieniu do wegla brunatnego pokazuje scenariusz jego wycofania do 2032 r. Jezeli
wycofanie wegla brunatnego zostanie przyspieszone, faczna emisja w 2030 r. spadnie do poziomu 226 min ton i bedzie
nizsza niz w scenariuszu referencyjnym az o 25%. Oznacza to, Ze kraje tréjkata weglowego beda mogty ograniczy¢
emisje az o potowe w stosunku do dzisiejszego poziomu. Do 2040 r. skumulowane oszczednosci emisji CO, wyniosa
okoto 660 min ton CO, w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym.

Szybsze odejscie od wegla brunatnego nie bedzie nas drozej kosztowac.
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Zmniejszenie udziatu wegla brunatnego na rzecz zrédet odnawialnych obnizy ceny hurtowe energii elektrycznej (Polska,
Czechy) lub utrzyma je na tym samym poziomie (Niemcy). Wcze$niejsze wycofanie wegla brunatnego, pod warunkiem
zastgpienia go Zrédtami odnawialnymi, wptynie na obnizenie ceny hurtowej energii elektrycznej, poniewaz koszty
operacyjne elektrowni wiatrowych i stonecznych sa znacznie nizsze niz w przypadku elektrowni konwencjonalnych.

. W Polsce ceny hurtowe energii elektrycznej w scenariuszu wycofania z eksploatacji w 2035 r. lub
w 2032 r. sa w 2030 r. nizsze o 3 EUR/MWh niz w przypadku scenariusza odniesienia.

* Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w Niemczech.

W Czechach w rezultacie szybszego wycofania sie z wegla brunatnego w 2030 r. ceny w poréwnaniu
~ ze scenariuszem referencyjnym sa nizsze o 8 EUR/MWh. Dotyczy to wyjscia z wegla do 203512032 r.

Ze wzgledu na wysoki udziat energii ze Zrédet odnawialnych ogélny poziom cen w Niemczech jest nizszy niz w Polsce
i Czechach.

Analogiczne wnioski ptyna z analizy nie tylko cen hurtowych, ale i catkowitych kosztéw systemu. Ze wzgledu na wciaz
stosunkowo niski udziat OZE w polskim i czeskim rynku energii elektrycznej koszty systemu w scenariuszach stopniowego
wycofywania sg nizsze $rednio 0 0,1-0,4% (Polska) i 1,3-1,7% (Czechy) oraz 0,1 w ciggu 20 lat. W Niemczech natomiast
koszty systemu beda spadac z uwagi na coraz mniejsze wsparcie OZE.

Przyspieszone wycofanie sie z wegla brunatnego ogranicza import energii elektryczne;j.

Struktura miksu energetycznego w krajach tréjkata weglowego ma istotny wptyw na poziom importu i eksportu. Analiza
wskazuje, ze szybsze wycofanie sie z wegla brunatnego i zastepowanie mocy odnawialnymi Zrédtami energii pociaga
za sobg spadek importu energii elektrycznej zaréwno w Polsce, jak i w Czechach:

W Polsce import energii elektrycznej zmniejsza sie z 11 TWh w 2030 r. w scenariuszu referencyjnym
‘ do 6 TWh w 2030 r. w scenariuszu wycofania jednostek weglowych z eksploatacji w 2032 r.

W Czechach import energii elektrycznej zmniejsza sie z okoto 5 TWh w 2030 r. w scenariuszu
“ odniesienia do prawie zera w 2030 r. w scenariuszu stopniowego wycofywania.

W Niemczech jednak bilans handlowy jest we wszystkich trzech scenariuszach podobny, poniewaz
' udziat OZE jest wysoki juz w scenariuszu referencyjnym. Zresztg juz obecnie Niemcy eksportuja
znacznie wiecej energii elektrycznej, niz importuja.

Data odejscia od wegla brunatnego. Nasza analiza wskazuje, Zze odejécie od wegla brunatnego w regionie jest realne
w perspektywie 2032 r. Eksploatowane obecnie ztoza tego surowca zostang w wiekszosci wyczerpane w Polsce, a sity
rynkowe beda w catej UE wypychac z rynku najbardziej emisyjne jednostki. Elektrownie na wegiel brunatny w wielu
krajach juz sg nierentowne, dlatego zamiast nieustannie do nich doptacac¢ trzeba podja¢ decyzje o transformacji
energetyki, tak by nowe moce powstaty na czas, a bezpieczenstwo energetyczne nie zostato zagrozone. Wtasnie z tej
perspektywy, konieczna jest koordynacja polityk krajow trojkata weglowego.

Uzgodnienie strategii i przysztej roli gazu w systemie.

Nasza analiza wskazuje na duzy przyrost mocy gazowych. Jest to konieczne, ale zarazem problematyczne. Gaz,
cho¢ mniej emisyjny, jest nadal paliwem kopalnym i z perspektywy neutralnosci klimatycznej jego rola musi zosta¢
ograniczona. Poza tym jest to paliwo importowane, mimo tego, Zze w ostatnich latach nastgpita znaczna poprawa
w zakresie integracji europejskiego rynku gazu i potaczen miedzysystemowych, a dostep do rynku skroplonego gazu
ziemnego (LNG) przyczynit sie do dywersyfikacji kierunkdw dostaw.



Mimo koniecznosci rozbudowy mocy gazowych uwazamy, ze nalezy rozpocza¢ dyskusje o tym, jak nie przewymiarowac
catego systemu energetycznego. Inwestowanie w gaz ziemny moze mie¢ uzasadnienie tylko, jesli w przysztosci sektor
gazu znacznie sie ,zazieleni” a gaz ziemny bedzie zastgpiony przez nisko- lub zeroemisyjne paliwo, takie jak wodér czy
biometan. Jednoczes$nie osiggniecie pozytywnych skutkéw transformaciji i szybszego odchodzenia od wegla brunatnego
(mniejszy import, nizsze ceny hurtowe i koszty systemu) bedzie mozliwe wtedy, kiedy to OZE beda gtéwnym sposobem
na wypetnienie luki weglowe;j.

3. Scenariusze zastepowania wegla brunatnego i zatozenia

3.1 Scenariusze

W niniejszym opracowaniu analizujemy trzy scenariusze dla kazdego kraju. Punktem odniesienia jest scenariusz
referencyjny (bazowy), w duzej mierze oparty na obecnej polityce rzaddéw, potaczony z symulacja ekonomiczng
decyzji inwestycyjnych. Nastepnie konstruujemy dwa scenariusze stopniowego wycofywania wegla brunatnego.
W projektowaniu scenariuszy zatozylismy, ze polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europejskiej uwspdlnia krajowe
strategie odchodzenia od wegla. Dlatego po analizie zaproponowalismy lata 2032 i 2035 jako czas, kiedy odejscie od
wegla moze nastgpic - ze wzgledu na ograniczenie dostepnosci zt6z, ekonomie oraz czynniki Srodowiskowe. Ponizej
szczegbtowo wyjasniono zatozenia tych scenariuszy.

Scenariusz referencyjny. W tym scenariuszu rozwoju systemu elektroenergetycznego punktem wyjscia jest polityka
energetyczna kazdego z panstw tréjkata weglowego. Podchodzimy jednak do nich krytycznie i zaktadamy pewne
modyfikacje.

Tabela 1. Krajowe strategie energetyczne

‘ Polska

Elektrownie na weglu
brunatnym oraz kamiennym
sg stopniowo wycofywane
zgodnie z planem
zaproponowanym przez
Komisje Weglowa na
poczatku 2019 r. Dodatkowo
uwzgledniamy rzadowy

cel 65-procentowego
udziatu OZE do 2030 r. oraz
80-procentowego do 2040 r.

Scenariusz referencyjny jest
oparty na projekcie ,Polityki
energetycznej Polski do 2040
roku” (PEP 2040) z 2018 r. Jednak
naszym zdaniem projekt PEP
2040 nie uwzglednia wszystkich
realiéw ekonomicznych, dlatego
czesciowo go modyfikujemy.

Nie uwzgledniamy energetyki
jadrowej? oraz zaktadamy, ze
decyzje dotyczace nowych mocy
beda podejmowane na podstawie
kryteriow kosztowych. Projekt
PEP 2040 przewiduje otwarcie
dwéch nowych odkrywek wegla
brunatnego, jednak uwazamy,

ze jest to nierealne, biorac

pod uwage uwarunkowania
ekonomiczne i regulacyjne.

Zatozenia dotyczace rozwoju
mocy produkcyjnych opieraja
sie na krajowym planie
energetyczno-klimatycznym
oraz planach CEZ, najwiekszego
operatora elektrowni weglowych.
Naszym zdaniem jednak

czeski plan krajowy przyjmuje
konserwatywne podejscie do
rozwoju zrédet odnawialnych.
Dlatego uwzgledniamy bardziej
ambitne prognozy, ktére
potwierdziliémy w rozmowach

z ekspertami.

Zrédto: Aurora Energy Research.

2 Gtéwnym powodem nieuwzglednienia energetyki jadrowej jest utrzymujacy sie brak decyzji dot. tego programu, co ma przetozenie na brak

przesadzen zwiagzanych z finansowaniem, dostawcy technologii oraz lokalizacja.
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W modelu budowa Zrédet odnawialnych (bez subsydiow), konwencjonalnych czy innych technologii zapewniajacych
elastyczno$¢ systemu ma miejsce wtedy, gdy projekt jest optacalny ekonomicznie na podstawie kryterium dodatniej
wartosci przeptywdw netto (NPV).

Rys. 1. Rozw6j mocy zainstalowanych w weglu brunatnym w krajach tréjkata weglowego — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Scenariusz wycofania wegla brunatnego w 2035 r. W scenariuszu wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji do
2035 r. zaktadamy, ze do tego czasu w krajach trojkata weglowego jednostki opalane tym paliwem zostang trwale
wytaczone, a zastgpia je Zrodta odnawialne: morskie elektrownie wiatrowe, wiatraki na ladzie oraz zrédta fotowoltaiczne.



Rys. 2. Rozw6j mocy zainstalowanych w weglu brunatnym w krajach tréjkata weglowego — scenariusz 2035
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Scenariusz wycofania wegla brunatnego w 2032 r. W scenariuszu trzecim do korica 2032 r. z eksploatacji zostang
wycofane wszystkie elektrownie opalane weglem brunatnym w Niemczech, Polsce i Czechach. Podobnie jak w scenariuszu
2035, réznica w produkcji energii elektrycznej zostanie w petni zastgpiona przez zrédta odnawialne. W zwigzku
z przyspieszona likwidacja mocy elektrowni opalanych weglem brunatnym do 2032 r. wycofywane sa rowniez elektrownie
na wegiel kamienny w Niemczech. Likwidacja mocy wytwoérczych na wegiel kamienny w Polsce i Czechach przebiega
zgodnie z kierunkiem wyznaczonym w scenariuszu referencyjnym.
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Rys. 3. Rozw(j mocy zainstalowanych w weglu brunatnym w krajach tréjkata weglowego — scenariusz 2032
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Zrédto: Aurora Energy Research.

3.2. Zatozenia modelowania

Bardzo duzy wptyw na przebieg transformacji maja ceny surowcéw energetycznych oraz dostepnych technologii.
Dlatego analizie tych czynnikéw poswiecamy duzo uwagi. Jednoczes$nie zaktadamy, ze celem transformacji jest nie
tylko ograniczenie emisji, ale tez zapewnienie bezpiecznych dostaw energii.

W Zadnym z analizowanych scenariuszy nie ma ryzyka niezbilansowania systemu. Zaktadamy budowe wystarczajacej
ilosci mocy do pokrycia szczytowego zapotrzebowania. Przy okresleniu struktury zapotrzebowania oraz modelu pracy
zroédet odnawialnych przyjelismy rzeczywiste dane za rok 2013. W modelu nie formutujemy minimalnych wymagan
dla mocy dyspozycyjnych. Zaktadamy, ze zapotrzebowanie musi by¢ pokryte w kazdej godzinie i ze bezpieczenstwo
systemu beda wspierac ustugi systemowe wraz z magazynami i OZE.

3.2.1. Jak bedg ksztattowaly sie ceny surowcéw energetycznych?

Przedstawione ponizej sciezki cenowe odnosza sie do dtugoterminowych trendéw. Mozliwe sg odchylenia od zaktadanych
scenariuszy wskutek niespodziewanych zdarzen politycznych, ekologicznych lub epidemicznych, z ktérymi mamy do
czynienia w chwili finalizowania prac nad niniejszym raportem.

Ceny wegla brunatnego. Ceny wegla brunatnego roznig sie w poszczegdlnych regionach, a nawet kopalniach, ze
wzgledu na zréznicowanie wartosci opatowej, kosztow pracy, jak i produktywnosci. R6znice w kosztach przedstawia
rys. 4. W badanych krajach cena tony wegla brunatnego jest wysoka w poréwnaniu z innymi lokalizacjami®. Wigze sie
to prawdopodobnie z wyzszg wartoscig opatowa. Koszty produkcji 1 GJ (tacznie z kosztami wydobycia, amortyzacji

3 Booz & Company, Understanding Lignite Generation Costs in Europe, https:/www.dei.gr/Documents2/INVESTORS/MELETH%20BOOZ/
Understanding%20Lignite%20Generation%20Costs%20in%20Europe.pdf


https://www.dei.gr/Documents2/INVESTORS/MELETH%20BOOZ/Understanding%20Lignite%20Generation%20Costs%20in%20Europe.pdf

i kosztami kapitatu) wynosza od 0,91 EUR do 3,76 EUR (lub od 3,28 EUR/MWh do 13,54 EUR/MWh). Poniewaz
$rednia wazona kosztéw catkowitych jest poréwnywalna w tych trzech krajach, modelujemy je w oparciu o jednolite
ceny wegla brunatnego.

Dla celéw modelowania przyjmujemy, ze koszt zmienny produkcji z wegla brunatnego w wysokosci 1,76 EUR/MWh
bedzie utrzymywat sie na statym poziomie. To pewnego rodzaju uproszczenie wynika ze znacznej dostepnosci wegla
brunatnego w badanych lokalizacjach i mimo wszystko ograniczonego wptywu niewielkich réznic kosztéw paliwa na
ceny produkgji energii elektryczne;j.

Rys. 4. Koszty wegla brunatnego w wybranych krajach

Koszt wegla brunatnego Wartosc kaloryczna Koszt wegla brunatnego
EUR/t kcal/kg EUR/GJ
NIEMCY 13,63 [l 19.36 1863 [Jll 2 747 1,36 [l 2.35
CZECHY 12,89 [ 28.07 2771 [ 4 911 0,91 | 238
POLSKA 13,68 [ 28.63 1767 ||l 2 460 1,49 I 3.76
RUMUNIA 16,05l 29.52 e 1720[| 1 967 2,10 [N 4.07
BULGARIA 7,21 11,29 1350 [ 1 850 > 0,98 i 1.92
SERBIA 11,59[f] 16,03 1791 1959 1,47 [l 2.12
TURCJA 17,66 I 5563 1 150 [ 3 000 1,87 I 616
GRECJA 10,65 JJj 15.58 900 JjJil 1 500 1,94 M 374
0 15 30 45 60 0 2000 4000 6000 01234567

| KrRAJOWA SREDNIA WAZONA

Zrédto: Euracoal, IEA, Eurostat, Annual reports, Debriv, Statistical Office of Serbia, Turkish Statistical Institute, Niemann-Delius
i inni, Achlada, M.E.T.E, PPC, Booz & Company.

Ceny wegla kamiennego. Oczekujemy, ze ceny wegla ARA (z wytaczeniem kosztéw transportu) spadng do 54 EUR/t
w 2020 r., a nastepnie wzrosng do 61 EUR/t w 2030 r. i 65 EUR/t w 2040 r. Zilustrowano to na rys. 5. W analizie
bierzemy pod uwage cene wegla ARA wraz z kosztami transportu.

Rys. 5. Srednie roczne ceny wegla ARA bez kosztéw transportu do 2040 .
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Zrédto: Aurora Energy Research; International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, https:/webstore.iea.org/world-energy-outlook-2018.
Uwaga: Cena wegla kamiennego z Amsterdamu, w Rotterdamie i Antwerpii (ARA). W latach 2018-2024 ceny uwzgledniaja biezace
notowania kontraktow terminowych na dane lata.


 https://webstore.iea.org/world-energy-outlook-2018
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Scenariusz cen wegla odzwierciedla jego zmniejszajace sie zuzycie w wiekszosci regiondw Swiata poza Afryka i Azja.
Na miedzynarodowym rynku wzrost zaréwno produkgji, jak i zuzycia jest napedzany przede wszystkim przez Indie.
W Afryce przewidujemy w badanym horyzoncie czasowym wzrost zuzycia. Natomiast wiele krajow rozwinietych,
takich jak Australia, Nowa Zelandia, Wielka Brytania, Francja i Niemcy, dazy do stopniowej rezygnacji z produkcji
energii elektrycznej z wegla. Spowoduje to spadek zapotrzebowania na wegiel energetyczny, co cze$ciowo ztagodzi
wzrost cen. W Chinach spodziewamy sie spadku wydobycia, co wptynie na globalng podaz surowca. Jednoczesnie
produkcja wegla w USA i Rosji zmniejszy sie ze wzgledu na rosnace koszty wydobycia, ktére beda negatywnie
oddziatywad na mozliwosci eksportu.

Te podstawowe czynniki sg uwzgledniane w innych prognozach cenowych, takich jak prognozy Miedzynarodowa
Agencja Energii (MAE). W poréwnaniu ze scenariuszem Nowych Polityk opracowanym przez MAE spodziewamy sie,
Ze wypieranie wegla przez gaz w energetyce bedzie szybsze, co doprowadzi do nizszego popytu na wegiel, a tym
samym nizszej ceny, niz prognozuje MAE.

Ceny gazu ziemnego. W 2020 r. ceny gazu ziemnego w Czechach i Niemczech wyniosg 19 EUR/MWh, w poréwnaniu
z 22 EUR/MWh w Polsce. llustruje to rys. 6.

Rys. 6. Prognoza cen gazu ziemnego
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Zrédto: Aurora Energy Research, TGE.

Na poczatku lat 20. na rynku pojawia sie nadwyzka gazu ziemnego, ktéra obniza jego cene. Jest to skutek oddania
do uzytku nowych terminali eksportowych LNG, wolnych mocy produkcyjnych w Rosji oraz cieplejszych zim

w Europie i Azji. Do potowy lat 20. cena gazu ziemnego w Niemczech, Czechach i Polsce ma sie wyréwnac do 25
EUR/MWh. Spodziewamy sie, ze na ceny gazu w Polsce, Czechach i Niemczech wptynie oddanie do uzytku Baltic
Pipe i lepsza integracja rynkéw gazu w UE.

W prognozowanym horyzoncie czasowym ceny gazu wzrosng do poziomu 30 EUR/MWh w 2030 r. (dtugoterminowe
koszty dostawy LNG). W tym okresie spodziewane jest zmniejszenie lokalnej produkcji gazu ziemnego w UE i zastgpienie
jej importem gazociggdw rosyjskich i norweskich oraz produkcjg LNG.

Sciezka wzrostu cen gazu na rys. 6 uwzglednia wzrost zapotrzebowania na btekitne paliwo z Azji, co wptynie na
poziom cen na $wiecie. Sytuacje bedzie potegowat wzrost cen ropy naftowej. Spowoduje to wzrost kosztow przemystu
gazowego. Pod koniec horyzontu modelowania cena gazu ziemnego w Europie bedzie w coraz wiekszym stopniu
ustalana przez amerykanski LNG, co sprawi, ze ceny gazu ziemnego w Europie Pétnocno-Zachodniej beda zbiezne
z cenami w Azji.

W poréwnaniu z projekcjami MAE obserwujemy silniejsze przejscie z wegla na gaz, co bedzie miato wptyw na wzrost
zapotrzebowania na btekitne paliwo.



Ceny uprawnien do emisji CO,. Oczekujemy, ze cena uprawnienia do emisji CO, wzroénie z 26 EUR/t w 2020 r. do
32 EUR/t i 45 EUR/t w 2040 r. Gwattowniejszy wzrost cen pod koniec 2020 r. bedzie wynikat z odpowiedzi rynku
na przewidywane zaostrzenie Europejskiego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji (ETS) w kolejnej fazie jego
funkcjonowania, ktéra rozpoczyna sie w 2021 r.

Sciezka cenowa dla uprawnien przedstawiona na rys. 7 uwzglednia obecny cel UE 40-procentowej redukcji emisji co,
do 2030 r. (w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.), co oznacza 43% redukcji emisji w sektorach objetych systemem
ETS (w poréwnaniu z 2005 r.).

Podniesienie ogdlnounijnego celu do 50% lub 55%, jak planuje Komisja Europejska, nie znajduje jeszcze odzwierciedlenia
w tej sciezce cenowej i moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu cen emisji CO,.* W poréwnaniu ze scenariuszem
Nowych Polityk MAE przewidujemy wyzsze ceny uprawnien do emisji.

Aby umozliwi¢ lepsze poréwnanie miedzy scenariuszami, zaktadamy, ze ceny uprawnien do emisji pozostang na tym
samym poziomie w kazdym ze scenariuszy, chociaz szybsze wycofywanie wegla moze doprowadzi¢ do zwiekszenia puli
uprawnien na rynku, a co za tym idzie strukturalnych spadkéw cen. Dlatego rzady, podejmujac decyzje o wycofywaniu
sie zwegla, powinny zaplanowac dziatania, ktére ustabilizujg system handlu emisjami i zapobiegna tworzeniu nadwyzki
uprawnien i zatamaniu cen®.

Rys. 7. Srednia roczna cena uprawnien do emisji CO,
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Zrédto: Aurora Energy Research, International Energy Agency, World... op.cit.

Zwracamy uwage, ze bez dziatarh wobec nadwyzkowych uprawnien redukcje emisji wynikajgce z wczeéniejszego wyjscia
z wegla brunatnego bede mniejsze. Prawdopodobnie wiekszo$¢ oszczednosci emisji bedzie nadal mozliwa, poniewaz
rezerwa stabilnosci rynkowej (MSR) anuluje wszystkie uprawnienia na rynku, ktére przekraczaja liczbe wyemitowana
w poprzednim roku®. MSR dziata jednak z opdznieniem, wiec nadwyzkowe uprawnienia mogg tez zwiekszy¢ pule
uprawnien na rynku’.

4 Cel 50% lub 55% doprowadzi do wyzszej ceny emisji CO,. Jak szacuje KOBIZE, moze to by¢ nawet 76 EUR/t w 2030 r. Por. M. Pyrka
i inni, Zmiana celéw redukcyjnych oraz cen uprawnieri do emisji wynikajgca z komunikatu , Europejski Zielony tad’, Centrum Analiz Klimatyczno-
Energetycznych, 2020, http://climatecake.pl/download/36/.

5 Nadwyzki certyfikatéw uwolnione w wyniku stopniowego wycofywania wegla brunatnego mogtyby zosta¢ uniewaznione w ramach ETS
lub same limity emisji dla sektoréw objetych ETS mogtyby zosta¢ obnizone. W praktyce bedzie to miato miejsce w wyniku podwyzszenia
celu redukcyjnego do 2030 r.

) Agora Energiewende & Oko-Institu, Vom Wasserbett zur Badewanne, 2018, https:/www.agora-energiewende.de/fileadmin2/
Projekte/2018/Reform_des_ European_emissions_trading_2018/Agora_energy_turn_from_waterbed_to_bathtub_WEB.pdf.
7 M. Pahle i inni, Die unterschdtzten Risiken des Kohleausstiegs, ,Energiewirtschaftliche Tagesfragen“ 69(6), 2019, https:/www.pik-potsdam.

de/members/pahle/pahle-edenhofer-et-al-risiken-kohleausstieg.pdf.
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W kontekscie stopniowego wycofywania wegla brunatnego we wszystkich trzech krajach rozsagdne bytoby uzgodnienie
jednolitego podejscia do obliczania i wycofywania nadwyzek uprawnien. Jednym z podej$¢ do anulowania nadwyzki
certyfikatéw bytaby redukcja limitu ETS, ktéra jest obecnie dyskutowana w ramach nowego celu klimatycznego Komisji
Europejskiej na rok 2030.

Zaktadajac tego typu interwencje, zatozylismy rowne ceny uprawnien we wszystkich scenariuszach odchodzenia od wegla.

3.2.2. Polgczenia transgraniczne

Sprawne funkcjonowanie potgczen miedzysystemowych jest jednym z filaréw unijnej polityki energetycznej, pozwalajagcym
na integracje, zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw i ograniczenie cen energii. W niniejszym opracowaniu zaktadamy, ze
przyszta maksymalna dostepna zdolno$¢ przesytowa potaczen miedzysystemowych w kazdym kraju bedzie odpowiadac
$redniej z ostatnich miesiecznych aukcji zdolnosci przesytowych.

Aby osiggna¢ maksymalng miesieczng wartos¢ historyczng, ten poziom bazowy jest skalowany liniowo az do poczatku
lat 20. Ponadto zatozono konserwatywne wartosci dotyczace mocy przesytowych wymienionych w dziesiecioletnim
planie rozwoju sieci ENTSO-E ze wzgledu na ryzyko ich opdznienia lub niezrealizowania.

Zaktadane dostepne zdolnosci przesytowe potaczen miedzysystemowych pomiedzy Niemcami, Polska, Czechamiiich
sgsiadami przedstawione sg na ponizszym rysunku.

Prognozy nie obejmuja jeszcze celu udostepniania 70% dostepnosci potaczen na cele handlowe, zgodnie z wymogami
nowych przepiséw unijnych®. Realizacja tego celu bedzie przy$pieszata i utatwiata odstawienia elektrowni na wegiel
brunatny ze wzgledu m.in. na zwiekszenie mozliwosci bilansowania zrodet odnawialnych.

Rys. 8. Moc polgczen miedzysystemowych Polski, Niemiec i Czech
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Zrédto: Aurora Energy Research, ENTSO-E.
8 European Commission, Clean energy for all Europeans, 2019, https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/

b4e46873-7528-11e9-9f05-01aa75ed71al/.




3.2.3. Planowane zmiany w systemach energetycznych krajéw UE

Unia Europejska dziata w systemie naczyn potaczonych. Zmiany w miksie energetycznym jednego kraju majg wptyw na
sgsiadow. Dlatego analizujemy nie tylko najwazniejsze przyszte zmiany na rynku energii w Polsce, Czechach i Niemczech,
ale rowniez w Holandii, Belgii, we Francji, a takze na Stowacji i w Austrii. Zostato to przedstawione na rysunku 9.

Rys. 9. Wybrane cele strategii energetycznych paristwa sgsiadujgcych z krajami tréjkgta weglowego
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Zaktadajac, ze bloki Mochovce 3 i 4 (942 MW) zostang oddane do uzytku w 2021 r.

Zgodnie z planami moce konwencjonalne o niskich kosztach kraricowych opuszczg systemy energetyczne w Holandii,
Belgii i we Francji, natomiast Stowacja planuje rozbudowe mocy jadrowych. Oddanie do eksploatacji bloku Mochovce
3i4 w2021 r. zwiekszy moc zainstalowang o 942 MW w stowackim systemie elektroenergetycznym, zmniejszajac
tym samym import energii elektrycznej do tego kraju. Francja i Belgia planujg ograniczenie produkcji w elektrowniach
jadrowych. Zgodnie z programem energetycznym we Francji do 2035 r. ma zostac¢ wytaczonych 14 reaktoréw. Luke
w produkcji energii elektrycznej ma wypetnic¢ energia z wiatru i storica. Belgia do 2025 r. ma wycofa¢ sie z energii
jadrowej. Ponadto Holandia i Austria zamkna osatnie elektrownie weglowe odpowiednio do 2030i 2020 .

3.2.4. Adekwatnos¢ systemu

We wszystkich trzech scenariuszach moce wytwércze w systemach energetycznych krajéw tréjkata weglowego beda
wystarczajace do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc. Oznacza to, ze nie wystepig godziny, w ktérych
odbiorcy beda pozbawieni dostaw.
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3.3. Plany energetyczne krajow trojkata weglowego oraz rozwdéj systemu

3.3.1. Niemcy

Zapotrzebowanie. W modelu zapotrzebowania na energie elektryczng uwzgledniono popyt na energie gospodarstw
domowych oraz sektora przemystowego i ustugowego. Zatozono wzrost PKB i poprawe efektywnosci energetycznej.
Do tak okreslonego zapotrzebowania podstawowego dodano wzrost zapotrzebowania wynikajacy z rosnace;j roli
pomp ciepta i samochodéw elektrycznych.

Jak pokazano na rys. 10. Prognozowane zuzycie energii elektrycznej netto w Niemczech do 2040 r., catkowite
zuzycie energii elektrycznej netto w Niemczech w 2020 r. wynosi 580 TWh. Zaktadajac czeéciowa elektryfikacje
cieptfa i transportu, zapotrzebowanie pomp ciepta przetozy sie na dodatkowe 35 TWh, a pojazdéw elektrycznych na
40 TWh, co tacznie oznacza wzrost zuzycia energii elektrycznej do 669 TWh w 2040 r. Dla catego okresu modelowania
zaktadamy réwniez ciagta poprawe efektywnosci energetycznej. Zaktadamy, ze energia potrzebna do wytworzenia
kazdej jednostki PKB zmniejsza sie 0 0,6% kazdego roku. Z kolei zapotrzebowanie na moc szczytowa wyniesie w 2020 r.
80 GW,aw2040r. 115 GW.

Rys. 10. Prognozowane zuzycie energii elektrycznej netto w Niemczech do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research, IMF, Oxford Economics.
*Srednia z lat 2019-2040 **Rocznie; érednia wazona we wszystkich sektorach.

Moce wegla brunatnego i kamiennego. Zgodnie z zaleceniami Komisji Weglowej wszystkie elektrownie weglowe
maja zosta¢ wycofane najpdzniej do konca 2038 r. Zainstalowane moce wytwércze w weglu spadng do 30 GW do
konca 2022 r.ido 17 GW do konca 2030 r. Taka trajektoria wycofania mocy wytworczych w weglu brunatnym zostata
odzwierciedlona w scenariuszu referencyjnym. Z kolei wczes$niejsze wycofanie wegla w Niemczech, do 2035 r., zostato
uwzglednione w raporcie Komisji Weglowej. Taki scenariusz jest zgodny z naszym scenariuszem wycofania mocy wegla
brunatnego do 2035 r.

Trzeci scenariusz, to wytaczenie mocy weglowych do 2032 r., a wiec trzy lata szybcej i rownolegle do odstawier mocy
wegla brunatnego w Polsce i Czechach.
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Rys. 11. Moce zainstalowane w weglu brunatnym i kamiennym w Niemczech do 2040 r. w trzech scenariuszach
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Energia jadrowa. Daty wytaczania elektrowni jadrowych sa umocowane w niemieckim prawie. Harmonogram ich
zamykania przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 2. Funkcjonujgce elektrownie jadrowe w Niemczech i przewidywane terminy ich zamkniecia

Rok oddania T
Elektrownia . . Typ reaktora Operator zainstalowana Data zamkniecia
do uzytkowania

(GW)
Grohnde 1985 PWR RWE 1,36 31 grudnia 2021 r.
Gundremmingen C 1984 BWR RWE 1,28 31 grudnia 2021 r.
Brokdorf 1986 PWR RWE 1,41 31 grudnia 2021 r.
Isar 2 1988 PWR RWE 1,41 31 grudnia 2022 r.
Emsland 1988 PWR RWE 1,33 31 grudnia 2022 r.
Neckarwestheim 2 1989 PWR EnBW 1,31 31 grudnia 2022 r.

Zrédto: Aurora Energy Research.
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Odnawialne Zrédta energii. Rzad w Niemczech postawit sobie za cel 65-procentowy OZE w 2030 i 80-procentowy
w 2040 r. Realizacja tych ambicji jest zwigzana ze znaczagcym rozwojem mocy:

Moc elektrowni wiatrowych na ladzie i na morzu wzros$nie z 56 GW i 8 GW w 2020 r. do odpowiednio
90 GW i 20 GW w 2030rr.

Do 2040 r. moc zainstalowana na ladzie i na morzu osiaggnie odpowiednio 107 GW i 42 GW.

Moc elektrowni stonecznych zwiekszy sie z49 GW w 2020 r. do 116 GW w 2030 .

Do 2040 r. w Niemczech powstanie 150 GW mocy w elektrowniach stonecznych.

Biorac pod uwage ograniczenia przestrzenne dla rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie, nalezy sie spodziewad
wiekszych wzrostéw mocy elektrowni wiatrowych na morzu i stonecznych.

Rys. 12. Moc zainstalowana w OZE w Niemczech do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz szczytowo-pompowe.

Potencjat energetyki wiatrowej w Niemczech szacuje sie miedzy 107 GW a 308 GW?. Potencjat energetyki solarnej'©
okresla sie nawet na poziomie 988 GW. Na rysunku 13 poréwnujemy potencjat OZE z proponowanymi przez nas

wartosciami.
9 European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - WIND - ONSHORE and OFFSHORE, 2019.
10 European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - Solar - PV and CSP, 2019.


http://data.europa.eu/89h/6d0774ec-4fe5-4ca3-8564-626f4927744e
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/18eb348b-1420-46b6-978a-fe0b79e30ad3

Rys. 13. Poréwnanie potencjalu OZE w Niemczech ze scenariuszami
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Zrédto: Aurora Energy Research; European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - WIND - ONSHORE and OFFSHORE,
2019 oraz European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - Solar - PV and CSP, 2019.

Wytwarzanie ciepta. Elektrocieptownie weglowe zostang zastapione przez bloki gazowo-parowe (CCGT), szczytowe
elektrownie gazowe (OCGT) i inne elastyczne elektrocieptownie!'. Jak pokazano na rys. 14, moce zainstalowane CCGT
w Niemczech wzrosna z 9,8 GW w 2019 r. do 10,9 GW w 2030 r. Po odejsciu od wegla do 2040 r. zainstalowane
zostang tagcznie 7,4 GW OCGT i 9,1 GW CCGT.

Dla celéw niniejszego opracowania zaktadamy, ze elektrocieptownie bedg dziata¢ wytacznie na gazie ziemnym. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze instalacje te moga by¢ réwniez zasilane nisko- lub zeroemisyjnym gazem (biogazem, wodorem).
Taka zmiana paliwa przyniesie pozytywne korzysci w zakresie redukcji emisji, ale w tym momencie nie jest jeszcze
konkurencyjna cenowo.

11 W niniejszej analizie rozumiemy przez to jednostki sktadajace sie z gazowych silnikéw ttokowych, jednostek power-to-heat i magazyndw ciepta.
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Rys. 14. Moce wytworcze kogeneracji konwencjonalnej w Niemczech do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Magazynowanie i inne Zrddta elastycznosci systemu. Po uwzglednieniu pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta
widzimy, ze zdolno$¢ reagowania po stronie popytu (Demand Side Response, DSR) w 2020 r. wyniesie 1,55 GW,
a w 2040 r. wzros$nie do 2,1 GW. Jest to ostrozny szacunek; rézne badania szacujg techniczny potencjat DSR na
rynku niemieckim na ponad 10 GW. Dodatkowo urzadzenia do produkcji i magazynowania energii poza licznikiem
przyczyniaja sie do tagodzenia szczytowego zapotrzebowania na moc. Przewidujemy 8 GW baterii domowych i 2 GW
baterii przemystowych do 2040 .

3.3.2. Polska

Zapotrzebowanie. Przy ocenie catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce uwzgledniono popyt
gospodarstw domowych oraz przemystu i ustug. Uwzgledniamy wzrost PKB oraz wzrost produktywnosci w catym
prognozowanym horyzoncie czasowym. Do zapotrzebowania podstawowego dodajemy wzrost popytu wynikajacy
z konsumpcji energii przez pompy ciepta i pojazdy elektryczne!?.

W horyzoncie modelowania zatozono staty i niemal liniowy wzrost popytu wynikajacy ze wzrostu PKB w $rednim
rocznym tempie 2,4%. Ze wzgledu na wzrost efektywnosci energetycznej, wynoszacy srednio 1,8% rocznie, oczekuje
sie, ze popyt bedzie wzrastat w bardziej umiarkowanym tempie w stosunku do wzrostu PKB.

Jak pokazano na rys. 15, catkowite zuzycie energii elektrycznej netto ma wzrosnac¢ z 166 TWh w 2020 r. do 215 TWh
w 2040 r. Popyt ze strony pomp ciepta i pojazdéw elektrycznych ma wzrosna¢ odpowiednio do 14 TWh i 9 TWh
w 2040 r. Zapotrzebowanie szczytowe w tym okresie zwiekszy sie z poziomu 26 GW do 34 GW.

12 Jan Kielichowski i inni, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020.
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Rys. 15. Prognozowane zuzycie energii elektrycznej netto w Polsce do 2040 r.
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Zrodto: Aurora Energy Research, IMF, Oxford Economics, Forum Energii.
*Srednia z lat 2019-2040 **Rocznie; $rednia wazona we wszystkich sektorach.

Moce zainstalowane w weglu brunatnym i kamiennym. Rozwdj mocy elektrowni na wegiel brunatny w scenariuszu
odniesienia jest ograniczony dostepnoscia zasobdw wegla brunatnego. Zaktadamy, ze obecnie funkcjonujgce kopalnie
zostang w petni wyeksploatowane i nie bedg otwierane nowe. Starsze bloki w elektrowni Betchatéw stopniowo beda
zamykane gtéwnie od 2028 r. (wtedy zresztg koricz sie ich 5-letnie kontrakty mocowe zawarte na lata 2024-2028),
natomiast nowsze bloki w elektrowniach Betchatow i Turéw maja pozostaé w eksploatacji do 2040 r.

Zgodnie ze scenariuszem referencyjnym moce wytwércze w weglu brunatnym zmniejsza sie z 8 GW w 2020 r. do 4
GW w 2030r.ido 1 GW w 2040 r., poniewaz wykorzystanie wegla brunatnego przestanie by¢ rentowne. Zilustrowano
to narys. 16.

Dla poréwnania, w scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. moce produkcyjne spadng do 2
GW do 2030r., poniewaz starsze bloki w elektrowni Betchatéw bytyby zamykane do 2030 r. Nowe bloki w Betchatowie
i Turowie beda pracowaty do 2035 r. W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. tylko nowe
bloki w elektrowniach Betchatéw i Turéw pozostaja do tego czasu w eksploatacji.
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Rys. 16. Moce zainstalowane w weglu brunatnym w Polsce do 2040 r. w trzech scenariuszach
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Energetyka jadrowa. Nie przewidujemy budowy elektrowni jadrowych w celu zastapienia zamykanych mocy w weglu
brunatnym. Wedtug PEP 2040 bloki jadrowe miatyby powstac juz do 2033 r.; uwazamy to jednak za mato prawdopodobne,
aby plany te zostaty zrealizowane.

Pierwszy powdd ma zwigzek z ekonomia. Koszt energii elektrycznej LCOE (Levelized Cost of Electricity) dla nowo
budowanej elektrowni jadrowej jest znacznie wyzszy niz dla nowo budowanych technologii OZE. W 2020 r. wskaznik
LCOE dla energetyki jadrowej jest o 20% wyzszy niz dla energetyki wiatrowej na morzu i stonecznej oraz o 76%
wyzszy niz dla energetyki wiatrowej na ladzie. W prognozowanym horyzoncie czasowym réznica ta sie powiekszy, co
pokazano na rys. 173,

Rys. 17. LCOE dla technologii jagdrowych i OZE w Polsce
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Zatozenia: CAPEX 6,3 mld EUR/MW, operacyjne koszty state 84 tys. EUR/MW, operacyjne koszty zmienne 10 EUR/MW.

13 Przy zatozeniu $redniowazonego kosztu kapitatu WACC na poziomie 9%. Przy bardziej konserwatywnych szacunkach WACC dla energii
jadrowej, odzwierciedlajacych petne ryzyko technologiczne takich projektéw, rozbieznosci miedzy WACC wzrosna. Wparcie rzadowe
obniza LCOE dla kazdej technologii.



Po drugie, istnieje ryzyko techniczne, ktére nalezy wzia¢ pod uwage: w PEP energia jadrowa ma zastgpic¢ wegiel
brunatny w polskim koszyku energetycznym po wyczerpaniu sie zasobéw obecnych kopaln. Jezeli wegiel brunatny juz
sie skonczy, a energetyka jadrowa nie powstanie na czas, bezpieczenstwo energetyczne bedzie zagrozone'4.

Po trzecie, nasz scenariusz prowadzi do nizszej emisji niz w obecnej polskiej polityce energetycznej, mimo ze nie
obejmuje energii jadrowe;j.

Odnawialne zrédta energii. Jak pokazano na rys. 18, moce wytworcze ze zrédet odnawialnych wzrosng z 10 GW
w 2020 r. do 49 GW w 2040 r. Do 2040 r. 20 GW mocy zainstalowanej bedzie pochodzi¢ z fotowoltaiki, co jest
zgodne z projektem PEP 2040 (w wersji z 2018 r). Zaktadamy, ze jesli tych mocy nie uda sie wybudowaé w warunkach
rynkowych, otrzymaja one wsparcie finansowe.

Dla poréwnania, spodziewamy sie, ze do 2040 r. moc zainstalowana w morskich elektrowniach wiatrowych nieznacznie
przekroczy cele rzadowe, osiagajac tacznie 12 GW. Przyjmujemy zatozenie, podobnie jak projekt ustawy offshorowej,
ze te projekty beda wymagaty wsparcia poprzez kontrakty réznicowe. Beda one najpierw przyznawane na poziomach
ustalonych przez rzad, a nastepnie okreslane w drodze aukcji.

Energetyka wiatrowa na ladzie bedzie rozwija¢ sie wytacznie w sposéb rynkowy, poniewaz nie zaktadamy dalszego
jej wsparcia poza tym, ktére zostato juz ogtoszone. W zwiagzku z tym spodziewamy sie, ze do 2040 r. moc wiatru na
ladzie osiagnie 16 GW. Wymaga to zniesienia reguty 10H i takie zatozenie zostato w raporcie przyjete.

Rys. 18. Moc zainstalowana w OZE w Polsce do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz szczytowo-pompowe.

Zaktadane moce wiatrowe mieszcza sie w zakresie potencjatéw okreslonych w sprawozdaniu z 2019 r. przygotowanym przez
Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej*>. W przypadku wiatru na ladzie zidentyfikowano w nim maksymalny
potencjat 102 GW (przy wspodtczynniku obcigzenia powyzej 20%) w warunkach referencyjnych, tj. jezeli obecne przepisy
dotyczace odlegtosci pozostaja w mocy, oraz 502 GW, jezeli przepisy dotyczace odlegtosci zostang zniesione. W przypadku
morskiej energetyki wiatrowej potencjat 113 GW jest identyfikowany z matymi ograniczeniami przestrzennymi. Wspélne

14 R. Haas, S. Thomas, A. Ajanovic, The Historical Development of the Costs of Nuclear Power, ,Energiepolitik und Klimaschutz”, 2019, https:/
link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-658-25987-7_5.pdf; A. Gawlikowska-Fyk, J. Mac¢kowiak-Pandera, PEP2040 pod lupg Forum
Energii, Forum Energii, 2018, https:/forum-energii.eu/public/upload/articles/files/Konsultacje%20PEP%20FINA%C5%81.pdf.

15 European Commision, Joint Research Centre, Wind..., op.cit.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Centrum Badawcze KE?¢ okresla potencjat energetyki stonecznej na 893 GW mocy zainstalowanej, przy zatozeniu 170W
na m? na 3% dostepnego terenu. Moce, ktére widzimy w naszych scenariuszach, ksztattujg sie znacznie ponizej tych
potencjatéow. Poréwnanie mocy zainstalowanej w OZE w scenariuszach z potencjatem OZE zostato przedstawione narys. 19.

Rys. 19. Poréwnanie potencjalu OZE w Polsce ze scenariuszami
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Zrédto: Aurora Energy Research; European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - WIND - ONSHORE and OFFSHORE,
2019 oraz European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - Solar - PV and CSP, 2019.

Woytwarzanie ciepta. W Polsce nie ma elektrocieptowni na wegiel brunatny. W przypadku elektrocieptowni opalanych
weglem kamiennym zaktadamy, ze zostang one zastgpione przez CCGT i inne elastyczne elektrocieptownie, dzieki
czemu potrzeby cieplne odbiorcéw beda zaspokojone.

16 European Commision, Joint Research Centre, Solar..., op.cit.



Rys. 20. Moce wytworcze kogeneracji konwencjonalnej w Polsce do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Jak pokazano na rys. 20, spodziewany jest spadek mocy zainstalowanej w elektrocieptowniach weglowych z 6,4 GW
w2019 r.do 2 GW w 2040 r. W celu ich zastgpienia do 2040 r. przewiduje sie dodanie do systemu 5,6 GW elektrowni
gazowo-parowych i 4,9 GW elektrocieptowni gazowych. Oprdcz wymiany starych aktywdw, spodziewamy sie ogoélnego
wzrostu mocy blokéw kogeneracyjnych z 10,4 GW w 2019 r. do 14,1 GW w 2040 r.

Magazynowanie i inne Zrédta elastycznosci systemu. Inwestycje w magazyny bateryjne sg oparte na ich ekonomice, tzn.
model pozwala na budowanie magazynow, jesli dziatalno$c¢ z zakresu redukcji obcigzenia (load shifting) jest optacalna.
Baterie swiadczace swoje ustugi na rynku bilansujagcym nie s3 modelowane ze wzgledu na ograniczone interakcje
z rynkiem hurtowym. Wyniki modelowania (przedstawione w dalszej czesci) pokazuja, ze budowa magazynow na razie
nie jest optacalna w horyzoncie modelowania. To bedzie sie zmienia¢, bo technologie magazynowania beda taniec.

Ponadto modelujemy pojazdy elektryczne i pompy ciepta zgodnie z zatozeniami zapotrzebowania. Zaktadamy, ze
beda tadowac sie w sposéb inteligentny, czyli reagowac na zmiany cen energii elekktrycznej, tym samym zwiekszajac
elastycznos¢ systemu. W sumie widzimy 0,5 GW mocy dla reakcji po stronie popytu w roku 2020. Do 2040 r. wzro$nie
ona do 2,4 GW.

Dla Polski konserwatywnie szacujemy, ze na rynku hurtowym bedzie 0,5 GW DSR, a do 2040 r. udziat strony popytowe;j
wzroénie do 2,4 GW.

3.3.3. Czechy

Czeski rynek energii elektrycznej opiera sie gtéwnie na energii jadrowej i weglu brunatnym, z bardzo matym udziatem
odnawialnych Zrédet energii. Rzad przewiduje, Zze w dtuzszej perspektywie wegiel brunatny zostanie zastgpiony energetyka
jadrowa, przy jedynie niewielkim udziale OZE"". Ze wzgledéw kosztowych przedstawionych ponizej spodziewamy sie,
ze odnawialne Zrodta energii beda odgrywaty wieksza role, a nowe elektrownie jadrowe nie powstana.

17 Ministerstvo pramyslu a obchodu, Stdtni energetickd koncepcja, 2015, https:/www.mpo.cz/dokument158059.html.
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Zapotrzebowanie. Prognozowana sSciezka zapotrzebowania na energie elektryczna do 2040 r. uwzglednia oczekiwania
dotyczace wzrostu PKB i poprawy efektywnosci energetycznej. Catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng
obejmuje réwniez zapotrzebowanie pomp ciepta i pojazdéw elektrycznych.

Jak pokazano na rys. 21, catkowite zapotrzebowanie netto!® na energie elektryczng w Czechach w 2020 r. ma
wynie$é¢ 67 TWh, z czego 1,8 TWh to zapotrzebowanie pomp ciepta. W zwiazku z elektryfikacja ciepta i transportu
w okresie objetym prognoza oczekuje sie, Zze zapotrzebowanie na energie elektryczng pomp ciepta wzro$nie do 5 TWh,
a pojazddw elektrycznych do 2 TWh 2040 ., co tacznie stanowic¢ bedzie 9% catkowitego zapotrzebowania. Szczytowe
zapotrzebowanie na moc wzroénie z 11 GW w 2020 r. do 12 GW w 2040 .

Rys. 21. Prognozowane zuzycie energii elektrycznej netto w Czechach do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research, IMF, Oxford Economics.
*Srednia z lat 2019-2040 **Rocznie; $rednia wazona we wszystkich sektorach.

Moce wytworcze w weglu brunatnym. Dostepnosc zasobdw nie jest ograniczeniem dla dziatalnosci elektrowni wegla
brunatnego w Czechach. W scenariuszu referencyjnym moce wytwoércze w weglu brunatnym sg modelowane w taki
sposob, ze elektrownie pozostaja na rynku, pod warunkiem ze pokryja swoje koszty operacyjne. W zwiazku z planami
grupy CEZ, najwiekszego operatora elektrowni wegla brunatnego w Czechach, przyjmujemy, ze dziatalno$¢ w kopalni
Bilina, ktdra posiada rezerwy wegla brunatnego w wysokosci 79 min ton do eksploatacji na podstawie obecnych koncesji,
zostanie rozszerzona. W takim przypadku przewiduje sie zwiekszenie dostepnych rezerw o dodatkowe 150 min ton
wegla brunatnego. Niezaleznie od tego moc w weglu brunatnym w Czechach zmniejszy sie z8 GW w 2020r. do 3 GW
w2030r.i2GWw2040r.

Przyspieszone wycofanie wegla brunatnego do 2035 r. oraz do 2032 r. oznacza, ze nie zaktadamy przedtuzenia koncesji
eksploatacyjnej dla kopalni Bilina. Ten scenariusz wymaga wczesniejszego, niz przewidywano, zamkniecia uruchomionej
w 2014 r. elektrowni Ledvice. Dodatkowo w scenariuszu wycofania wegla brunatnego do 2032 r. nastgpi wczesniejsze
wytaczenie takze elektrowni Kladno.

18 Zapotrzebowanie netto nie obejmuje zuzycia na potrzeby wtasne, ale uwzglednia straty sieciowe.
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Rys. 22. Moce zainstalowane w weglu brunatnym w Czechach do 2040 r. w trzech scenariuszach
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Energetyka jadrowa. Zgodnie z planami rzadu czeskiego zaktadamy, ze istniejgce elektrownie jagdrowe w Czechach bedg
nadal funkcjonowa¢ po 2040 r. Jednak na podstawie realiéw technicznych i ekonomicznych nie oczekujemy, wbrew
zapowiedziom rzadu, budowy nowych. Potwierdza to fakt, ze wiekszos¢ realizowanych obecnie projektéw jadrowych
w Europie boryka sie ze znacznymi opdznieniami i przekroczeniami kosztéw wynikajacymi z nieprzewidzianych probleméw
technicznych i projektowych. Nawet przy braku komplikacji nowe elektrownie jadrowe nie sg konkurencyjne kosztowo

w poréwnaniu z innymi technologiami.

Rys. 23. LCOE nowo budowanych elektrowni jadrowych i OZE
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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*Zatozenia dotyczace energii jadrowej: CAPEX w wysokosci 6,3 min EUR/MW, operacyjne koszty state w wysokosci 84 tys. EUR/MW,

operacyjne koszty zmienne w wysokosci 10 EUR/MWHh.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Koszt LCOE dla nowo wybudowanego bloku jadrowego jest o 24% wyzszy niz dla instalacji fotowoltaicznej. W miare
jak z biegiem lat beda rosty krzywe uczenia sie i zmniejszaty sie koszty technologii solarnych, zwieksza¢ sie bedzie
réwniez luka LCOEY. Przedstawia to rys. 23. Cho¢ LCOE nie bierze pod uwage kosztéw wynikajacych z nieciagtego
charakteru produkcji OZE, nie niweluja one przewagi kosztow wytwarzania OZE?.

Odnawialne Zrédta energii. Zaktadamy, ze moc OZE w scenariuszu referencyjnym wzrosnie z 6 GW w 2020 r. do
14 GW w 2040 r. Przewiduje sie, ze w tym czasie nastapi wzrost mocy energetyki wiatrowej na ladzie przy braku
wsparcia, tzn. wzrost ten bedzie miat charakter czysto rynkowy.

Z kolei wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych z2 GW w 2020 r. do 6 GW w 2040 . bedzie wymagat systemu wsparcia.
Taka ilo$¢ mocy mozna z fatwoscia osiagnac w instalacjach prosumenckich.

Ze wzgledu na znacznie wyzszy wskaznik LCOE nie oczekujemy, aby biomasa odgrywata znaczacg role w czeskiej
energetyce w najblizszych kilku latach.

Rys. 24. Moc zainstalowana w OZE w Czechach do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Zaktadane moce wiatrowe mieszczg sie w zakresie potencjatéw okreslonych w sprawozdaniu Wspdlnego Centrum
Badawczego Komisji Europejskiejw 2019 r.2! Dla wiatru na ladzie okreslono maksymalny potencjat 76 GW (przy wspétczynniku
obcigzenia powyzej 20%) w scenariuszu referencyjnym, tj. jezeli obecne przepisy dotyczace odlegtosci pozostajag w mocy,
oraz 96 GW, jezeli przepisy dotyczace odlegtosci zostang usuniete. Przy bardzo dobrych warunkach wiatrowych
(wspodtczynnik obcigzenia powyzej 25%) Wspdlne Centrum Badawcze KE zidentyfikowano potencjat 48 GW przy niskich
ograniczeniach przestrzeni. W przypadku energii stonecznej Centrum?? okresla potencjat 223 GW dla mocy zainstalowane;j,
zaktadajac 170W na m? na 3% dostepnej powierzchni. Moce, ktére widzimy w naszych scenariuszach, mieszcza sie w ramach
tych potencjatéw. Poréwnanie miedzy budowa OZE w scenariuszach a potencjatem OZE jest przedstawione narys. 25.

19 Przy zatozeniu $redniowazonego kosztu kapitatu WACC na poziomie 9%. Przy bardziej konserwatywnych szacunkach WACC dla energii
jadrowej, odzwierciedlajacych petne ryzyko technologiczne takich projektéw, rozbieznosci miedzy WACC wzrosna. Wparcie rzadowe obniza
LCOE dla kazdej technologii.

20 Ze wzgledu na korelacje technologii OZE, ceny uzyskiwane przez ladowe elektrownie wiatrowe i instalacje fotowoltaiczne sa nizsze o od-
powiednio 5i 17 EURO/MWh od $rednich cen dla wszystkich elektrowni w 2030 r. W roku 2040 réznica ta jeszcze sie powiekszy. Opisuje
sie to jako tzw. efekt wzajemnej kanibalizacji Zrodet odnawialnych.

21 European Commision, Joint Research Centre, Wind..., op.cit.

22 European Commision, Joint Research Centre, Solar..., op.cit.



Rys. 25. Poréwnanie potencjatu OZE w Czechach ze scenariuszami

GW FOTOWOLTAIKA
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 225

0
// 223
ENERGETYKA WIATROWA LADOWA
0
76 20 96

. SCENARIUSZ REFERENCYJNY SCENARIUSZ 2035 SCENARIUSZ 2032
POTENCJAL WG JRC (NISKI) POTENCJAL WG JRC (WYSOKI)

Zrédto: Aurora Energy Research; European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - WIND - ONSHORE and OFFSHORE,
2019 oraz European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - Solar - PV and CSP, 2019.

Woytwarzanie ciepta. W Czechach funkcjonuja elektrocieptownie opalane weglem brunatnym. Zaktadamy, ze beda one
stopniowo zastepowane?® jednostkami CCGT oraz elastycznymi elektrocieptowniami. W scenariuszu referencyjnym
przewiduje sie spadek mocy zainstalowanej w elektrocieptowniach na wegiel brunatny?*z 7,1 GW w 2018r.do 1,7 GW
w 2040 r. Podobnie w 2030 r. moce wytwoércze na wegiel kamienny spadng z 1,1 GW do 368 MW. Ich zastgpienie
wymaga budowy do 2040 r. dodatkowych 1,9 GW mocy w CCGT i 1,6 GW mocy elastycznych elektrocieptowni.
llustruje to rys. 26. Jest to znacznie mniej niz konieczne do wycofania moce elektryczne, poniewaz wiele czeskich
elektrocieptowni produkuje obecnie ciepto jako produkt uboczny wytwarzania energii elektryczne;j.

Na potrzeby niniejszego opracowania zaktadamy, ze nowe elektrocieptownie beda pracowaty na gazie ziemnym. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze instalacje te mogg byc¢ réwniez zasilane nisko- lub zeroemisyjnym gazem (tj. biogazem, wodorem).

23 Moc cieplna jest w duzej mierze dostarczana przez elektrocieptownie i tym samym pokrywa sie zomawianymi powyzej mocami elektrycznymi.

24 W niniejszym raporcie kogeneracja jest klawyfikowana zgodnie z nasza najlepsza wiedza w oparciu o publicznie dostepne dane. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze mozliwe s3 rézne definicje, w szczegdlnosci dotyczace stosunku ciepta do mocy elektrycznej. Definicja zawarta w niniejszym
opracowaniu nie musi wiec by¢ tozsama z deficnija przyjeta na potrzeby prac czeskiej komisji weglowej.
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Rys. 26. Moce wytworcze kogeneracji konwencjonalnej w Czechach do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Magazyny i inne zrédta elastyczno$ci systemu. Budowa magazynu odbywa sie w oparciu o przestanki ekonomiczne
- magazyny s3 budowane, jesli model wykaze optacalno$é przesuwania zapotrzebowania (load shifting).

Ponadto modelujemy pojazdy elektryczne i pompy ciepta zgodnie z zatozeniami zapotrzebowania. Maja one mozliwos$¢
tadowania w sposob inteligentny, co oznacza, Ze reaguja na ceny energii, a tym samym zwiekszaja elastycznos¢ systemu.

W przypadku Czech ostroznie szacujemy 0,2 GW reakcji po stronie popytu na rynku hurtowym. Do 2040 r. wzrosnie
ona do 0,8 GW.



4.  Wryniki scenariuszy
4.1. Niemcy

4.1.1. Rynek energii elektrycznej (w tym ciepta)

Scenariusz referencyjny. Pomimo spadku mocy w elektrowniach cieplnych w scenariuszu referencyjnym taczna moc
zainstalowana w Niemczech wzrosnie z 216 GW w roku 2020 do 312 GW w roku 2030. Do 2040 r. moc zainstalowana

osiagnie 382 GW. Gtéwnym czynnikiem napedzajacym ten wzrost jest coraz wiekszy udziat OZE w prognozowanym
horyzoncie czasowym.

Rys. 27. Moc zainstalowana netto w Niemczech do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Jak pokazano na rys. 27, catkowite moce wytwércze wegla kamiennego i brunatnego zmniejsza sie z 20 GW i 18 GW
w 2020 r. do odpowiednio 8 GW i 9 GW w 2030 r. W zwiagzku z decyzja o odejsciu od wegla obie technologie zostana
catkowicie wycofane z systemu do 2038 r. W konsekwencji nastapi znaczny wzrost mocy odnawialnych. Wynika to
z zatozenia, ze niemiecki rzad przeprowadzi dodatkowe aukcje na moce odnawialne, aby osiggna¢ zapowiedziane
cele. W rzeczywistosci oczekuje sie, ze w latach 2020-2040 udziat energii ze Zrédet odnawialnych w koszyku mocy
wytwérczych Niemiec wzrosnie z 60%, czyli 130 GW w 2020 r. do 82%, czyli 312 GW, do 2040 r. Z tego 150 GW to
PV, 107 GW - wiatr na ladzie i 42 GW - wiatr na morzu.
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Rys. 28. Produkcja energii elektyrcznej netto w Niemczech do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie catkowita produkcja energii elektrycznej netto w Niemczech wzrosnie
z577 TWhw 2020 r.do 607 TWhw 2030r.i 665 TWh w 2040 r. W tym czasie produkcja energii elektrycznej z wegla
kamiennego i brunatnego spadnie z 76 TWh i 117 TWh w 2020 r. do odpowiednio 33 TWh i 52 TWh w 2030 r.
W zwiazku z wycofywaniem wegla do konca 2038 r. catkowita produkcja netto w elektrowniach weglowych spadnie
w Niemczech do zera do 2040 r. W tym czasie wzro$nie produkcja z OZE, co pokazano na rys. 28. W 2020 r. produkcja
z elektrowni stonecznych, wiatrowych na ladzie i wiatrowych na morzu wyniesie odpowiednio 46 TWh, 96 TWh
i 30 TWh. Przewiduje sie, ze do 2040 r. wzrosnie ona do odpowiednio 138 TWh, 197 TWh i 165 TWh. Bedzie temu
towarzyszyt réwnoczesny wzrost eksportu netto z 24 TWh w 2020 r. do 63 TWh do 2040 r.

Scenariusze stopniowego wycofywania wegla brunatnego. Scenariusze wycofywania z eksploatacji wegla brunatnego
w 2035 2032 r. charakteryzujg sie wczesniejszym wycofywaniem mocy produkcyjnych wegla brunatnego. Odnawialne
zrédta energii - wiatr na ladzie i fotowoltaika - s3 dodawane w celu zrekompensowania strat w produkcji energii
elektrycznej. Wéréd mocy, ktére beda wycofywane wczesniej beda elektrocieptownie. Zaktadamy, ze w ich miegjsce
zostana zbudowane jednostki CCGT i elastyczne elektrownie kogeneracyjne na gaz ziemny. Do 2040 r. moce beda
zblizone do scenariusza bazowego. llustruje to rys. 29.



Rys. 29. Moc zainstalowana netto w Niemczech do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrodto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. Sciezka wycofywania wegla brunatnego do 2030 .
w tym scenariuszu jest taka sama jak w scenariuszu referencyjnym. Jednak, do 2035 r. facznie 8 GW mocy produkcyjnych
wegla kamiennego i brunatnego w stosunku do scenariusza referencyjnego opusci system energetyczny. Ponadto
dodane zostanie 28 GW w OZE (20 GW energii stonecznej, 8 GW energii wiatru na ladzie) - wiecej niz w scenariuszu
referencyjnym. W sumie catkowita moc zainstalowana wyniesie 371 GW, z czego 153 GW z energetyki stonecznej,
111 GW z ladowej energetyki wiatrowej i 31 GW z morskiej. CCGT i gazowe jednostki szyczytowe sktadajg sie na
13 GW, tak jak w scenariuszu referencyjnym. W zwigzku z tym, ze wegiel ma znaczenie cieptownictwa, zapotrzebowanie
na ciepto pokrywane przez moce wytwércze w weglu kamiennym i brunatnym w scenariuszu wycofania z eksploatacji
wegla brunatnego w 2035 r. musi zostac¢ zapewnione. Dlatego w 2035 r. uruchomiona zostanie dodatkowa moc 1 GW
elektrowni cieplnych typu CCGT, co doprowadzi do uzyskania tagcznej mocy zainstalowanej na poziomie 17 GW. £acznie
konieczne sa dodatkowe 3 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach CCGT powyzej scenariusza referencyjnego.
Zamykania pozostatych elektrocieptowni weglowych wedtug $ciezki ze scenariusza referencyjnego spowoduje, ze
pod koniec okresu modelowania nie bedzie prawie réznic w mocach gazowych miedzy tymi dwoma scenariuszami.
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Rys. 30. Produkcja energii elektrycznej netto — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

W zwiazku z przyjeciem statych zatozen dotyczace popytu we wszystkich scenariuszach, produkcja netto, w tym
import i eksport, w ramach scenariusza stopniowego wycofywania wegla brunatnego w 2035 r. pozostanie na poziomie
odpowiadajacym scenariuszowi referencyjnemu w catej prognozowanej perspektywie czasowej. W 2030 r. eksport
w tym scenariuszu jest nieco nizszy od referencyjnego, ale dzieki rozbudowie OZE w 2040 r. Niemcy wyeksportuja
o 7 TWh wiecej niz w scenariuszu bazowym.

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. Zgodnie ze scenariuszem wycofywania wegla
brunatnego w Niemczech w 2032 r. moce produkcyjne wegla kamiennego i brunatnego spadng w 2030 r. 0 12 GW,
tj. do poziomu 6,5 GW, w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym. Natomiast moce OZE wzrosng o dodatkowe
46 GW. tacznie daje to moc 347 GW, na ktora sktadajg sie: wegiel kamienny i brunatny o mocy 6,5 GW, elektrownie
CCGT o mocy 17 GW, OCGT o mocy 9 GW i 4 GW elastycznej kogeneracji oraz zrédta odnawialne o mocy 287 GW.
Roéznica mocy zaréwno dla wegla, jak i dla OZE jest najwieksza w 2031 r. i wynosi odpowiednio 13 GW i 51 GW.

W odpowiedzi na przyspieszong $ciezke wycofywania wegla, juz w 2027 r. do systemu wchodzi dodatkowy 1 GW
mocy CCGT, w stosunku do przypadku referencyjnego, w celu nadrobienia strat w produkcji ciepta. Do 2040 . réznica
ta zmniejszy sie do zera. Do tego czasu we wszystkich scenariuszach nastapi rezygnacja z wegla.



Catkowita produkcja netto w scenariuszu stopniowego wycofywania wegla brunatnego z 2032 r. pozostanie identyczna
jak w scenariuszu odniesienia. Utrata produkcji wegla brunatnego jest réwnowazona zaréwno przez zwiekszong produkcje
ze zrédet odnawialnych, jak i przez mniejszy eksport. Poréwnanie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej wedtug
zrodet we wszystkich trzech scenariuszach przedstawiono na rys. 31. Pokazuje on réwniez jak zmienia sie generacja
w 2030 i 2040 r. z kazdego zrddta energii, gdy przyspieszymy wychodzenie z wegla brunatnego. Widac wyraznie, ze
mniejsza produkcja z wegla jest uzupetnia gtéwnie przez OZE.

Rys. 31. Produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego, wegla kamiennego, gazu i zréddet odnawialnych do 2040 r.

— poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Przyjmujemy wartosci opatowe 10 GJ/t wegla brunatnego i 25 GJ/t wegla kamiennego.

Eksport energii elektrycznej z Niemiec w ramach scenariusza wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji w 2032
r. bedzie w 2030 r. o 7 TWh nizszy niz w scenariuszu referencyjnym. Catkowity eksport w 2035 r. wyniesie okoto 45
TWh. Réznica miedzy scenariuszami wzrasta ponownie w kolejnych latach, osiggajgc w 2039 r. szczyt w wysokosci
8,5 TWh. Oznacza to, ze w scenariuszu wycofania wegla brunatnego z eksploatacji w 2032 r. eksportowane jest
62,5 TWh, podczas gdy w scenariuszu referencyjnym eksport wyniesie 54 TWh. Pokazuje to, ze wiekszy udziat OZE
pozwala Niemcom eksportowac wiece;j.
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Rys. 32. Bilans handlowy energii elektrycznej w Niemczech
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Zrédto: Aurora Energy Research.

4.1.2 Klimat

Scenariusz referencyjny. Jak przedstawiono na rys. 33, emisje CO,w scenariuszu referencyjnym zmniejsza sie z 286
MtCO, w 2020 r. do 191 MtCO, w roku 2030. W ten sposéb Niemcy beda bliscy osiagniecia swojego krajowego
celu wynoszacego nie wiecej niz 188 MtCO,» w sektorze elektroenergetycznym. Ten cel klimatyczny mégtby zostac
zrealizowany, gdyby moce weglowe przeznaczone do zamkniecia w 2030 r. przestaty funkcjonowaé na poczatku
roku, a nie na koricu. Po catkowitym wycofaniu z eksploatacji elektrowni weglowych w 2038 r. do 2040 r. emisje CO,
spadna do 121 MtCO,,

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. W tym scenariuszu emisje CO, do 2030 r. beda
identyczne jak w scenariuszu referencyjnym, a do 2040 r. spadng do 120 MtCO.,,. Emisje w 2035 r. bedg 0 21% nizsze
niz w scenariuszu odniesienia. W okresie objetym prognoza, tj. do 2040 r., taczne oszczednosci emisji w sektorze
elektroenergetycznym w Niemczech wyniosa 159 MtCO,,

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. W tym scenariuszu emisje CO, elektroenergetyki beda
sie jeszcze szybciej zmniejszac. Jak pokazano na rys. 33, w 2020 r. sektor ten bedzie odpowiedzialny za 286 MtCO.,
Do 2030 r. emisje spadna do 139 MtCO,, czyli 0 27% (41 MtCO,) w stosunku do emisji w scenariuszu odniesienia.
Jednoczes$nie pozwoli to na przekroczenie niemieckiego celu dla sektora elektroenergetycznego. To z kolei moze
zrekompensowac brak realizacji celéw w niektérych innych sektorach.

25 Umweltbundesamt, Klimaschutz im Stromsektor 2030 - Vergleich von Instrumenten zur Emissionsminderung, 2017, https:/www.umwelt-
bundesamt.de/sites/default/files/medien/1/publikationen/2017-01-11_cc_02-2017_strommarkt_endbericht.pdf.



Rys. 33. Catkowite emisje sektora elektroenergetycznego w Niemczech do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Do 2040 . emisje CO, zréwnaja sig z poziomem ze scenariusza odniesienia, tj. osiaggng 121 MtCO,. Wynika to z faktu,
ze do tego czasu moce produkcyjne wegla kamiennego i brunatnego w obu scenariuszach opuszcza system. Wczesne
wycofanie mocy produkcyjnych wegla brunatnego skutkuje facznymi oszczednosciami na poziomie 410 MtCO, do
roku 2040.

4.1.3. Bezpieczenstwo dostaw

Moce dyspozycyjne. Zgodnie ze scenariuszem odniesienia, catkowita moc zainstalowana jednostek dyspozycyjnych
zmniejszy sie ze 101 GW w roku 2020 do 81 GW w roku 2030. Jesli Niemcy osiggna swoje cele w zakresie odnawialnych
zrédet energii, a wegiel kamienny i brunatny zostang wycofane z systemu energetycznego, catkowite moce dyspozycyjne
spadna do 78 GW do 2040 r. Najwyzsze zapotrzebowanie rezydualne, tj. zapotrzebowanie po odjeciu mozliwosci
wytworczych zrédet odnawialnych, wzrasta w prognozowanym horyzoncie czasowym z 79 GW w 2020 r. do 81 GW
w 2030 r. W 2040 r. najwieksze zapotrzebowanie rezydualne ma wynie$¢ 84 GW, co przekracza ilo$¢ dostepnych
mocy dyspozycyjnych o 6 GW. llustruje to rys. 34. W takich okresach niemiecki system opiera sie na potaczeniach
miedzysystemowych w celu zaspokojenia zapotrzebowania.
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Rys. 34. Rozwdj zainstalowanych mocy dyspozycyjnych w Niemczech w stosunku do najwyzszego zapotrzebowania
rezydualnego do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.

*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe. **Zapotrzebowanie rezudualne definiujemy
jako catkowite zapotrzebowanie w systemie (z uwzglednieniem popytu pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta) obnizone o mozliwosci
wytworcze zrodet odnawialnych o zmiennej charakterystyce pracy (elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych i wodnych przeptywowych).

Produkcja energii elektrycznej w wybranych tygodniach w 2040 r. Dysproporcja miedzy dostepna zdolnoscia przesytowa
a najwyzszym popytem rezydualnym w Niemczech bedzie wystepowac w przypadku jesli wezmiemy pod uwage tylko
hurtowy rynek energii elektrycznej. Luke w tym przypadku wypetniajg moce odnawialne i interkonektory. Jesli podaz
na rynku hurtowym nie zaspokoi zapotrzebowania na moc, mozna jednak wykorzysta¢ rezerwy mocy w Niemczech.
W zwigzku z tym w modelowanym scenariuszu zapotrzebowanie jest zaspokajane we wszystkich godzinach roku.

Sposdb pokrycia zapotrzebowania zilustrowano na rys. 36 dla dwdéch przyktadowych tygodni w 2040 r. Odnosi sie
to do kazdego z trzech scenariuszy, poniewaz w przypadku Nimiec w 2040 r. nie ma réznic miedzy nimi. Pierwszy
przyktad przedstawia tydzien w styczniu, kiedy produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych zmienia sie
z niskiej na wysoka. Podczas gdy moce dyspozycyjne rosng w okresach nizszej produkcji energii ze Zrédet odnawialnych,
importowana z zagranicy energia odgrywa réwniez role w zaspokajaniu popytu. Drugi z przyktad to tydzien sierpniowy,
ktoéry charakteryzuje sie wysokim poziomem wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Rola mocy dyspozycyjnych
bedzie w tym przypadku minimalna, a import nie bedzie konieczny do zaspokojenia zapotrzebowania na energie.



Rys. 35. Produkcja i zapotrzebowanie w dwdch przyktadowych tygodniach w 2040 r.
150 GWh

100

50

0

-50
24-30/01/2040

16-22/08/2040

[ IMPORT NETTO I ENERGETYKA JADROWA [ WEGIEL BRUNATNY
Il WEGIEL KAMIENNY [ ELEKTROWNIE GAZOWO-PAROWE GAZOWE/GAZOWE BLOKI SZCZYTOWE
ELASTYCZNA KOGENERACJA [ BIOMASOWE Il WODNE
[ LADOWE WIATROWE [ MORSKIE WIATROWE INNE
42 PV — ZAPOTRZEBOWANIE

Zrédto: Aurora Energy Research.

4.1.4. Przystepnosc¢ cenowa

Hurtowe ceny energii elektrycznej. Jak pokazano na rys. 36, hurtowe ceny energii elektrycznej w scenariuszu
referencyjnym wzrosna z 45 EUR/MWh w 2020 r. do 50 EUR/MWh w 2030 oraz 2040 r.

Rys. 36.Srednia roczna cena energii elektrycznej w Niemczech do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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Ceny w scenariuszu stopniowego wycofywania wegla w 2035 r. wykazujg podobng trajektorie do roku 2030. Wynika
to z takiego samego rozwoju mocy wytworczych w obu scenariuszach. Jednakze w 2035 r. cena energii elektrycznej

w scenariuszu 2035 wzrasta do 51 EUR/MWh, o 1 EUR/MWh w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym.

Wynika to z zastagpienia mocy wytwérczych w weglu kamiennym i brunatnym o nizszych kosztach kraricowych przez
elektrocieptownie opalane gazem ziemnym, ktére znajduja sie wyzej w merit order. Dalszy wzrost produkcji energii
elektrycznej z OZE powoduje powrét nizszych cen - do poziomu 47 EUR/MWHN, czyli o 3 EUR/MWh nizszego niz
scenariuszu referencyjnym.

Ceny energii elektrycznej wedtug scenariusza wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. zaczynajg odbiegac
od scenariusza odniesienia pod koniec lat 20., co jest cze$ciowo spowodowane zastgpieniem produkcji energii
elektrycznej w oparciu o wegiel brunatny produkcja pochodzaca ze Zzrodet odnawialnych i z elektrocieptowni zasilanych
gazem ziemnym. Do 2030 r. ceny hurtowe energii elektrycznej wzrosna do 51 EUR/MWh, czyli o 1 EUR/MWh wiecej
niz ceny w ramach scenariusza referencyjnego. Do 2040 r. ceny energii elektrycznej spadng o 3 EUR/MWh ponizej
scenariusza referencyjnego, do 47 EUR/MWh.

Koszty systemowe. Nasza analiza kosztow systemowych dla rynku niemieckiego obejmuje koszty dostarczania energii
elektrycznej na rynku hurtowym, a takze koszty budowy mocy wytwoérczych, ktére otrzymuja wsparcie spoza rynku
hurtowego, tj. elektrowni odnawialnych i elektrocieptowni. Pozostate koszty, w szczegdlnosci sieci przesytowych
i dystrybucyjnych, nie zostaty uwzglednione w niniejszym opracowaniu.

Rys. 37. Koszt niemieckiego systemu elektroenergetycznego — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Koszty systemowe w Niemczech spadaja z 53,5 mld EUR w 2020 r. do 39,6 mld EUR w roku 2040, co bedzie spowodowane
zmniejszeniem wsparcia zrodet odnawialnych (EEG). W miare jak wysoko dotowane istniejace juz OZE opuszczajg
system, s zastepowane przez tansze, nowo budowane zrédta. W scenariuszach wyjscia z wegla w 2035 r. koszty
systemu spadajg ze wzgledu na nizsze dotacje dla OZE i bedg w 2030 r. o0 0,2 mld EUR nizsze niz w scenariuszu
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referencyjnym. Jesli wegiel zostanie wycofany w 2032 r. koszty beda wyzsze o 1,2 mld mld EUR. Do 2040 r. koszty
w réznych scenariuszach nadal bedg podobne, cho¢ scenariusz najszybszego wycofania wegla okazuje sie najtanszy
(0 2,6 mld EUR).

Podsumowujac, koszty systemu w scenariuszu stopniowego wycofywania w 2035 r. s3 0 0,5% nizsze w ciggu 20
lat niz w scenariuszu odniesienia, a w scenariuszu wycofywania w 2032 r. o0 0,2%. Ta pozwala oszacowad, ze koszty
dodatkowej redukcji emisji (oszczednosci emisji miedzy scenariuszem referencyjnym i scenariuszem z 2032 r. wynosi
410 MtCO,) s3 ujemne.

Inwestycje. Inwestycje niemieckiego sektora energetycznego rosng z 12,2 mld EUR w 2020 r. do 18,1 mld EUR
rocznie w 2030 r., a nastepnie spadajg do 14,2 mld EUR do 2040 r. Wczesna rezygnacja z wegla powoduje wzrost
inwestycji, przy czym stopniowe wycofywanie z eksploatacji w 2035 r. skutkuje dodatkowymi inwestycjami w latach
2029-2035, a stopniowe wycofywanie z eksploatacji w 2032 r. zwieksza inwestycje w latach 2026-2032. W tych
okresach inwestycje zwiekszaja sie o 1,6-8,1 mld EUR rocznie. taczne inwestycje w ciggu 20 lat w scenariuszach
stopniowego wycofywania wegla wynosza odpowiednio 21 mld EUR i 36 mld EUR wiecej, gtéwnie ze wzgledu na
nieco wyzszy poziom mocy odnawialnych i wcze$niejsze ich wprowadzenie do systemu (gdy ceny sg wyzsze).

Rys. 38. Naklady inwestycje w niemieckiej elektroenergetyce — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

4.1.5. Infrastruktura

Podczas gdy sieci energetyczne w Niemczech s3 generalnie w dobrym stanie, zwiekszenie udziatu odnawialnych zrodet
energii do 65% w 2030 r. i 80% w 2040 r. bedzie wymagato rozbudowy sieci zaréwno przesytowych, jak i dystrybucyjnych.
Na poziomie dystrybucji planowanie rozwoju sieci w Niemczech jest obecnie ukierunkowane na 2030 r. i juz teraz
uwzglednia cel 65%. W najnowszym planie rozwoju sieci czterech niemieckich operatorow sieci przesytowej szacuje,
ze do zapewnienia kompatybilnosci sieci z 65-procentowym udziatem odnawialnych Zrédet energii potrzebne beda
inwestycje o tacznej wartosci 61 mld EUR. Dalsze inwestycje po 2030 r. beda prawdopodobnie konieczne by ten udziat
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mogt wzrosnaé do 80%. Jednakze w niedawnej ocenie Federalna Agencja ds. Sieci (BudesnetzAgent) stwierdzita, ze
tylko 96 ze 164 $rodkéw zaproponowanych przez operatoréow systeméw przesytowych jest koniecznych, a zatem
koszty mogg by¢ znacznie nizsze od powyzszej sumy. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami koszty rozbudowy sieci
sg ponoszone gtéwnie przez tzw. nieuprzywilejowanych konsumentéw, do ktérych naleza gospodarstwa domowe,
przedsiebiorstwa i branze nieenergochtonne. Dalsza rozbudowa sieci wptynie na ceny dla konsumentéw, chroniac
jednoczesnie te gatezie przemystu, ktére sa najbardziej narazne na konkurencje miedzynarodowa.

4.2 Polska

4.2.1. Rynek energetyczny

Scenariusz referencyjny. W scenariuszu referencyjnym polski rynek energetyczny znacznie sie zmieni - nastapi przejscie
z wegla na OZE i gaz, nawet bez silnego politycznego poparcia dla dekarbonizacji.

Rys. 39. Moc zainstalowana netto w Polsce do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Jak pokazano na rys. 39, faczna moc zainstalowana w Polsce wzros$nie z 45 GW w 2020 r. do 65 GW w 2030 . i 87
GW w 2040 r. Przy zatozeniu, ze starsze bloki w elektrowni w Betchatowie zostang zamkniete w latach 2028-20332,
a nowsze do 2040 r., moce w weglu brunatnym zmniejsza sie z 7,8 GW w 2020 r. do 1,3 GW w 2040 r. Podobnie
wyglada sytuacja wegla kamiennego, ktérego moc spadnie z 19,4 GW w 2020 r. do 6,1 GW w 2040 r. Natomiast
w przypadku gazu ziemnego i mocy OZE (w elektrowniach stonecznych i wiatrowych taczenie) bedzie odwrotnie -
nastapi wzrost z odpowiednio 5 GW i 7,6 GW w 2020 r. do 26 GW i 47 GW w roku 2040. Udziat odnawialnych zrédet
energii w miksie energetycznym zwiekszy sie z 17% w 2020 r. do 54% do 2040 r.

26 Kontrakty mocowe blokéw w Betchatowie wygasaja w 2028 r., po czym mogg zosta¢ wycofane z eksploatacji. Tylko nowy blok w Turowie,
ktory jeszcze nie zostat ukoriczony ma dtuzsza umowe mocowa - do 2035 r. wtacznie.



Rys. 40. Produkcja energii elektrycznej netto w Polsce do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

taczna produkcja netto w Polsce wzrosnie z 166 TWh w 2020 r. do 215 TWh w 2040 r. W tym okresie spodziewany
jest spadek produkcji z wegla kamiennego i brunatnego z poziomu odpowiednio 56 TWh i 49 TWh w 2020 r. do 25
TWh i 7 TWh w 2030 r. Natomiast produkcja ze zrédet odnawialnych wykazuje znaczny wzrost w prognozowanym
okresie. W 2020 r. 15 TWh, czyli 9% catkowitej produkcji w Polsce, bedzie pochodzi¢ z OZE. Do 2040 r. udziat OZE
wzros$nie do 103 TWh, czyli 48%. Import netto w tym czasie spadnie z 12 TWh w 2020 r. do 9 TWh w 2040 r.

Scenariusze stopniowego wycofywania wegla brunatnego. Dwa scenariusze wycofywania wegla brunatnego
charakteryzuja sie wczesnym zamknieciem w krajowym systemie elektroenergetycznym elektrowni opalanych weglem
brunatnym. Oba scenariusze réznia sie koricowa datg wyjscia z wegla. W obu wycofywane z systemu moce wytwadrcze
w weglu brunatnym s3g zastepowane przez OZE i, w miniejszym stopniu, elektrownie gazowe.

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. W tym scenariuszu przewiduje sie catkowite wycofanie
mocy produkcyjnych wegla brunatnego do 2035 r. Wymaga to, aby zaréwno starsze, jak i nowsze bloki w elektrowni
Betchatéw zostaty zamkniete odpowiednio do 2030 2035 r.
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Rys. 41. Moce wytworcze w Polsce do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Jak pokazano narys. 41, w 2030 i 2040 r. moce wytwodrcze w weglu brunatnym spadng odpowiednio o 2 GW i 1 GW
w stosunku do scenariusza bazowego. Do 2030 r. moce elektrowni stonecznych i wiatrowych na ladzie bedg wyzsze
niz w scenariuszu referencyjnym odpowiednio o 6 GW i 2 GW. W naszym modelu rynek mocy zapewnia, ze moce
elektrowni opalanych weglem brunatnym bedg zastepowane przez nowo budowane moce CCGT i OCGT, ktére w 2030
r.wzrosng o 1 GW w stosunku do scenariusza referencyjnego i o 2 GW do roku 2040.

W pordwnaniu ze scenariuszem odniesienia wczesniejsze wytaczenie starszych i nowszych blokéw w elektrowni
Betchatow w ramach scenariusza wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji w 2035 r. powoduje réznice w produkgji
wynoszace 13 TWhi 7 TWh odpowiednio w 2030 i 2040 r. W konekwencji produkcja z OZE bedzie o 10 TWh wieksza
niz w scenariuszu referencyjnym w 2030 r. Do 2040 r. ta réznica w produkcji zmniejszy sie o 8 TWh. W zwiazku ze
wzrostem produkcji energii ze Zrédet odnawialnych import netto zmniejszy sie jako efekt nizszych cen hurtowych
energii elektrycznej. Jak pokazano na rys. 44, w scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r.
Polska importuje o 1 TWh energii elektrycznej w 2030 r. mniej niz w scenariuszu odniesienia. Rdznica w imporcie
netto pomiedzy scenariuszami zmniejsza sie do roku 2040.



Rys. 42. Produkcja energii elektrycznej netto w Polsce do 2040 r. — porédwnanie scenariuszy
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Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. Stopniowe wycofywanie mocy produkcyjnych
wegla brunatnego do 2032 r. powoduje, ze zainstalowane moce w weglu brunatnym spadna w Polsce o 3 GW ponizej
mocy w scenariuszu referencyjnym w 2030r. i o0 1 GW w 2040 r. Jednostki opalane weglem brunatnym opuszczajace
system w prognozowanym horyzoncie czasowym s3 zastepowane przez elektrownie odnawialne i gazowe (te ostatnie
wspierane przez rynek mocy). £3czna moc zainstalowana w elektrowniach stonecznych i wiatrowych na ladzie ro$nie
powyzej mocy scenariusza referencyjnego o 13 GW w 2030 r. i 7 GW w 2040 r. Prognozowany jest réwniez wzrost
mocy w elektrowniach cieplnych typu CCGT i OCGT, odpowiednio o 1 GW i 2 GW powyzej scenariusza referencyjnego
w 2030 r. Do 2040 r. réznica ta wyniesie 2 GW.

Produkcja netto w scenariuszu wycofania wegla brunatnego w 2032 r. pozostanie identyczna z produkcjg w scenariuszu
referencyjnym do 2025 r., jak pokazano narys. 42. W 2030 r. produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego spadnie
0 21 TWh w stosunku do scenariusza referencyjnego, natomiast produkcja netto w elektrowniach wytwarzajacych energie
elektryczna ze zrédet odnawialnych i gazowych przekroczy produkcje ze scenariusza odniesienia odpowiednio o 16 TWh
i 9 TWh. Do 2040 r. produkcja energii elektrycznej z gazu ziemnego zgodnie ze scenariuszem stopniowego wycofywania
wegla brunatnego w 2032 r. bedzie zbiezna ze scenariuszem odniesienia. Bilans handlowy w tym okresie poprawi sie
w stosunku do scenariusza odniesienia. Jak pokazuje rys. 42, import netto jest o 5 TWh nizszy w 2030 r. i wyniesie 6 TWh
zamiast 11 TWh w scenariuszu referencyjnym. Do 2040 r. réznice w bilansie miedzy scenariuszami znikaja.
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Rys. 43. Bilans handlowy energii elektrycznej w Polsce - poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
Poréwnanie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej w Polsce wedtug Zzrédet we wszystkich trzech scenariuszach
przedstawiono na rys. 44. Pokazuje on réwniez jak zmienia sie generacja w 2030 i 2040 r. z kazdego Zrédta energii,

gdy przyspieszymy wychodzenie z wegla brunatnego. Widac wyraznie, ze mniejsza produkcja z wegla brunatnego jest
uzupetnia prawie wytacznie przez OZE, a udziat wegla kamiennego nie wzrasta.

Rys. 44. Produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego, wegla kamiennego, gazu i zrédel odnawialnych do
2040 r. — por6wnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Przyjmujemy wartosci opatowe 10 GJ/t wegla brunatnego i 25 GJ/t wegla kamiennego.




4.2.2. Klimat

Zgodnie ze scenariuszem referencyjnym catkowite emisje CO, z elektroenergetyki spadng z 124 MtCO, w 2020 r. do

85 MtCO, w 2030 r. W ostatniej dekadzie okresu objetego prognoza poziom emisji ulegnie dalszemu zmniejszeniu,
osiggajac 56 MtCO, do 2040.

Rys. 45. Catkowite emisje elektroenergetyki w Polsce do 2040 r. - poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Jak pokazuje rys. 45, emisje w scenariuszu wycofywania wegla brunatnego w 2035 r. spadng do 72 MtCO, w 2030 r.,
tj. 0 13 MtCO, (15%) w poréwnaniu z poziomem w scenariuszu referencyjnym. Do 2040 r. emisje z sektora
elektroenergetycznego spadna do 49 MtCO,, czyli 0 13% ponizej scenariusza odniesienia w prognozowanym horyzoncie
czasowym catkowite wycofanie elektrowni opalanych weglem brunatnym przyniesie taczne oszczednosci na poziomie
107 MtCO,. Spadek emisji jest jeszcze bardziej widoczny w scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego
w 2032 r. Do 2030 r. emisje CO, w sektorze elektroenergetycznym osiagna poziom 66 MtCO, czyli o 19 MtCO,
(22%) nizszy niz w scenariuszu odniesienia. R6znica zmniejsza sie nieznacznie w ciggu nastepnych dziesieciu lat do
14% (8 MtCO,) do 2040 r. Ogétem emisje CO,w scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. s3
0 159 MtCO, nizsze niz emisje odnotowane w scenariuszu odniesienia.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

4.2.3. Bezpieczenstwo dostaw

Moce dyspozycyjne. Catkowita zainstalowana moc dyspozycyjna w scenariuszu referencyjnym wzrosnie z 37 GW
w 2020 r. do 40 GW do 2040 r. Na poczatku lat 20. spadnie, poniewaz rynek opuszcza moce, dla ktérych nie jest
optacalne dostosowanie sie do nowych standardéw BAT obowigzujacych od sierpnia 2021 r.

Rys. 46. Rozwdj zainstalowanych mocy dyspozycyjnych w Polsce w stosunku do najwyzszego zapotrzebowania
rezydualnego do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.

*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe. **Zapotrzebowanie rezydualne definiujemy
jako catkowite zapotrzebowanie w systemie (z uwzglednieniem poputu pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta) obnizone o mozliwosci
wytworcze zrodet odnawialnych o zmiennej charakterystyce pracy (elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych i wodnych przeptywowych.

W horyzoncie objetym analiza najwyzsze zapotrzebowanie rezydualne, utrzyma sie stale ponizej dostepnego poziomu
mocy dyspozycyjnych, wzrastajac z 25 GW w 2020 r. do 32 GW do 2040 r. Zilustrowano to na rys. 46. W tym kontekscie
kluczowym wyzwaniem dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w Polsce bedzie dopilnowanie,
aby nowe moce byty budowane na czas, tak aby wypetni¢ luke weglowa, ktéra bedzie coraz bardziej widoczna od
potowy lat 20. W przypadku opdznien inwestycyjnych bezpieczenstwo dostaw moze by¢ zagrozone. Dlatego tak
wazne jest, aby Polska wczesnie sie do tego przygotowata. To istotne, by utrzymac cele rozwoju OZE oraz wspracie
aukcyjne, ale takze zreformowac rynek mocy.
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Rys. 47. Produkcja i zapotrzebowanie w dwéch przyktadowych tygodniach w 2040 r. w Polsce
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Woytwarzanie i zapotrzebowanie w dwdch przyktadowych tygodniach w 2040 r. Mimo Ze moc zainstalowana pokrywa
Srednie zapotrzebowanie szczytowe w przewidywanym okresie, istniejg godziny, w ktérych zapotrzebowanie na energie
elektryczna w Polsce przekracza produkcje netto. Sa to godziny, w ktérych z ekonomicznego punktu widzenia bardziej
optacalne jest zaspokojenie zapotrzebowania na moc z zagranicy, co czyni z Polski importera netto. Widac to na rys.
47 podczas dwoch przyktadowych tygodni w 2040 r. ze scenariusza wycofania z produkcji w 2032 r. W ostatnim
tygodniu stycznia 2040 r., wida¢ Ze moce dyspozycyjne majg znaczny udziat w miskie wytworczym, przy niskiej
generacji OZE. W godzinach, w ktérych wystepuja korzystne warunki wiatrowe lub stoneczne, wykorzystanie mocy
dyspozycyjnych znacznie spada, poniewaz dostepny jest tanszy import z krajéw sasiednich, ktére produkjg duzo ze
zrédet odnawialnych. To mozna zaobserwowac dla przyktadowego tygodnia w lipcu 2040 r. W niektérych godzinach
Polska eksportuje nadwyzke produkcji z OZE.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

4.2.4. Przystepnos¢ cenowa

Hurtowe ceny energii elektrycznej. Ceny hurtowe w Polsce w scenariuszu referencyjnym wzrosng z 59 EUR/MWh
w 2020 r. do 62 EUR/MWh w 2030 r. Do 2040 r. srednie ceny energii elektrycznej osiaggng 68 EUR/MWh. Nalezy
podkresli¢, ze sg to ceny wynikajace z kosztéw niezbednej przebudowy sektora wytwérczego w Polsce, a nie tylko
wycofania wegla brunatnego.

Rys. 48.Srednia roczna hurtowa cena energii elektrycznej w Polsce do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. $rednie roczne ceny hurtowe energii elektrycznej
beda identyczne ze scenariuszem odniesienia do 2030 r. Ceny energii elektrycznej wzrosng z 59 EUR/MWh w 2020 r.
do 62 EUR/MWh w 2030 r. W tym momencie ceny zaczng sie od siebie rézni¢: do 2035 r. ceny w scenariuszu
wycofania wegla brunatnego wynosza 67 EUR/MWh, co stanowi 0,4 EUR/MWh ponizej scenariusza referencyjnego.
Wynika to z faktu, ze wycofanie mocy wytwdrczych w weglu brunatnym jest rownowazone przez znaczny wzrost
mocy wytwdrczych OZE, ktére maja nizszy koszt krancowy niz wegiel brunatny. W perspektywie 2040 r. produkcja
energii ze zrédet odnawialnych spowoduje, ze ceny spadng o 2 EUR/MWh do poziomu 66 EUR/MWh.

Srednie ceny energii elektrycznej w scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. wzrosna z 59 EUR/
MWh w 2020 r. do 62 EUR/MWh w 2030 . i do 66 EUR/MWh do 2040 r. Poniewaz wycofanie mocy wytwadrczych
wegla brunatnego w Polsce nastgpi dopiero na poczatku lat 30., srednie ceny hurtowe do 2030 r. bedg odzwierciedlaé
ceny ze scenariusza referencyjnego. W zwiazku ze wzrostem produkcji energii elektrycznej z OZE w Polsce ceny hurtowe
energii elektrycznej osiggng w 2035 r. 66 EUR/MWHN, czyli beda o 1,5 EUR/MWh nizsze niz w scenariuszu odniesienia.
Roéznica miedzy scenariuszami jeszcze bardziej wzrosnie do 2040 r., poniewaz produkcja energii elektrycznej z OZE
bedzie nadal rosta, a tansze technologie w coraz wigkszym stopniu beda wyznaczac¢ cene energii.

Koszty systemowe. Analiza kosztéw systemowych dla rynku polskiego obejmuje koszty dostarczania energii elektrycznej
na rynku hurtowym, koszty dostarczania mocy na rynku mocy, a takze koszty budowy mocy wytwaérczych, ktére
otrzymuja wsparcie spoza rynku hurtowego, tj. OZE i elektrocieptowni. Inne koszty, w szczegélnosci dotyczace sieci
przesytowych i dystrybucyjnych, nie zostaty uwzglednione w niniejszym raporcie.
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Rys. 49. Koszty polskiego systemu elektroenergetycznego do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Koszty systemowe w Polsce wzrosng z 11,9 mld EUR do 16,6 mid EUR, co wynika z rosnacych kosztéw hurtowych
w miare wzrostu zaréwno popytu, jak i cen. Koszty rynku mocy wzrosng w latach 20., a nastepnie znaczaco spadng
do potowy lat 30. Subsydia dla elektrocieptowni i odnawialnych Zrédet energii stanowia niewielka cze$¢ kosztéw
catkowitych. W scenariuszach przyspieszonego wyjsécia z wegla brunatnego ceny energii elektrycznej spadaja, ale
konieczne jest zastgpienie dodatkowych mocy wytworczych co prowadzi do nieco wyzszych kosztéw systemowych
w latach 2020 (mniej niz 0,5 mld EUR). Stopniowe wycofywanie wegla brunatnego w 2035 r. powoduje, ze koszty
systemowe sg o 0,1 mld EUR wyzsze niz w 2030 r., natomiast stopniowe wycofywanie w 2032 r. powoduje wzrost
0 0,3 mid EUR.

W latach 2020-2040 koszty systemowe w scenariuszu stopniowego wycofywania w 2035 r. beda tacznie o 1 mid
EUR lub 0,4% nizsze niz w scenariuszu odniesienia; w scenariuszu wycofywania w 2032 r. bedg one 0 0,2 mld EUR
lub 0,1% nizsze, w praktyce sg wiec identyczne. Jest to warte podkres$lenia, poniewaz pokazuje, ze oszczednosci emisji
generowane przez wycofanie wegla brunatnego mozna osiagnac przy ujemnych kosztach systemowych, jesli rzad polski
bedzie realizowat dtugoterminowa strategie zastepowania wegla brunatnego zrédtami odnawialnymi.

Inwestycje. Inwestycje polskiego sektora energetycznego w ciagu najblizszych 20 lat bed3 sie ksztattowaé w przedziale
od 2 do 6 mld EUR rocznie. Stopniowe wycofywanie w 2035 r. wymaga rocznego wzrostu inwestycji w wysokosci od
0,6 mld EUR do 2,4 mld EUR od 2027 r., natomiast stopniowe wycofywanie w 2032 r. wymaga dodatkowych rocznych
inwestycji w wysokosci od 1,4 mld EUR do 2,5 mld EUR od 2026 .
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Rys. 50. Naklady inwestycyjne na energetyke w Polsce do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

taczne inwestycje w ciggu nastepnych 20 lat w scenariuszach stopniowego wycofywania w 2035 r. i 2032 r. wynosza
odpowiednio 7 mld EUR i 9 mld EUR wiecej. Wynika to z nieco wyzszego poziomu mocy wytwérczych OZE oraz z faktu.
Ogolnie rzecz biorac, dodatkowe inwestycje mozna uznac za niewielkie, bioragc pod uwage ze cze$¢ mocy OZE trzeba
wybudowac wczesniej, gdy sg one nieco drozsze.

4.2.5. Infrastruktura

Odnawialne zrédta energii elektrycznej znajduja sie zazwyczaj w innych miejscach niz istniejace elektrownie cieplne,
dla ktérych zbudowano sie¢ elektryczna. W Polsce oznacza to przesuniecie srodka ciezkosci wytwarzania energii
elektrycznej z Polski potudniowej i Srodkowej, gdzie obecnie koncentruje sie wiekszos¢ produkcji energii elektrycznej
z wegla kamiennego i brunatnego, na wybrzeze Morza Battyckiego, gdzie wystepuja silniejsze wiatry i dostepne sa
obszary przybrzezne i gdzie planowane s inwestycje w offshore.

Zmiana ta bedzie wymagata rozbudowy sieci przesytowej. Taki scenariusz przewiduje planu rozwoju sieci PSE?’. Operator
szacuje, ze w latach 2021-2030 konieczne beda inwestycje o tacznej wartosci 14 mid zt (3,3 mld EUR). Scenariusz
ten koncentruje sie jednak na morskiej energii wiatrowej i zaktada mniejszy udziat energetyki wiatrowej na ladzie niz
przedstawione w niniejszym raporcie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiekszo$c¢ polskiej infrastruktury przesytowej ma ponad 20 lat. W przypadku linii przesytowych
dotyczy to az 80% infrastruktury. Sie¢ wymaga wiec w najblizszych dziesiecioleciach znacznych inwestycji, nawet bez
zwiekszania udziatu energii odnawialnej.

27 Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Komunikat Operatora Systemu Przesytowego w sprawie konsultacji projektu planu rozwoju w zakresie zaspokojenia
obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektrycznqg na lata 2021-2030, https:/www.pse.pl/-/komunikat-operatora-systemu-
przesylowego-w-sprawie-konsultacji-projektu-planu-rozwoju-w-zakresie-zaspokojenia-obecnego-i-przyszlego-zapotrzebowania--1?safe
args=696e686572697452656469726563743d747275652672656469726563743d253246686f1036d65.



Rys. 51. Struktura wiekowa polskiej sieci przesytowej
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Zrodto: Aurora Energy Research.
4.3. Czechy
4.3.1. Rynek energetyczny

Scenariusz referencyjny. W scenariuszu referencyjnym catkowita moc zainstalowana netto w Czechach ma wynies¢
20 GW zaréwno w 2020 r., jak i w 2030 r., poniewaz zmniejszajgce sie moce wytworcze w weglu brunatnym bedaa

56 zastepowane zrédtami odnawialnymi i gazowymi. Do 2040 r. catkowite moce zainstalowane osiagng 25 GW. Wzrost
ten jest w duzej mierze napedzany przez rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie. W ostatniej dekadzie prognozowanego
horyzontu czasowego moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych na ladzie wzrasta z 1 do 5 GW, bez koniecznosci
dodatkowego wsparcia. Zilustrowano to na rys. 52.

W latach 2020-2030 moce produkcyjne wegla brunatnego w czeskim sektorze energetycznym zmniejsza sie o potowe
-z 8 GW w roku 2020 do 4 GW w roku 2030. Do 2040 r. moce te spadng do 2 GW.

Rys. 52. Catkowita zainstalowana moc netto w Czechach do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.
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Produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego w latach 2020-2030 zmniejszy sie z 30 TWh do 18 TWh. Do roku
2040 spadnie do 8 TWh. W tym samym okresie produkcja energii elektrycznej z OZE i gazu ziemnego wzrosnie z 3 TWh
i 2 TWh w 2020 r. do 20 TWh i 13 TWh w 2040 r. Generacja energii elektrycznej z gazu ziemnego w 2040 r. jest
podzielona miedzy elektrownie CCGT i elastyczne jednostki kogeneracyjne, ktére wytwarzaja odpowiednio 8,8 TWh
i 4,6 TWh energii elektrycznej. Produkcja energii elektrycznej z biomasy nie zmieni sie w horyzoncie prognozy. Mimo
rozwoju OZE do 2040 r. Czechy z eksportera energii elektrycznej stang sie jej importerem. Pokazano to na rys. 53.
W 2020 r. Czechy wyeksportujg 3 TWh, a w 2040 r. 3 TWh wyniesie import netto. Wynikac to bedzie z mniejszego
udziatu OZE w czeskim miksie energetycznym w poréwnaniu z krajami sgsiadujgcymi, w szczegdlnosci z Niemcami.

Rys. 53. Catkowita produkcja netto w Czechach do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Scenariusze stopniowego wycofywania wegla brunatnego. Scenariusze wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji
w latach 2035 i 2032 charakteryzuja sie zamknieciem wszystkich mocy produkcyjnych w weglu brunatnym w Czechach.
W celu wypetnienia tej luki, zaréwno w dostawach energii elektrycznej, jak i ciepta, w obu scenariuszach do roku
2040 do systemu dodawane s3 moce w elektrowniach wiatrowych, stonecznych i kogeneracyjnych gazowych. Nalezy
zauwazy¢, ze chociaz w scenariuszach zaktada sie, ze elektrownie cieplne typu CCGT i elastyczne elektrocieptownie
gazowe s3 opalane gazem ziemnym, to bedzie mozna wykorzysta¢ nisko- lub zeroemiyjne alternatywy.
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Rys. 54. Moce zainstalowane w trzech scenariuszach do 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla
brunatnego w 2035 r. moce zainstalowane do 2030 r. zmieniaja sie tak samo jak w scenariuszu referencyjnym. Moce
w weglu brunatnym zmniejsza sie z8 GW w 2020 r. do 4 GW w roku 2030. W kolejnym roku moce w scenariuszach
zaczynajg sie roznic tak, ze w scenariuszu wycofania z eksploatacji w 2035 r. flota wegla brunatnego w Czechach zostaje
catkowicie wycofana, przy czym moc produkcyjna wegla brunatnego jest o 2 GW mniejsza niz w scenariuszu odniesienia.

Jak pokazano na rys. 54, wiekszo$¢ mocy wytwérczych wegla brunatnego opuszczajacych system jest wymieniana
na nowe elektrownie wiatrowe i stoneczne od 2029 r. Do 2030 r. w systemie bedzie istniata dodatkowa moc 1 GW
elektrowni zaréwno stonecznych, jak i ladowych w stosunku do scenariusza referencyjnego. Do 2040 r. réznica ta
wzro$nie odpowiednio do 5 GW i 2 GW. Aby nadrobic¢ straty w produkc;ji ciepta, zwiekszaja sie takze moce CCGT.
Prognozowany wzrost mocy CCGT jest jednak dos$¢ konserwatywny. Do 2040 r. czeski system energetyczny w scenariuszu
wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji w 2035 r. osiggnie moc zainstalowana 3,3 GW, czyli tylko o 0,5 GW
wiecej niz w scenariuszu referencyjnym.

Pomimo wzrostu mocy wytwdrczych do 2040 r. produkcja netto nie zmieni sie w stosunku do scenariusza referencyjnego.
Wynika to w duzej mierze z faktu, Zze moce wytwodrcze i zwigzana z nimi produkcja, ktére opuszczajg system, sg
zastepowane przez kombinacje odnawialnych Zrédet energii, elektrowni gazowych oraz, w razie potrzeby, importu.
Nadwyzki produkcji z OZE sa eksportowane. Jak pokazano na rys. 58, moce wytworcze wegla brunatnego w 2040 r.
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produkuja o 8 TWh energii elektrycznej mniej niz w scenariuszu referencyjnym. Aby to zrekompensowac technologie
OZE wytwarzajg dodatkowe 10 TWh w 2040 r. w stosunku do scenariusza odniesienia, podczas gdy instalacje opalane
gazem ziemnym wytwarzajg dodatkowe 4 TWh. Import netto w tym okresie utrzyma sie na znacznie nizszym poziomie
niz w scenariuszu referencyjnym ze wzgledu na wzrost produkcji energii z OZE. Do 2040 r. import netto w Czechach
wyniesie 0,2 TWh, czyli 3 TWh ponizej scenariusza referencyjnego.

Rys. 55. Produkcja energii elektrycznej netto w Czechach — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe.

Scenariusz wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. W tym scenariuszu wszystkie jednostki na wegiel
brunatny zostang zamkniete w 2032 r. W zwiagzku z tym juz w 2028 r. rozwdj mocy wytworczych bedzie sie réznic¢
od scenariusza bazowego. Moce te w czeskim systemie energetycznym zmniejszajg sie z 8 GW w 2020 r. do 3 GW
w 2030 r., czyli o 1 GW mniej niz w scenariuszu referencyjnym. W okresie objetym prognoza moce OZE bedj rosty.
W 2020 r. moc energetyki stonecznej i wiatrowej na lagdzie wyniesie 2,3 GW i 0,4 GW. Do 2030 r. moc zainstalowana
w elektrowniach stonecznych i wiatrowych na ladzie wzros$nie w poréwnaniu ze scenariuszem odniesienia odpowiednio
03 GW i 2 GW. Do 2040 r. moc zainstalowana na ladzie w czeskich elektrowniach wiatrowych osiagnie 8 GW, tj. 0 2 GW
wiecej niz w scenariuszu referencyjnym. Z kolei moce w PV siegaja 11 GW, czyli 5 GW powyzej scenariusza odniesienia.



Do 2030 r. produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego spadnie o 10 TWh ponizej poziomu ze scenariusza
odniesienia, tj. do 13 TWh. Dwa lata pdZniej, gdy nastgpi catkowite wycofanie mocy wytwdrczych w weglu brunatnym,
w scenariuszu referencyjnym wegiel brunatny bytby nadal odpowiedzialny za 16 TWh produkcji. Tymczasem przewiduje
sie, ze w tym samym okresie wzros$nie produkcja energii elektrycznej w elektrowniach stonecznych i wiatrowych na
ladzie - w 2020 r. osiggnie odpowiednio 2,3 TWh i 0,9 TWh. Do 2040 r. produkcja w tych technologiach wzrosnie
0 10 TWh wiecej niz w przypadku scenariusza odniesienia, przy rownomiernym podziale na poszczegdlne technologie.
Produkcja energii stonecznej osiaga 11 TWh, a produkcja energii elektrycznej z wiatru na ladzie 19 TWh. Aby uwzglednic¢
mniejsze dostawy konwencjonalnego ciepta w ramach przyspieszonego zamykania jednostek na wegiel brunatny,
produkcja w elastycznych elektrocieptowniach i elektrowniach cieplnych wzrasta do 6 TWh (w réwnomiernym podziale
na technologie), czyli powyzej poziomu z 2040 r. dla scenariusza odniesienia. Zostato to przedstawione na rys. 55.

W przeciwienstwie do scenariusza odniesienia, w ktérym Czechy przestajg by¢ eksporterem netto do 2040 r., w tym
scenariuszu nadal nim pozostaja. Jest to mozliwe dzieki wiekszej generacji OZE - w 2020 r. eksport netto wyniesie
3 TWh, w 2030 r. przejsciowo Czechy bedy wiecej sprowadzac energii elektrycznej (import netto wyniesie 0,3 TWh),
aw 2040 r. eksport bedzie przewyzszat import o 1 TWh. Réznica miedzy scenariuszem referencyjnym wyniesie 4 TWh.
Widac¢ to na rys. 56.

Rys. 56. Bilans handlowy energii elektrycznej dla Czech — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Poréwnanie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej w Czechach wedtug zrodet we wszystkich trzech scenariuszach
przedstawiono na rys. 57. Pokazuje on réwniez jak zmienia sie generacja w 2030 i 2040 r. z kazdego zrédta energii,
gdy przyspieszymy wychodzenie z wegla brunatnego. Wida¢ wyraznie, ze mniejsza produkcja z wegla brunatnego jest
uzupetnia prawie wytacznie przez OZE.
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Rys. 57. Produkcja energii elektrycznej z wegla brunatnego, wegla kamiennego, gazu i zrédel odnawialnych
w Czechach do 2040 r. — poréwnanie trzech scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

*Przyjmujemy wartosci opatowe 10 GJ/t wegla brunatnego i 25 GJ/t wegla kamiennego.

4.3.2. Klimat

W przypadku scenariusza odniesienia emisje dwutlenku wegla pochodzace z elektroenergetyki zmniejsza sig z 38 MtCO,
w 2020r. do 26 MtCO, w roku 2030. Do 2040 r. emisje spadng do 16 MtCO,), co stanowi spadek 0 58% w przewidywanym
okresie.

Rys. 58. Emisje elektroenergetyki w Czechach do 2040 r. — poréwnanie trzech scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2035 r. catkowite emisje beda do 2025 r. odzwierciedla¢
$ciezke spadku ze scenariusza referencyjnego. Poczawszy od 2025 r. Sciezka redukcji emisji bedzie znacznie bardziej
stroma. Do 2030 r. emisje spadna do 26 MtCO,, a do 2040 r. do 9 MtCO,,, czyli 0 44% (7 MtCO,) ponizej scenariusza
odniesienia. W okresie objetym prognoza scenariusz wycofania wegla brunatnego z eksploatacji w 2035 r. przyniesie
taczne oszczednosci emisji z elektroenergetyki w wysokosci 67 MtCO,,

W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. emisje CO, z elektroenergetyki do 2025 r. beda
sie ksztattowa¢ wedtug tej samej Sciezki co w scenariuszu odniesienia, ale potem zaczna spadac szybciej. W 2030 r.
zmniejsza sie do 21 MtCO,,, czyli okoto 20% ponizej scenariusza odniesienia. Do 2040 r. emisje ulegna dalszej redukcji do
9 MtCO,, czyli o 7 MtCO, ponizej scenariusza odniesienia. £aczne emisje w horyzoncie modelowania beda o 95 MtCO,
nizsze niz w scenariuszu referencyjnym.

4.3.3. Bezpieczenstwo dostaw

Moce dyspozycyjne. Dyspozycyjne moce zainstalowane w Czechach zmniejszg sie z 18 GW w 2020 r. do 13 GW
w 2040 r. Najwyzsze zapotrzebowanie rezydualne, wzrasta z 11 GW w 2020 r. do 12 GW w 2040 r. Jak pokazano na
rys. 59, spodziewamy sie, ze moce dyspozycyjne pozostang powyzej tej wartosci szczytowej przez caty okres prognozy.
W scenariuszach stopniowego wycofywania moce dyspozycyjne do 2040 r. s3 o 1 GW mniejsze niz w scenariuszu
odniesienia, ale nadal przewyzszaja zapotrzebowanie szczytowe, nawet jesli nie uwzgledniaja one mocy potaczen
miedzysystemowych. Bezpieczenstwo dostaw moze zatem zostaé utrzymane nawet bez udziatu wegla brunatnego.

Rys. 59. Rozwoj zainstalowanych mocy dyspozycyjnym w stosunku do najwyzszego zapotrzebowania rezydualnego
w Czechach do 2040 r. — scenariusz referencyjny
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Zrédto: Aurora Energy Research.

*Kategoria wodne obejmuje elektrownie przeptywowe oraz elektrownie szczytowo-pompowe. **Zapotrzebowanie rezudualne definiujemy
jako catkowite zapotrzebowanie w systemie (z uwzglednieniem popytu pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta) obnizone o mozliwosci
wytworcze zrodet odnawialnych o zmiennej charakterystyce pracy (elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych i wodnych przeptywowych).
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Mimo ze w Czechach istnieje znaczny margines mocy do 2040 r., w danym roku wystgpig godziny, w ktérych produkcja
netto w kraju spada ponizej catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczna. W tych godzinach, z powodéw
ekonomicznych, zapotrzebowanie na moc zaspokajane jest z zagranicy. Sprawia to, ze Czechy s3 importerem netto
energii elektrycznej, jak pokazano na rys. 64 dla przyktadowego tygodnia w styczniu 2040 r. dla scenariusza wycofywania
wegla brunatnego w 2032 r. W godzinach, w ktérych produkcja energii ze Zzrédet odnawialnych jest niewielka lub nie
ma jej wcale, zapotrzebowanie na energie elektryczng w Czechach jest zaspokajane przede wszystkim przez potaczenia
miedzysystemowe. Zapotrzebowanie rezydualne jest zaspokajane importem. Natomiast w godzinach, w ktérych
produkcja energii elektrycznej z OZE jest znaczaca ze wzgledu na korzystniejsze warunki stoneczne i wiatrowe,
obserwuje sie wzrost czeskiego eksportu, poniewaz catkowita produkcja przewyzsza zapotrzebowanie na energie
elektryczna. Przyktadowy tydzien lipca 2040 r. pokazano na rys. 61. llustruje on zdolno$¢ zintegrowanego czeskiego
systemu elektroenergetycznego do pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng w obliczu zmiennego charakteru
pracy OZE, nawet bez udziatu wegla brunatnego.

Rys. 60. Produkcja i zapotrzebowanie w Czechach dwéch przykladowych tygodniach 2040 r.
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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4.3.4. Przystepnos¢ cenowa

Hurtowe ceny energii elektrycznej. Srednie roczne hurtowe ceny energii elektrycznej w ramach scenariusza odniesienia
wzrosng z48 EUR/MWh w 2020 r. do 55 EUR/MWh w 2030 r. Do 2040 r. ceny energii elektrycznej osiagna 56 EUR/MWh.

Rys. 61. Hurtowe ceny energii elektrycznej w Czechach do 2040 r. — poréwnanie scenariuszy
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Zrodto: Aurora Energy Research.

W scenariuszu stopniowego wycofywania wegla brunatnego z eksploatacji w 2035 r. hurtowe ceny energii elektrycznej
do 2025 r. ksztattuja sie wedtug tej samej $ciezki co w scenariuszu odniesienia. Od tego momentu beda jednak wzrastac
wolniej - do 53 EUR/MWh w 2030, tj. 2 EUR/MWh ponizej scenariusza odniesienia. W kolejnych latach, do 2040r.,
srednie ceny energii elektrycznej spadng do 47 EUR/MWh. Jest to w duzej mierze spowodowane tym, ze w systemie
w miejsce wegla brunatnego, pojawi sie jeszcze wiecej zrédet odnawialnych, ktérych kraricowe koszyt produkcji sa
bliskie zera.

W scenariuszu wycofania z eksploatacji wegla brunatnego w 2032 r. ceny hurtowe rosng najwolniej - z48 EUR/MWh
w 2020 r. do 51 EUR/MWh w 2030 ., tj. 0 5 EUR/MWh mniej niz w scenariuszu referencyjnym. Do 2040 r. réznica
w cenach energii elektrycznej miedzy scenariuszami wzrosnie do 9 EUR/MWh i wyniesie wéwczas 47 EUR/MWh.
Wynika to w duzej mierze z faktu, ze wptyw cenowy wycofania wegla brunatnego jest rownowazony przez wzrost
produkcji energii elektrycznej z OZE.

Koszty systemowe. Nasza analiza kosztéw systemowych dla rynku czeskiego obejmuje koszty dostarczania energii
elektrycznej na rynku hurtowym oraz koszty budowy mocy wytwoérczych, ktdre otrzymuja wsparcie spoza rynku
hurtowego, tj. elektrowni odnawialnych i elektrocieptowni. Pozostate koszty, w szczegdlnosci sieci przesytowych
i dystrybucyjnych, nie zostaty uwzglednione w niniejszym opracowaniu.
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Rys. 62. Koszty czeskiego systemu elektroenergetycznego — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Koszty systemu w scenariuszu referencyjnym spadty z 5,3 mld EUR do 4,7 mld EUR w latach 2020-2040. Jest to
w duzej mierze spowodowane zmniejszeniem kosztéw wsparcia dla odnawialnych zrédet energii, poniewaz nowe OZE
muszg by¢ wspierane w znacznie mniejszym stopniu niz istniejace. W scenariuszu referencyjnym wzrastaja jednak
ceny hurtowe, z 48 do 56 EUR/MWh w 2040 r. Wczesne wycofanie wegla brunatnego poczatkowo powoduje wzrost
kosztéw systemowych: w scenariuszu z 2032 r. koszt w 2030 r. jest wyzszy, ale w 2040 r. bez wegla brunatnego sg
nizsze, co odzwierciedla nizszy koszt nowo budowanych instalacji wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych.

W catym okresie modelowania tgczne koszty systemu w scenariuszu wycofania wegla brunatnego w 2035 r. beda
0 1,3% nizsze niz w poréwnaniu do scenariusza odniesienia i 0 1,7% jesli wyjscie z wegla nastapi do 2032 r. Jest to
warte podkreslenia, poniewaz pokazuje, ze znaczne redukcje emisji uzyskane dzieki wycofaniu wegla brunatnego
maja miejsce przy ujemnych kosztach systemowych. Oczywiscie pod warunkiem, ze czeski rzad bedzie realizowat
dtugoterminowa strategie wycofywania tego paliwa i zastgpienia go odnawialnymi Zrédtami energii.

Inwestycje. Inwestycje w Czechach wahaja sie od 0,1 mld EUR do 1,6 mld EUR rocznie przez caty okres objety prognoza.

Na poczatku lat 30. roczne naktady inwestycyjne beda najwyzsze, ale do 2040 r. powrdca do obecnego poziomu.
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Rys. 63. Naklady inwestycyjne w czeskiej elektroenergetyce — poréwnanie scenariuszy
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Woycofanie wegla brunatnego do 2035 r. wymaga¢ bedzie dodatkowych 6 mld EUR inwestycji w latach 2029-2035,
natomiast wycofywanie w 2032 r. prowadzi do wzrostu inwestycji o 9 mld EUR w latach 2026-2032. Réznica ta jest
wieksza niz w innych krajach, poniewaz wegiel brunatny odgrywa wieksza role w systemie czeskim i jego wczesniejsze
wycofanie wymaga wiekszych naktadéw na inwestycje w OZE.

4.3.5. Infrastruktura

Zwiekszenie udziatu energii ze Zzrédet odnawialnych w czeskiej energetyce bedzie wymagato pewnych inwestycji
w infrastrukture sieciowg, poniewaz miejsca wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych beda znajdowac sie
w lokalizacjach réznigcych sie od lokalizacji jednostek konwencjonalnych. Tam, gdzie to mozliwe, miejsca wydobycia
wegla brunatnego mogtyby zosta¢ ponownie wykorzystane do wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych, aby
utrzymac inwestycje w sie¢ na niskim poziomie.

Badanie przeprowadzone w 2018 r. na zlecenie czeskich organizacji pozarzadowych przez Energynautics?® wykazato,
ze nie jest wymagana zadna znaczaca rozbudowa sieci do 2030 r. poza tym, co pozwoli zintegrowac 5,5 GW energetyki
stonecznej i 2 GW wiatrowej. Moc PV zaktadana w diuzszej perspektywie czasowej w niniejszym raporcie jest bardzo
podobna do tych zaktadanych w analizie Energynautics, ale moc energetyki wiatrowej jest znacznie wyzsza. Rozsadne
jest zatem zatozenie, ze konieczne beda pewne dodatkowe inwestycje w celu uwzglednienia dodatkowych lagdowych
zrédet energii wiatrowej, chociaz w celu okreslenia ich wielkosci nalezatoby przeprowadzi¢ szczegdétowe modelowanie.

28 Frankbold, Czech Power Grid without Electricity from Coal by 2030: Possibilities for Integration of Renewable Resources and Transition into a System
Based on Decentralized Sources, 2018, https:/frankbold.org/sites/default/files/publikace/czech_grid_without_coal_by_2030_fin_0.pdf.
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5. Podsumowanie

Dobrze zarzadzana i zaplanowana strategia odchodzenia od produkcji z wegla brunatnego jest odpowiedzig na
wyzwania zwigzane z ambitna polityka klimatyczna i presja konkurencyjna, ktéra na wewnetrznym rynku energii bedzie
sie zwiekszaé. Dlatego moze i powinna stanowi¢ wazny element krajowej polityki energetycznej w Polsce, Niemczech
i Czechach oraz wktad w realizacje unijnych celéw na 2030 .

1)

2)

6)

W krajach tréjkata weglowego udziat wegla brunatnego bedzie sie nieuchronnie zmniejszac jako
skutek dziatania sit rynkowych oraz - tak jak w Polsce - wyczerpywania sie obecnie eksploatowanych
zasobdéw. Nasza analiza wskazuje, ze produkcja energii elektrycznej z tego surowca, bez podejmowania
nowych decyzji politycznych, do 2030 r. zmniejszy sie w Niemczech o ponad potowe, a w Polsce
i Czechach 0 40% w poréwnaniu z obecnym poziomem.

Jednak brak skoordynowania tego procesu moze zwiekszy¢ koszty dziatan poszczegdlnych panstw,
a nawet podwazyc¢ ich efektywnosc¢ w przypadku, gdy ktérys z krajow tréjkata weglowego uzna, ze
nie musi nic robi¢. To utrudni catg unijna transformacje i moze wywotac szereg sprzezen zwrotnych:
doprowadzi¢ do wzrostu emisji CO,, zwigkszy¢ niekontrolowane przeptywy energii, podbic ceny
hurtowe czy zagrozi¢ adekwatnosci mocy wytwadrczych w regionie.

Dlatego kraje trojkata weglowego potrzebujg planu, jak w sposéb spdjny i skoordynowany
w najblizszych 10-15 latach wyjs¢ z wegla brunatnego. Dzieki temu - jesli nowe moce zacznag
powstawaé, zanim istniejagce elektrownie weglowe stang sie trwale nierentowne - mozliwe
bedzie utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego w regionie. Nasza analiza wskazuje, ze nawet
przyspieszone wycofanie sie zwegla brunatnego - do 2032 r. - pozwoli na utrzymanie bezpieczenstwa
energetycznego w Niemczech, Polsce i Czechach.

Wspdlne odejscie od wegla brunatnego bytoby wyrazem wspoétpracy i doprowadzitoby do istotnych
w skali krajow trojkata weglowego i catej UE redukcji emisji CO,. taczne redukcje emisji CO,
pochodzace z elektroenergetyki w Niemczech, Polsce i Czechach do 2030 r. mogg wynies$¢, zaleznie
od scenariusza, od 32% do nawet 50%. Odejscie od wegla brunatnego nalezy wiec traktowac jako
jeden z najwazniejszych sposobow redukcji emisji CO, i wktad w realizacje celu unijnego na 2030 .

Hurtowe ceny energii elektrycznej wzrosng w réznym stopniu w kazdym z trzech krajéw, w zakresie
od 5 do 10 EUR/MWh. Jest to wzrost wynikajacy z transformacji energetyki, a nie tylko wycofania
sie zwegla brunatnego. Poczatkowy wzrost cen we wszystkich scenariuszach wynika z zastepowania
wegla gazem, ktérego koszt zmienny jest wyzszy. Jednak w efekcie rozwoju OZE mozna ten wzrost
nie tylko zminimalizowad, ale tez bardzo go ograniczy¢. W Niemczech i Czechach ceny bedg niewiele
wyzsze niz obecnie. Polska pozostaje najdrozszym rynkiem w regionie, ale szybszy rozwéj OZE
zmniejsza réznice cen.

Szybsze zamykanie elektrowni na wegiel brunatny (do 2032 r.) i wypetnienie luki Zrodtami odnawialnymi
nie zwieksza kosztéw transformacji. W przypadku wszystkich trzech krajéow tréjkata weglowego
taczne koszty systemowe nie wzrosng jesli szybciej bedziemy zamkyka¢ elektrownie weglowe. Przy
znacznych redukcjach emisji, jakie mozna osiggnac¢ dzieki zamykaniu elektrowni weglowych, oznacza
to ze te emisje redukujemy nie ponoszac dodatkowych kosztéw. Dotyczy to réwniez kosztow
integracji zrodet zmiennych.

Transformacja nie moze by¢ jednak przeprowadzona w sposob niezaplanowany - warunkiem jej
powodzenia s3 jasno sformutowane cele, co da uczestnikom rynku czas na realizacje niezbednych
inwestycji w nowe moce, w elastyczno$¢ systemu, a takze w sieci. O tym musimy pamigtac szczegdlnie
w Polsce - nie mozemy unikac dyskusji o rezygnacji z wegla brunatnego, poniewaz do transformacji
trzeba sie przygotowad, takze od strony spotecznej.



6. Plan dziatania na przysztosé

Odejscie od wegla brunatnego w Polsce, Niemczech i Czechach jest realne i stanowi podstawowy sposéb ograniczenia
emisji CO, nie tylko w krajach tréjkata weglowego, ale i w catej Unii Europejskiej. Co wigcej, koniec wegla brunatnego,
szczegoblnie w Polsce, jest nieuchronny, poniewaz wyczerpuja sie jego obecnie esksploatowane zasoby i nie ma
uzasadnienia spotecznego i ekonomicznego do otwierania nowych kopali. Podjecie decyzji, ze te trzy kraje odejda
od wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o najbardziej emisyjne paliwo, moze by¢ waznym wktadem w realizacje
unijnych celéw polityki energetyczno-klimatycznej na 2030 r. w sytuacji, gdy unijne ambicje wzrosna. By tak sie stato,
Polska i inne kraje musza przyja¢ ambitng date - rok 2032. Woéwczas emisje elektroenergetyki w Polsce mogg spasc
047% w poréwnaniu z 1990 r., a w regionie - o blisko potowe.

Takie decyzje nie moga byc¢ jednak podejmowane bez planu, mimo ze nasza analiza wskazuje, ze w scenariuszu
referencyjnym rola energetyki opartej na weglu brunatnym i tak sie nieuchronnie zmniejszy. By zapewnic bezpieczenstwo
energetyczne i adekwatno$¢ mocy wytworczych, potrzebny jest solidny plan zastgpienia luki w weglu brunatnym.
Powinien on stanowi¢ czes$¢ plandw krajowych na rzecz energii i klimatu oraz wktad w realizacje zwiekszonego celu UE
na rok 2030. Zdolnos¢ produkcyjna powinna zostac zastapiona przez miks odnawialnych zrédet energii, elastycznosci
oraz gazu w optymalnym zakresie.

W planie odchodzenia od wegla trzeba uwzglednié nastepujace elementy:

° Strategia wycofania sie z wegla brunatnego do 2032 r. powinna zosta¢ wtaczona do krajowych
planéw na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.

° Wspdlne i rownolegte wycofanie sie z wegla brunatnego Polski, Niemiec i Czech moze stanowi¢
jeden z flagowych projektéw w ramach programu odbudowy unijnej gospodarki i Europejskiego
Zielonego tadu. Jezeli projekt ten zostanie wpisany w oficjalne plany unijne jako istotna kontrybucja
do ograniczania emisji gazéw cieplarnianych, to powinien mie¢ mozliwos$¢ uzyskania dodatkowych
funduszy unijnych.

° Finansowanie z Funduszu Sprawiedliwej Transformacji jest kluczowe dla powodzenia strategii
odchodzenia od wegla brunatnego. Dlatego kraje tréjkata weglowego musza potwierdzic ten kierunek
jak najszybciej, by jak najwiecej regiondw mogto przygotowaé plany transformacji i skorzystac ze
srodkéw Funduszu. Ma on finansowac transformacje m.in. regiondéw gérniczych w nowej perspektywie
budzetowej, tj. w latach 2021-2027. Jego $rodki wtasnie zostaty zwiekszone do 40 mld EUR, z czego
az 8 mld moze przypas¢ Polsce.

. Nalezy zaplanowac transformacje Betchatowa, najwiekszej elektrowni na wegiel brunatny w Europie
i najwiekszego emitenta CO,,. Brak strategii dla Betchatowa, brak wiarygodnych planéw na przysztosc,
w tym przesadzen dotyczacych odkrywki Ztoczew i dalszego funkcjonowania elektrowni, skutkuje
wykluczeniem regionu z Funduszu Sprawiedliwej Transformacji az do 2027 r.

° Wspdlne wycofanie sie z wegla brunatnego wymaga wspdélnego planowania rozwoju sieci przez
krajowych operatoréw sieci przesytowej i koordynacji z ENTSO-E. To wtasnie w przypadku elektrowni
Betchatéw, ktéra jest w centrum polskiego systemu przesytowego, konieczne jest zaplanowanie nie
tylko tego, czym beda zastgpione moce, ale tez, co stanie sie z sieciami i jak zostang dostosowane
do gruntownej transformacji.

° Konieczne jest utrzymanie mechanizmow wspierajacych czyste i niskoemisyjne moce wytworcze.
W Polsce wymaga to reformy mechanizmu mocy oraz utrzymania aukcji OZE, ale przede wszystkim
potwierdzenie, ze cele unijne s3 dla nas priorytetem. Tylko to moze da¢ pewnos¢ inwestorom do
podjecia niezbednych inwestycji.
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Wycofanie sie z wegla brunatnego wymaga odpowiedzi na pytanie, jaka ma by¢ rola gazu w systemach
energetycznych przysztosci - jak duzo tego paliwa moze zastgpi¢ wegiel? Juz teraz trzeba stworzy¢
strategie dla gazu w elektroenergetyce i cieptownictwie i pamietaé o tym, ze Unia stawia sobie za
cel neutralno$¢ klimatyczng w 2050 r. Dlatego wraz ze strategia gazowa konieczna jest strategia
wodorowa i umozliwienie warunkéw do rozwoju zielonego wodoru.

Rynek energii elektrycznej bedzie sie zmieniat, a Zeby nowe moce odnawialne mogty w jak najwiekszym
stopniu zastapi¢ wycofywany wegiel brunatny, nalezy przeprowadzi¢ reformy rynkowe zwiekszajace
elastycznosc systemu i mozliwosci integracji OZE.



Zalacznik 1.

Rola wegla brunatnego w energetyce w Niemczech, Polsce
i Czechach

1. Niemcy
11.  Przeglad rynku

Celem polityki energetycznej w Niemczech jest zapewnienie, by wytwarzanie energii elektrycznej byto zrébwnowazone,
niedrogie i bezpieczne. Dziatania odnoszace sie do zréwnowazonego rozwoju sg wielowymiarowe, ale rzad niemiecki
zdecydowat, Ze kluczowe s3 dwa obszary: wycofanie sie z energetyki jadrowej do 2022 r. oraz ograniczenie emisji CO,,
zwtaszcza poprzez wykorzystanie odnawialnych zrédet energii i zwiekszenie efektywnosci energetycznej. Docelowo do
2050 r. emisje wszystkich gazoéw cieplarnianych maja spas¢ o 80% do 95% w stosunku do roku 1990. Dodatkowe cele
posrednie ustalono w odstepach dziesiecioletnich. Pokazuje to tabela 1. Niemcy popieraja tez dazenie do neutralnosci
klimatycznej UE do 2050 r. Zwiekszone unijne ambicje przetoza sie na bardziej ambitne cele klimatyczne dla Niemiec.

Tabela 1. Cele niemieckiej transformacji energetycznej w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych

Procentowe zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych

w stosunku do roku 1990

Do 2020 40%
Do 2030 55%
Do 2040 70%
Do 2050 80% do 95%

Zrédto: Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety, Climate Action Plan 2050, 2016.

Bezpieczenstwo energetyczne obejmuje stabilne dziatanie infrastruktury energetycznej i wystarczajacy dostep do zrédet
energii pierwotnej. Ponadto wymaga statej dostepnosci odpowiednich mocy wytwérczych. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku Niemiec, poniewaz kraj ten przechodzi z miksu energetycznego charakteryzujacego sie duzym udziatem
centralnie dysponowanej produkcji energii elektrycznej na zdominowany przez zrédta energii odnawialnej, ktére
pracuja w sposéb nieciagty. W obecnej sytuacji Niemcy maja strukture rynkowa oparta wytacznie na jednotowarowym
rynku energii elektrycznej, na ktérym ceny hurtowe ksztattowane sg w sposéb konkurencyjny, a istniejaca rezerwa
strategiczna dziata poza rynkiem. Rzad zobowigzat sie do wycofania sie z energetyki jadrowej do korica 2022 r.,
a z energetyki weglowej - najpdzniej do 2038 r.

Niedroga energia oznacza, ze system energetyczny musi funkcjonowac w sposéb jak najbardziej optacalny. Pomaga to
utrzymac ceny dla konsumentéw na przystepnym poziomie, zmniejszajac ryzyko ubdstwa energetycznego i zapewniajac
konkurencyjnos¢ gospodarki.

Niemiecki miks energetyczny zdywersyfikowat sie w ciggu ostatnich kilku lat w wyniku zwiekszenia mocy odnawialnych
zrédet energii. Jak wskazuje rys. 1., znaczenie wegla brunatnego w strukturze mocy zainstalowanej w Niemczech
zmniejszyto sie od 1991 r. z poziomu 30 GW, kiedy stanowit 24% catkowitej mocy wytwoérczej kraju, do 17% w 2000 r.
(tj. 22 GW). Do 2017 r. udziat wegla brunatnego spadt do 11%. Przez caty czas istotnie wzrastato znaczenie Zrédet
odnawialnych, a takze mocy gazowych.
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Rys. 1. Zmiana mocy zainstalowanej w Niemczech w latach 1991-2019
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Zrédto: Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety, Climate..., op. cit.; Aurora Energy

Research.

W tym czasie catkowita produkcja energii elektrycznej w Niemczech wzrosta z 550 TWh w 1990 r. do 647 TWh
w 2018 r. Udziat wegla brunatnego w koszyku energetycznym spadt z 31% w 1990 r. do 23% w 2018 r. llustruje to
rys. 2. Jednoczeénie udziat odnawialnych zZrédet energii stale wzrastat. Udziat w produkcji energii brutto, pierwotnie na
poziomie 3%, osiggnat 35% w 2018 r. Ladowa energetyka wiatrowa ma najwieksze znaczenie wséréd zrédet odnawialnych,

odpowiadajac za 14% mocy brutto w 2018 r.



Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej brutto w latach 1990-2018
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Zrédto: Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety, Climate..., op. cit.; Aurora Energy
Research.

W Niemczech czterech operatoréw systemow przesytowych (OSP) odpowiada za obstuge i utrzymanie linii przesytowych
i potaczen wzajemnych. Dzisiaj niemiecki system energetyczny jest potaczony z Austria, Belgia, Czechami, Dania,
Francja, Luksemburgiem, Holandia, Norwegig, Polska, Szwecjg i Szwajcaria.

Rynek energii elektrycznej w Niemczech istotnie sie zmienit w ostatnich latach. W 2016 r. rzad niemiecki wprowadzit
tzw. rynek energii elektrycznej 2.0 (,Strommarkt 2.0"), tworzac strategiczna rezerwe mocy, ktéra dziatata obok rynku
tylko energii elektrycznej. Zgodnie z t3 nowa strukturg rynku, rezerwy na rynku jednotowarowym sg wynagradzane
W sposob posredni poprzez zobowigzania do dostaw na rynku kontraktéw terminowych, rynku spot i kontraktéw
zakupu energii elektryczne;j.

Aby nie zaktécac konkurencji i rozwoju cen na rynku hurtowym, rezerwe mocy tworza jednostki wytwércze pozostajace
poza rynkiem hurtowym. S3 one w trybie gotowosci do pracy, aby zapewni¢ bezpieczeristwo dostaw w przypadku
zdarzen szczegdlnych, wyjatkowych i nieprzewidzianych. W zamian otrzymuja wynagrodzenie obejmujace koszty
wytworzenia, eksploatacji, utrzymania oraz koszty alternatywne. Uruchomienie rezerwy kosztuje nie mniej niz 20
tys. EUR/MWHh. Z tego powodu rezerwa mocy jest wykorzystywana tylko wtedy, gdy podaz energii elektrycznej nie
moze zaspokoi¢ popytu.

Ponadto ustawa o rynku energii elektrycznej z 2016 r. wprowadzita specjalng rezerwe mocy wegla brunatnego
(,Sicherheitsbereitschaft”), do ktorej trafito 2,7 GW. Jednostki w stanie gotowosci funkcjonuja przez cztery lata, zanim
zostang wycofane z eksploatacji. Pomimo mozliwosci dziatania mozna je wtaczy¢ tylko w przypadku przewidywanego
deficytu mocy. Konieczno$¢ skorzystania z danej jednostki nalezy zgtosi¢ z dwutygodniowym wyprzedzeniem, co
sprawia, ze jest bardzo mato prawdopodobne, aby elektrownie z rezerwy wegla brunatnego zostaty jeszcze kiedykolwiek
uruchomione.

Dazac do osiaggniecia celu w zakresie emisji gazow cieplarnianych do 2030 r., Komisja ds. Wzrostu, Zmian Strukturalnych
i Zatrudnienia opublikowata raport przedstawiajacy mozliwa trajektorie wyjscia Niemiec z wegla. Wszystkie elektrownie
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weglowe beda musiaty opusci¢ system najpdzniej do 2038 r., a najlepiej do 2035 r. W efekcie catkowita zdolnos¢
produkcyjna wegla spadtaby z 42 GW w 2018 r. do 30 GW do konca 2022 r. Przewiduje sie, ze do korica 2030 r.
catkowita moc wegla w systemie wyniesie 17 GW, przy czym 9 GW z wegla brunatnego.

Elektrownie na wegiel brunatny znajdujace sie w Nadrenii najprawdopodobniej jako pierwsze odczujg skutki decyzji
o wycofaniu sie z energetyki weglowej. Plan wymaga, aby 5 GW mocy wegla brunatnego opuscito system do 2023
r. (w stosunku do 2017 r.). Uwzglednienie aktualnych planéw wytwércéw oznacza jednak, ze dodatkowo do 2022 r.
Niemcy musza zamknac tylko 3 GW do 2022 r., i to w landach zachodnich. W latach 20. plany wyjscia z wegla beda
coraz bardziej wptywaé na moce wytworcze zlokalizowane we wschodnich Niemczech. Konkretne daty zamkniecia
i rekompensaty beda negocjowane dwustronnie miedzy operatorami a rzadem.

Zgodnie z Ustawa o energii jadrowej wszystkie obiekty jadrowe zostang wygaszone do 2022 r. Jednoczes$nie Niemcy
planuja zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych o 40% do 2020 . i 0 55% do 2030 r. w stosunku do poziomu z 1990
r. Aby pomdc sektorowi energetycznemu w zwiekszeniu udziatu odnawialnych Zrédet energii, rzad uchwalit Ustawe
o odnawialnych Zrédtach energii (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG), ktéra wymaga, aby energia elektryczna wytwarzana
z OZE stanowita 40-45% zuzycia energii brutto do 2025 r. oraz 55-60% do 2035 r. Dla przyspieszenia tego wzrostu
ustawa EEG wprowadzita system premii rynkowych i konkurencyjne aukcje w celu ustalenia poziomu wsparcia dla
elektrowni OZE. W ostatniej umowie koalicyjnej rzad niemiecki wyznaczyt jeszcze wiekszy udziat odnawialnych Zrédet
energii - 65% do 2030 .}

Chociaz w wytwarzanie energii konwencjonalnej zaangazowanych jest kilku kluczowych graczy, LEAG i RWE to
najbardziej znaczace podmioty w sektorze wegla brunatnego. Mniejsi operatorzy to m.in. Uniper i EnBW.

RWE, z czterema spdtkami zaleznymi, jest najwiekszym producentem energii elektrycznej w Niemczech. W 2018 r. firma
wytworzyta 67 TWh energii elektrycznej z wegla brunatnego, dysponujac 10 GW zainstalowanej mocy. Spoétka jest
wiascicielem i operatorem wszystkich kopalni wegla brunatnego i elektrowni zasilanych weglem brunatnym w regionie
Renu. Dziatalno$¢ RWE wykracza takze poza konwencjonalne wytwarzanie i obejmuje rynek zaréwno europejski, jak
i amerykanski. Poza wytwarzaniem energii elektrycznej firma zajmuje sie budowa systeméw magazynowych i obrotem
energia?

LEAG (Lausitz Energie AG) jest czwartym co do wielkos$ci operatorem elektrowni w Niemczech i najwiekszym
przedsiebiorstwem energetycznym we wschodniej czesci Niemiec. W 2018 r. wytworzyt okoto 55 TWh energii
elektrycznej z wegla brunatnego, majac 8 GW zainstalowanej mocy. Dziatalnos¢ spotki obejmuje wydobycie, przerébke
oraz wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej z wegla brunatnego. Firma jest jedynym wtascicielem i operatorem
czterech kopalni odkrywkowych i trzech elektrowni zasilanych weglem brunatnym w tuzycach. Jest réwniez wtascicielem
jednego z dwdch blokéw w elektrowni Lippendorf pod Lipskiem?.

Oprécz wytwarzania energii elektrycznej elektrownie LEAG zasilane weglem brunatnym dostarczaja rowniez do Lipska
i miast w tuzycach okoto 3 TWh energii cieplnej rocznie.

1 Obecnie uchwalane jest odpowiednie prawo.
2 RWE, Factbook 2018, http:/www.rwe.com/web/cms/mediablob/en/3949646/data/0/9/Factbook.pdf.
3 LEAG, Voller Energie rund um die Uhr. Kompetenz fiir eine sichere Versorgung, 2019, https:/www.leag.de/fileadmin/user_upload/pdf/LEAG-

Image_Broschuere_01.pdf.
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1.2.  Elektrownie na wegiel brunatny

Z historycznego punktu widzenia wegiel brunatny byt waznym zrédtem energii w Niemczech. Jak opisano powyzej,
stanowit 23% niemieckiego miksu energetycznego w 2018 r., a udziat ten nie zmienit sie od 2010 r. W 1990 . z kolei
wyniost 31%.

Ze wzgledu na integracje z gérnictwem elektrownie opalane weglem brunatnym znajduja sie przy samych kopalniach
odkrywkowych. W rezultacie elektrownie na wegiel brunatny w Niemczech koncentrujg sie w Nadrenii (10 GW),
tuzycach (7 GW) i srodkowych Niemczech (3 GW).

Rys. 3. Regiony i elektrownie na wegiel brunatny w Niemczech
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Zrédto: Aurora Energy Research.
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Elektrownie na wegiel brunatny w Nadrenii stanowig tacznie 10 GW zainstalowanej mocy, z ktérych wszystkie naleza
do RWE. Dominujaca czes¢ energii z wegla brunatnego w Nadrenii pochodzi z czterech elektrowni: Frimmersdorf
(0,5 GW), Neurath (4,2 GW), NiederauRBem (3,4 GW) i Weisweiler (2 GW). tacznie elektrownie te w 2018 r. byty
odpowiedzialne za emisje wynoszace okoto 75 MtCO,. W pazdzierniku 2017 r. pozostate bloki elektrowni Frimmersdorf
zostaty przeniesione do rezerwy wegla brunatnego, gdzie pozostang przez cztery lata przed wycofaniem z eksploatacji.
Podobnie stato sie w 2018 r. z blokami E i F w elektrowni NiederauRem, a z blokiem C w Neurath w 2019 r.

Tabela 2. Elektrownie na wegiel brunatny w Nadrenii

Elektrownia

Wiasciciel

Rok
uruchomienia
(modernizacja)

Moc
elektryczna
netto (MW)

Emisje CO,

(w2018)

Rezerwa
wegla
brunatnego

pazdziernik
. 2017 -
Frimmersdorf P,Q RWE 1955-1970 440 0 e
pazdziernik
2021
A RWE 1972 294
B RWE 1972 294
pazdziernik
C RWE 1973 292 2019 -
pazdziernik
Neurath 32,1 MtCO, 2023
D RWE 1975 607
E RWE 1976 604
F RWE 2012 1060
G RWE 2012 1060
C RWE 1965 295
D RWE 1968 297
pazdziernik
E RWE 1970 295 2018 -
pazdziernik
2022
NiederauBem 25,9 MtCO, pazdziernik
F RWE 1971 299 2018 -
pazdziernik
2022
G RWE 1974 (2008) 628
H RWE 1974 (2009) 648
K RWE 2002 944
E RWE 1965 321
F RWE 1967 321
Weisweiler 16,8 MtCO,
G RWE 1974 663
H RWE 1975 656

Zrédto: Bundesnetzagentur, Kraftwerksliste, 2019, https:/www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/
Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/kraftwerksliste-node.html;
CarbonBrief, Mapped: The world’s coal power plants, 2019, https:/www.carbonbrief.org/mapped-worlds-coal-power-plants.
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Wszystkie elektrownie na wegiel brunatny w tuzycach o tacznej mocy zainstalowanej 7 GW sa wtasnoscig LEAG. Ta
moc podzielona jest na trzy elektrownie: Boxberg, Janschwalde i Schwarze Pumpe. W 2018 r. emisje z tych elektrowni
wyniosty okoto 54 MtCO,. Na obecnym etapie bloki E i F znajduja sie w rezerwie, gdzie pozostang przez cztery lata.
Nastepnie zostang wycofane z eksploatacji.

Tabela 3. Elektrownie na wegiel brunatny w tuzycach

. Ls . Rok uruchomienia Moc elektryczna Emisje CO,  Rezerwa wegla
e e Wiascicicl (modernizacja) netto (MW) (w2018r.) brunatnego
N LEAG 1979 (1993) 465
P LEAG 1980 (1994) 465
19
Boxberg MtCO
Q LEAG 2000 857 2
R LEAG 2012 640
A LEAG 1981 (1996) 465
B LEAG 1982 (1996) 465
C LEAG 1984 (1996) 465
D LEAG 1985 (1996) 465
« 22,8
Janschwalde MtCO pazdziernik 2019
E LEAG 1987 (1996) 465 2 - pazdziernik
2023
pazdziernik 2018
F LEAG 1989 (1996) 465 - pazdziernik
2022
A LEAG 1997 750
12,4
Schwarze-Pumpe MtCO
B LEAG 1998 750 2

Zrédto: Bundesnetzagentur, op.cit.; CarbonBrief, op.cit.

Elektrownie na wegiel brunatny w srodkowych Niemczech stanowia prawie 3 GW zainstalowanej mocy. Jest ona
podzielona miedzy Lippendorf (1,8 GW) i Schkopau (0,9 GW). Podczas gdy oba bloki w elektrowni Schkopau sg wtasnoscig
Uniper, jeden blok w elektrowni Lippendorf nalezy do EnBW, a drugi do LEAG. Emisje w 2018 r. pochodzace z tych
elektrowni wyniosty prawie 18 MtCO,,. Czeski inwestor EP Energy, siostrzana spétka LEAG, posiada mniejszosciowy
udziat w jednostce w Schkopau.

Tabela 4. Elektrownie na wegiel brunatny w §rodkowych Niemczech

. L. . Rok uruchomienia Moc elektryczna Rezerwa wegla
Slese WAEEEED) (modernizacja) netto (MW) brunatnego
LIPS EnBW 1999 875
. 11,7
Lippendorf MtCO
R LEAG 2000 875 2
A Uniper 1996 450
6,1
Schkopau MtCO
B Uniper 1996 450 2

Zrodto: Bundesnetzagentur, op.cit.; CarbonBrief, op.cit.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Wegiel brunatny odgrywa ograniczona role w sektorze cieptownictwa. Elektrocieptownie wytworzyty 221 TWh ciepta
w 2017 r., z czego 8% pochodzito z elektrowni opalanych weglem brunatnym. W 2017 r. elektrocieptownie na wegiel
brunatny w Niemczech wytwarzaty ogétem 17 TWh ciepta, ktére byto wykorzystywane zaréwno do ogrzewania
miejskiego, jak i do celéw przemystowych?. Jak pokazano w tabeli 4, 12 TWh ciepta, czyli okoto dwéch trzecich jego
catkowitej produkcji, pochodzito z elektrocieptowni wegla brunatnego o mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej
niz 200 MW. Wytwarzanie ciepta w tych jednostkach zazwyczaj stanowi wiekszy udziat w catkowitej produkcji. Inaczej
rzecz ma sie w przypadku wiekszych jednostek opalanych weglem brunatnym w Niemczech. Poniewaz ciepto stanowito
mniejszy udziat w catkowitej produkcji, elektrocieptownie na wegiel brunatny powyzej 200 MW, byty odpowiedzialne
za 5,1 TWh catkowitego ciepta wytwarzanego z elektrocieptowni wegla brunatnego w Niemczech. Produkcja ciepta
w tych jednostkach jest wykorzystywana gtéwnie do celéw zaktadowych, takich jak suszenie wegla brunatnego.

Tabela 5. Wytwarzanie ciepta w elektrocieplowniach na wegiel brunatny w Niemczech

Produkcja ciepta Udziat ciepta w produkcji

Elektrocieptownia Wiasciciel (TWh/a) (%) Wykorzystanie
Boxberg LEAG 01 125 MW,/1400 MW Cele grzewcze
Janschwalde LEAG 0,3 305 MW,/2140 MW, Cele grzewcze
Lippendorf EnBW/LEAG 1,0 460 MW,/1870 MW Cele grzewcze
Neurath RWE 0,1 9 MW/4211 MW, Cele grzewcze
NiederauBem RWE 0,1 245 MW, /687 MW, Cele grzewcze
Schkopau Uniper 1,3 200 MW, /980 MW, Przemyst
Schwarze Pumpe LEAG 1,8 120 MW,/1600 MW Przemyst
Weisweiler RWE 04 183 MW,/1255 MW | Cele grzewcze

Uwaga: uwzgledniono tylko instalacje o mocy elektrycznej wigkszej niz 200 MW.
Zrédto: Moc cieplna: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energii, op.cit. Pozostate dane: UBA, 2019.

1.3.  Wydobycie wegla brunatnego

Dzi$ Niemcy s3a drugim co do wielkosci producentem wegla brunatnego na Swiecie, przed Chinami, Rosjq i Stanami
Zjednoczonymi. W Niemczech dziataja trzy osrodki wydobycia wegla brunatnego. Jednym z nich jest Nadrenia Pétnocna-
Westfalia, pozostate dwa (kuzyce, Niemcy srodkowe) znajduja sie we wschodniej czesci Niemiec. Po zjednoczeniu region
ten doswiadczyt znacznego upadku gospodarczego i od tego czasu boryka sie ze stabym wzrostem gospodarczym
w poréwnaniu z zachodnimi landami. Landy wschodnie, charakteryzujace sie niskim poziomem uprzemystowienia,
stabymi sektorami ustug i stosunkowo niewielka innowacyjnoscia, uzyskaty pewnego rodzaju premie gospodarcza za
wydobycie wegla brunatnego w postaci dobrze ptatnych i zorganizowanych przez zwiazki zawodowe miejsc pracy
dla obywateli oraz dochodéw podatkowych dla gmin. Jednak w ostatnich latach dominacja sektora wegla brunatnego
w gospodarkach landéw znacznie sie zmniejszyta, co zostato spowodowane wzmozeniem krajowych wysitkéw na
rzecz ochrony klimatu i ambitniejszymi celami w tym zakresie.

Kopalnie wegla brunatnego w Nadrenii Pétnocnej-Westfalii znajdujg sie miedzy Akwizgranem a Kolonig. Zagtebie wegla
brunatnego o powierzchni 2500 km? zawiera okoto 2,3 mld ton wegla brunatnego mozliwego do wydobycia. Kopalnie
w Nadrenii sg najwieksze w Niemczech pod wzgledem wydajnosci i zatrudnienia. Ich produkcja wynosi prawie 100
min ton rocznie, co stanowi ponad potowe krajowej produkcji wegla brunatnego. Wegiel brunatny jest wydobywany
w trzech kopalniach bedacych wtasnoscia RWE Power AG (Rheinisch-Westfilisches Elektrizitatswerk Power AG).
S3 to kopalnie odkrywkowe Garzweiler, Hambach i Inden. 85% wegla brunatnego z tych kopalrh wykorzystuje sie do

4 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Evaluierung der Kraft-Wdrme-Kopplung, 2019.
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produkcji energii elektrycznej w lokalnych elektrowniach RWE: Weisweiler (1,8 GW), Frimmersdorf (0,6 GW), Neurath

(4,2 GW) i NiederauBem (3,35 GW). Pozostata cze$¢ wykorzystywana jest do ogrzewania lub na potrzeby wtasne.

Tabela 6. Kopalnie wegla brunatnego w Nadrenii

il CoE Rozpoczeaf Produkcja Dostepne Obsfuglwape
eksploatacji roczna rezerwy elektrownie
. Nadrenia
Garzweiler oy ocna- | RWEPower 600/2006 35 Mt 0,7 mid ton Neurath,
(rin . AG NiederauBem
Westfalia
Nadrenia Neurath,
Hambach Pétnocna- RWE Power 1978 35 Mt 1,3 mld ton NiederauBem,
. AG .
Westfalia Frimmersdorf
Nadrenia
Inden Pétnocna- RWE Power 1982 20 Mt 0,3 mld ton Weisweiler
. AG
Westfalia

Zrédto: Aurora Energy Research.

tuzyce, ktére obejmuja wschodnie landy Brandenburgii i Saksonii, sg drugim co do wielkosci regionem wydobywczym
Niemiec pod wzgledem ilosci wydobycia. Region ma w sumie 11,8 mld ton zasobéw wegla brunatnego. Jednak tylko
3,3 mld ton jest mozliwe do wydobycia. W 2018 r. wydobyto ogétem 60,7 min ton z czterech kopalni odkrywkowych
nalezacych do LEAG: Janschwalde, Welzow-Siid, Nochten i Reichwalde. 94% wydobytego wegla brunatnego wykorzystano
do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w regionalnych elektrowniach wegla brunatnego LEAG: Janschwalde (3 GW),
Schwarze Pumpe (1,6 GW) i Boxberg (2,6 GW).

Tabela 7. Kopalnie w Euzycach

YelliTe EroeEy Rozpoczeuf Produkcja Dostepng Obs’fuglwape
eksploataciji roczna rezerwy elektrownie
Janschwalde Brandenburg LEAG 1976 9 Mt ton 68 Mt Janschwalde
Welzow-Siid |~ Brandenburg LEAG 1959 22 Mt 490 Mt Schwarze
Pumpe
Boxberg,
Nochten Saksonia LEAG 1968 16 Mt 373 Mt Schwarze
Pumpe
Janschwalde,
Reichwalde Saksonia LEAG 1985 14 Mt 331 Mt Boxberg,
Schwarze
Pumpe

Zrédto: Aurora Energy Research.

Ztoza wegla brunatnego w $rodkowych Niemczech znajduja sie w landach Saksonii i Saksonii-Anhalt i s najmniejszymi
obszarami wydobywczymi w Niemczech. Wegiel brunatny wydobywany w $srodkowych Niemczech, najstarszym
z niemieckich okregéw wydobywczych, stanowit do 50% catkowitej produkcji az do 1960 r. Od tego czasu jednak
produkcja znacznie spadfa. Obecnie w regionie znajduje sie 10 mld ton zasobéw wegla brunatnego, z czego 2 mld
ton sa mozliwe do wydobycia. W srodkowych Niemczech funkcjonuja trzy kopalnie: Profen, Vereinigtes Schleenhain
i Amsdorf. tacznie produkuja 18 min ton wegla brunatnego rocznie. Surowiec wydobywany z Profen i Vereinigtes
Schleenhain, nalezacych do MIBRAG (Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft), jest wykorzystywany do wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej w elektrowniach Schkopau, Deuben, Lippendorf i Wahlitz. Amsdorf jest obstugiwany
przez Romonte i produkuje wegiel kamienny bitumiczny do produkcji wosku montanowego.

5 Whynika to z Revierkonzept 2017, jak wskazano w WSB-Kommission, 2019.



Tabela 8. Kopalnie w Srodkowych Niemczech
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e St Rozpoczeaf Produkcja Dostepne Obsiuglwaf\e
eksploataciji roczna rezerwy elektrownie
Profen Saksonia- MIBRAG 1941 8 Mt 115 Mt Schkopau
Anhalt
Schleenhain Saksonia MIBRAG 1949 11 Mt 228 Mt Lippendorf
Amsdorf Saksonia- Romonta 1959 0,3 Mt Nie dot. Amsdorf
Anhalt

Zrédto: Statistik der Kohlenwirtschaft eV., Der Kohlenbergbau in der Energiewirtschaft, 2018, https:/kohlenstatistik.de/wp-content/
uploads/2019/10/silberbuch_2017.pdf.

Obecno$¢ sektora gérniczego w Nadrenii, tuzycach i srodkowych Niemczech miata decydujacy wptyw na strukture
zatrudnienia w tych regionach. W sektorze zatrudnionych jest bezposrednio okoto 20,9 tys. oséb¢. Podziat wedtug regionu
wydobywczego przedstawiono w tabeli 10. Bezposrednie miejsca pracy to te zwigzane z gérnictwem, elektrowniami lub
rekultywacja bytych kopalni. W stosunku do wszystkich zatrudnionych pracownikéw podlegajacych obowigzkowemu
ubezpieczeniu spotecznemu odsetek oséb zatrudnionych bezposrednio w sektorze wegla brunatnego wynosi 2%
w tuzycach, 1,1% w Nadrenii i 0,3% w Srodkowych Niemczech’.

Tabela 9. Bezposrednie zatrudnienie w sektorze wegla brunatnego wedlug regionu wydobywczego w 2018 r.

Srodkowe Niemcy

Nadrenia

Zatrudnieni w branzy wegla

brunatnego (bezposrednio) 7986 8375 2379

Zrédto: RWI, op.cit.

Szacuje sie, ze kazde bezposrednie miejsce pracy w sektorze wegla brunatnego daje 2,5 posredniego miejsca pracy.
Ponadto ok. 70 tys. oséb w Niemczech polega na przemysle wegla brunatnego®.

Spodziewane s3 przesuniecia strukturalne w regionach gérniczych w Niemczech spowodowane przyspieszonym
zakonczeniem produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych. Aby przyspieszy¢ rozwdj strukturalny i poméc
tym regionom w ptynnej transformacji, niemiecka Komisja Weglowa zalecita przyznanie dotacji w wysokosci do 40
mld EUR w ciagu najblizszych dwoéch dekad spotecznosciom dotknietym problemem zamkniecia zaktadéw zwigzanych
z weglem brunatnym. Rzad jest obecnie w trakcie przeksztatcania tych zalecen w regulacje prawne.

Kolejnym tematem omawianym w kontekscie niemieckiego wydobycia wegla jest rekultywacja. Zgodnie z prawem
operatorzy sg zobowigzani do ponoszenia kosztéw rekultywacji obszaréw gérniczych. W przypadku wczesniejszego
zamkniecia elektrowni przepisy przyjete w tym celu musza by¢ dostepne wczesniej. W zwigzku z tym Komisja Weglowa
zalecita uwzglednienie tego przy ustalaniu poziomu rekompensaty za rezygnacje z wegla.

Na obecnym etapie Komisja Weglowa zalecita, aby w Niemczech nie wydawac¢ nowych zezwolen na kopalnie wegla
brunatnego zwiagzane z wytwarzaniem energii elektrycznej. Trwaja jednak dyskusje na temat zaréwno rozszerzania,
jak i przedtuzania koncesji na istniejgce kopalnie. W Nadrenii plany RWE dotyczace rozbudowy kopalni Hambach sg
obecnie wstrzymane, poniewaz wtadze lokalne i RWE uzgodnity moratorium na wycinke lasu Hambach do jesieni 2020
r. Spotka RWE poinformowata, ze utrzymanie lasu bedzie ,technicznie mozliwe”. MIBRAG prowadzi rozmowy na temat
rozbudowy kopalni Schleenhain w srodkowych Niemczech; jest jednak mato prawdopodobne, ze plany wynikajace
z tych rozmow sie urzeczywistnia. Tymczasem w tuzycach LEAG rozwaza decyzje o dalszej rozbudowie kopalni
Welzow-Siid, ktéra umozliwitaby kontynuacje wydobycia do 2045 r. Jednak nowa koalicja rzadzaca w Brandenburgii,
skfadajaca sie z SPD, CDU i Zielonych, ogtosita, ze nie zatwierdzi projektu rozbudowy. Ponadto realizacja zaréwno

6 Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., Vorldufige Zahlen fiir 2018, 2019, https:/kohlenstatistik.de/daten-fakten/.

7 RWI, Gesamt- und regionalwirtschaft-liche Bedeutung des Braunkohle-sektors und Perspektiven fiir die deutschen Braunkohleregionen.
http:/www.rwi-essen.de/media/content/pages/publikationen/rwi-materialien/rwi-materialien_126.pdf.

8 Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., Der Kohlen..., op.cit.
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projektéw rozbudowy, jak i przedtuzenia umdéw operacyjnych w catych Niemczech zalezy od wyniku negocjacji miedzy
operatorami elektrowni na wegiel brunatny a rzadem niemieckim w sprawie wyjscia z wegla. Obecnie, chociaz wydobycie
moze pozwoli¢ na eksploatacje kopali po 2038 r., prawdopodobne jest, ze zamkniecie kopali bedzie towarzyszyé
wycofywaniu sie z wegla, poniewaz elektrownie odpowiadaja za wiekszos$¢ zapotrzebowania na wegiel brunatny.

Woycofanie sie Niemiec z wegla wywotato dyskusje dotyczace rekultywacji kopalni odkrywkowych. Zgodnie z prawem
operatorzy sa zobowiazani do ponoszenia kosztéw rekultywacji obszaréw goérniczych. W przypadku wczesniejszych
zamknie¢ rezerwy na rekultywacje musza by¢ dostepne wczesniej. Poniewaz pozostawia to operatorom mniej czasu
na pozyskanie tych funduszy, Komisja Weglowa zaleca uwzglednienie takiej ewentualnosci przy podejmowaniu decyzji
o odpowiednim poziomie rekompensaty za wycofanie sie z wegla.

2.  Polska
2.1.  Przeglad rynku

W polskiej energetyce dominuje wegiel kamienny i brunatny, zaréwno pod wzgledem mocy, jak i wytwarzania. Catkowita
moc zainstalowana w Polsce wzrosta z 32 GW w 1990 r. do 46 GW w 2018 r. Wraz z pojawieniem sie gazu i OZE
w polskim systemie energetycznym, udziat wegla brunatnego zmniejszyt sie z28% w 1990r. do 19% w 2018 r. Jednak
w ujeciu bezwzglednym ilo$¢ zainstalowanej mocy wegla brunatnego w Polsce pozostata prawie stata. W 1990 r.
Polska posiadata ogétem 9 GW mocy pochodzacej z wegla brunatnego. Do 2018 r. nastapito zmniejszenie do 8,6 GW.

Rys. 4. Moc zainstalowana w Polsce w latach 1990-2018
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Zrédto: Aurora Energy Research.

W latach 1990-2018 taczne produkcja energii elektrycznej w Polsce wzrosto ze 136 TWh do 165 TWh. W tym
czasie udziat wytwarzania pochodzacego z wegla brunatnego zmniejszyt sie z 52 TWh w 1990 r., czyli 38% krajowej
produkcji, do 49 TWh. W 2018 r. wegiel brunatny stanowit 30% catkowitej produkcji energii elektrycznej w Polsce.
llustruje to rys. 5.
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Rys. 5. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w latach 1990-2018
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Polska jest w petni zintegrowana z europejskim systemem elektroenergetycznym, synchronicznie potagczonym ze
Stowacja, Czechami i Niemcami. Linie przesytowe i potaczenia wzajemne do krajéw sasiednich sg zarzadzane przez
PSE, operatora krajowego systemu przesytowego. Kraj posiada rowniez statopradowe potaczenia ze Szwecja i Litwa
oraz w uktadzie promieniowym z Ukraing i Biatorusia (cho¢ to ostatnie nie dziata).

Polski rynek energii elektrycznej jest zliberalizowany, a energia elektryczna jest sprzedawana na gietdzie, ale takze
poza rynkiem regulowanym. Jesli chodzi o perspektywy sektora wegla brunatnego, na uwage zastuguja systemy
wsparcia mocy wytwérczych - OZE oraz polski rynek mocy. Biorgc pod uwage, ze znaczna czes$¢ polskich zasobow
wytwaérczych, o ile nie zostanie zmodernizowana, w najblizszych przestanie by¢ eksploatowana (ze wzgledu na wiek,
brak rentownosci i/lub niezdolnos$¢ do spetnienia unijnych norm $rodowiskowych), zapewnienie bezpieczernstwa
dostaw stato sie powaznym wyzwaniem. Utrzymanie wystarczalnosci mocy w Polsce wymaga odnowienia istniejagcych
zasobow, ale takze wprowadzenia nowych do systemu. Aby zacheci¢ do inwestycji, w 2018 r. Polska wprowadzita
mechanizm zdolnosci wytwdrczych, ktéry wynagradza dostawcéw mocy.

Polski rynek mocy opiera sie na dwéch rodzajach aukgji:
° gtébwna aukcja przeprowadzana 5 lat przed dostawa, oferujaca kontrakty od 1 roku do 17 lat;

° dodatkowa aukcja przeprowadzana raz w roku przed dostawa, oferujgca kontrakty kwartalne.

W Polsce wprowadzono tzw. aukcje holenderskie, co oznacza, ze wszyscy otrzymuja taka sama cene rozliczeniowa,
a aukcje sa zamykane po osiaggnieciu docelowych zdolnosci produkcyjnych. Uczestnicy - jednostki istniejace - nie moga
zrezygnowac z aukcji po cenie ponizej okreslonego progu. Dtugosc¢ oferowanych kontraktéw zalezy od wymaganej kwoty
naktaddéw kapitatowych na remont istniejgcych aktywow i/lub inwestowanie w nowe moce. ,Zielone bonusy”, czyli
przedtuzenie kontraktu o dwa lata przyznawane s3 jednostkom wytwérczym, ktére emituja mniej niz 450 gCO,/kWh.

Nowe regulacje unijne - dyrektywa i rozporzadzenia w sprawie energii elektrycznej z 2019 r. - wprowadzity limit emisji,
ktéry musza spetnic elektrownie, aby nadal kwalifikowad sie do ptatnosci z rynku mocy. Jest on znany jako ,zasada 550
gramoéw’, oznaczajaca, ze ptatnosci za moc dla aktywoéw, ktére emituja wiecej niz 550 gCO,/kWh, zostang wycofane
po 1 lipca 2025 r. Wptywa to znaczaco na wszystkie jednostki weglowe w Polsce, w tym na wegiel brunatny. Dla
uméw mocowych podpisanych przed koncem 2019 r. istnieje zasada praw nabytych. Innymi stowy, jednostki wegla



brunatnego, ktdre otrzymaty wieloletnie kontrakty na aukcjach mocy w 2018 lub w 2019 r., moga nadal otrzymywac
ptatnosci, nawet po 2025 r.

Rys. 6. Wyniki aukcji mocy dla jednostek na wegiel brunatny w Polsce
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Zrédto: obliczenia wiasne Forum Energii na podstawie PSE i URE.

Przed 2016 r. podstawowym mechanizmem wspierajagcym rozwdj odnawialnych zrédet energii byt system zielonych
certyfikatow. W jego ramach producenci energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych otrzymywali zbywalne zielone
certyfikaty odpowiadajace ilosci energii elektrycznej dostarczanej do sieci. Certyfikaty te kupowaty spétki obrotu,
zobowigzane do pokrycia swojej sprzedazy energii elektrycznej z géry okreslonym minimalnym udziatem energii
odnawialne;j.

W lipcu 2016 r. system zielonych certyfikatoéw zostat wycofany na rzecz mechanizmu aukcyjnego. Chociaz istniejgce
jednostki OZE sa nadal objete poprzednim programem, nowo wybudowane i zmodernizowane aktywa odnawialne
w Polsce otrzymuja wsparcie na podstawie aukcji OZE. Aukcje te sg zaprojektowane tak, aby rézne technologie
konkurowaty w ramach ,koszykéw” charakteryzujacych sie okreslonymi wielkos$ciami i budzetami. Wsparcie przyznaje
sie odnawialnym zrédtom energii o najnizszych profilach kosztéw, dopdki budzet lub docelowa wielko$¢ mocy nie
zostang osiaggniete. Wsparcie wystepuje w postaci systemu doptat do ceny rynkowej na 15 lat. Istnieje znaczna
niepewnos¢ co do poziomu mocy odnawialnych zrédet energii, ktéry bedzie wspierany w ramach aukcji. Swiadcza
o tym zmieniajace sie zatozenia dotyczace poziomu OZE w projektach Polityki energetycznej Polski do roku 2040 oraz
krajowego planu na rzecz energii i klimatu.

Polska energetyka jest zdominowana przez nastepujace podmioty: PGE, Enea, Energa, PKN Orlen, Tauron i ZE PAK.
Pierwsze cztery spoétki sg czesciowo wtasnoscig panstwa. Tylko PGE i ZE PAK aktywnie wytwarzaja energie z wegla
brunatnego.

PGE jest najwieksza spétka wytwdrcza w Polsce. W 2018 r. zainstalowana moc wynosita okoto 16 GW, co odpowiada
65 TWh catkowitej produkcji energii elektrycznej. Obecnie sp6tka prowadzi najwieksza na Swiecie elektrownie opalang
weglem brunatnym - Betchatéw, ktéra dysponuje moca 5 GW, a takze cztery inne elektrownie na wegiel brunatny
i wegiel kamienny o mocy okoto 1,5 GW kazda. Niedawno firma zakonczyta inwestycje w elektrownie Opole na wegiel
kamienny o mocy 1,8 GW. Ponad 90% produkcji energii elektrycznej PGE pochodzi z wegla kamiennego i brunatnego.
Oprécz wytwarzania energii elektrycznej Grupa PGE dziata rowniez w obszarze wydobycia wegla brunatnego oraz
sprzedazy i dystrybucji energii elektryczne;j.
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ZE PAK w tym najwigksza polska prywatna firma produkujaca energie elektryczna. Posiada aktywa o tacznej mocy
wytworczej 1,9 GW, w tym dwie elektrownie na wegiel brunatny: Patnéw i Konin. W 2018 roku ZE PAK wyprodukowat
okoto 6 TWh energii elektrycznej. Oprécz wytwarzania energii sktadajace sie na firme pionowo zintegrowane podmioty
zajmuja sie wydobyciem wegla brunatnego, produkcja ciepta i obrotem energia elektryczna.

2.2. Elektrownie na wegiel brunatny

Obecnie w Polsce dziataja cztery elektrownie wegla brunatnego: Betchatéw, Turéw, Konin i Patnéw. £acznie elektrownie
opalane weglem brunatnym byty odpowiedzialne za 49,3 TWh produkcji w 2018 r., nieco ponizej poziomu produkcji
z 2017 r., ktéry wyniost 51,9 TWh. Spadek produkcji jest w duzej mierze spowodowany zamknigciem elektrowni
Adamoéw - jednostki o mocy 600 MW, ktérej wiascicielem jest ZE PAK. 1 stycznia 2018 r. wszystkie bloki w Adamowie
zostaty bezterminowo zamkniete, poniewaz ze wzgledu na unijne standardy srodowiskowe nie mogty juz dtuzej dziataé
(wyczerpaty przyznany limit godzinowy). Obecnie elektrownia jest w rozbidrce, ma jg zastapi¢ wielkoskalowa farma
fotowoltaiczna.

Rys. 7. Elektrownie opalane weglem brunatnym w Polsce
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Zrédto: Aurora Energy Research.

Elektrownia Betchatow jest elektrownia opalang weglem brunatnym z 13 blokami, ktérej wtascicielem jest PGE.
Podczas gdy 12 blokéw zostato oddanych do uzytku w latach 1982-1988, 13. blok zostat oddany dopiero w 2011
r. Nowa inwestycja miata m.in. umozliwi¢ modernizacje istniejacych blokéw. Elektrownia Betchatow o tgcznej mocy
elektrycznej netto 5136 MW jest najwieksza elektrownia cieplng w Europie. Wytwarza srednio 32,3 TWh energii
elektrycznej rocznie, zuzywajac ponad 42 min ton wegla z lokalnej kopalni Betchatéw. Mimo ze niektoére bloki zostaty
zmodernizowane i unowoczes$nione w celu zwiekszenia wydajnosci, elektrownia byta odpowiedzialna za ponad 38
min ton emisji CO, w 2018 r., co czyni jg najwigkszym emitentem ze wszystkich elektrowni w Europie. W czerwcu
2019 r. PGE na state zamkneta blok nr 1.
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Tabela 10. Informacje o elektrowni Belchatéw

Rok uruchomienia Moc elektryczna netto

Elektrownia Wiasciciel T —— (MW) Emisje CO, w 2018 r.
Betchatéw | 2 PGE 1983 347

3 PGE 1984 (2008) 356

4 PGE 1984 (2009) 356

5 PGE 1985 (2011) 356

6 PGE 1985 (2012) 369

7 PGE 1985 (2013) 366

38 MtCO,

8 PGE 1986 (2013) 366

9 PGE 1986 (2016) 366

10 PGE 1987 (2016) 366

11 PGE 1988 (2014) 366

12 PGE 1988 (2015) 366
Betchatéw I 1 PGE 2011 809

Zrédto: Aurora Energy Research.

Elektrownia Turéw znajduje sie w Bogatyni. Pierwotnie sktadata sie z 10 blokéw oddanych do uzytku w latach
1962-1971, z ktérych wszystkie nalezaty do PGE i byty przez nig eksploatowane. Obecnie jednak pozostaje tylko
sze$¢ blokéw, o tacznej mocy netto 1356 MW. W 2018 r. Elektrownia Turéw odpowiadata za 6,9 min ton emisji CO,,.
Spodziewany jest wzrost emisji wraz z planowanym oddaniem nowego bloku o mocy 490 MW. Budowa bloku 11
w elektrowni Turéw rozpoczeta sie w 2014 r. i ma zostac¢ zakonczona w 2020 r. Oczekuje sie, ze dodatkowa moc
zwiekszy zapotrzebowanie na wegiel z kopalni odkrywkowej Turéw od $rednio 7 do 10 mIn ton rocznie.

Tabela 11. Informacje o elektrowni Turéw

Rok uruchomienia Moc elektryczna netto

Elektrownia Blok Wiasciciel - (MW) Emisje CO,w 2018 r.
Turéw 1 PGE 1962 (1998) 214
2 PGE 1962 (1998) 214
3 PGE 1962 (2000) 214
6,9 MtCO,
4 PGE 1963 (2004) 238
5 PGE 1964 (2003) 238
6 PGE 1964 (2005) 238
11 PGE 2020 448 Nie dot.

Zrédto: Aurora Energy Research.

Elektrownie w Koninie uruchomiono w 1958 r., co czyni jg najstarszg elektrownig na wegiel brunatny w Polsce. Jest
wtasnoscig ZE PAK i ma moc netto 248 MW, co odpowiada 0,34 TWh energii elektrycznej wytworzonej w 2018 r.
W 2006 r. elektrownia otrzymata réwniez pozwolenie na wytwarzanie ciepta, ktére zasila miasto Konin i okoliczne
miejscowosci. W 2012 r. oddano do uzytkowania blok biomasowy o mocy 55 MW , co sygnalizuje poczatek przejscia
elektrowni z wegla brunatnego na biomase. ZE PAK planuje obecnie stworzenie drugiego bloku na biomase o mocy
50 MW, ktory bedzie dziatat w potaczeniu z pierwszym. W rezultacie za kilka lat elektrownia w Koninie bedzie

catkowicie opalana biomasa.
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Tabela 12. Informacje o elektrowni Konin

Rok uruchomienia Moc elektryczna netto

Elektrownia 2](e1¢ Wiasciciel T ——— (MW)

Emisje CO, w 2018 r.

Konin ‘ 1 ‘ ZE PAK 1958 155 0,2 MtCO,

Zrédto: Aurora Energy Research.

Elektrownia Patnow byta pierwotnie elektrownig z osmioma blokami na wegiel brunatny. Bloki te, ktérych wtascicielem
jest ZE PAK, zostaty uruchomione w 1967 r. Na poczatku 2000 r. dwa bloki zostaty wycofane z eksploatacji. Niedtugo
potem firma postanowita zbudowac¢ Patnéw ll, jednostke opalang weglem brunatnym o mocy 464 MW. Obecnie
elektrownia Patnéw ma taczng moc netto 1563 MW. W 2018 r. Patnéw | i Patnéw Il wyprodukowaty odpowiednio
3,4 TWhi 2,3 TWh energii elektrycznej i razem wyemitowaty nieco ponad 7 min ton CO,,.

Tabela 13. Informacje o elektrowni Pgtnéw

Elektrownia Blok Wiasciciel Rok uruch?mlfenla Moc elektryczna [MW] Ao (00 AT
(modernizacja) r.

Patnow | 1 ZE PAK 1968 202
2 ZE PAK 1968 202
3 ZE PAK 1969 182

4,6 MtCO,
4 ZE PAK 1969 182
5 ZE PAK 1973 182
6 ZE PAK 1974 182

Patnow Il 9 ZE PAK 2008 431 2,5 MtCO,

Uwaga: 31 grudnia 2019 r. ZE PAK odstawit blok nr 4, a 30 czerwca 2020 r. bloki nr 3 i 6.
Zrédto: Aurora Energy Research.

Zdecydowana wiekszos¢ polskich elektrowni na wegiel brunatny jest wykorzystywana przede wszystkim do wytwarzania
energii, a ich moc cieplna jest ograniczona do znikomo matych potrzeb w zakresie ogrzewania wewnetrznego. Jedynym
wyijatkiem jest elektrownia wegla brunatnego w Koninie, ktéra zaspokaja zapotrzebowanie na ciepto w pobliskim
miescie liczacym 70 000 mieszkancow. Niemniej jednak ZE PAK jest w trakcie przestawiania tego zaktadu na paliwo
z biomasy. Dlatego wegiel brunatny nie ma wptywu na sektor cieptowniczy.

2.3.  Wydobycie wegla brunatnego

Ze wzgledu na duza liczbe dostepnych lokalnych rezerw wegiel brunatny miat odgrywac integralna role w zapewnianiu
bezpiecznych dostaw przystepnej cenowo energii elektrycznej dla polskich odbiorcéw. Ponadto kopalnie wegla
brunatnego wymagaja duzych naktadéw pracy, zapewniajac lokalnym spoteczno$ciom zatrudnienie.

Na obecnym etapie Polska jest jednym z najwiekszych producentéw wegla brunatnego na $wiecie, m.in. ze wzgledu
na ponad 150 zt6z wegla brunatnego®. Obszary wystepowania tego surowca zajmujg okoto jednej trzeciej powierzchni
kraju - 70 000 km?. Pomimo obfitosci nie caty wegiel brunatny jest eksploatowany. Jego produkcja pochodzi przede
wszystkim z czterech kopalni w zachodnich i $srodkowych regionach Polski: Betchatéw, Turéw, Konin i Adamoéw.
Kopalnie te produkuja okoto 60 Mt wegla brunatnego rocznie, z czego 98,7% wykorzystuje sie do zasilania elektrowni
przy kopalniach?°.

9 M. Widera, Z. Kasztelewicz, M. Ptak, Gérnictwo wegla brunatnego i produkcja energii elektrycznej w Polsce: Stan obecny i perspektywy na
przyszto$é, ,Polityka Energetyczna” 92, 2016, 151-157. 10.1016/j.enpol.2016.02.002.
10 Ministerstwo Energii, Program dla sektora gérnictwa wegla brunatnego w Polsce, 2018, https:/www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/

rada-ministrow-przyjela-program-dla-sektora-gornictwa-wegla-brunatnego-w-polsce.
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Rys. 8. Regiony i kopalnie wegla brunatnego w Polsce
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Zrodto: Aurora Energy Research; M. Widera, Z. Kasztelewicz, M. Ptak, op. cit.

Betchatowskie Zagtebie Wegla Brunatnego znajduje sie w centralnej czesci Polski, na potudnie od todzi, i obejmuje dwa
pola: Betchatéw i Szczercéw. Nalezaca do PGE kopalnia Betchatéw jest najwieksza w Polsce pod wzgledem wydobycia
wegla brunatnego i dostarcza prawie dwie trzecie catkowitej produkcji w kraju. W 2017 r. 3czne wydobycie wegla
brunatnego z kopalni wyniosto 42,6 mIn ton - wiekszos¢ trafita do elektrowni Betchatéw. Na obecnym etapie PGE
planuje kontynuowac eksploatacje kopalni Betchatéw co najmniej do 2040 r. PGE ubiega sie obecnie o koncesje na
otwarcie nowego pola w Ztoczewie, ktére moégtoby zapewnié¢ paliwo dla elektrowni. Ostateczne decyzje w sprawie
nowej odkrywki jeszcze nie zapadty, a istotne jest to, ze inwestycja jest kosztowna i budzi opér lokalnej spotecznosci.

Tabela 14. Ztoza wegla brunatnego w kopalni Belchatéw

e il Ziose Gt Rozpoczecnf Produkcja Dostepne Obsfuglwape
eksploataciji roczna rezerwy elektrownie
Betchatéw Betchatéw PGE 1999 38,5 Mt 1 000 Mt Betchatow
Betchatéw Szczercéw PGE 2002 9,5 Mt 720 Mt Betchatow

Zrédto: PGE, Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatéw, https:/pgegiek.pl/Nasze-oddzialy/Kopalnia-Wegla-Brunatnego-Belchatow.

Kopalnia Turéw znajduje sie w potudniowo-zachodniej Polsce w zagtebiu wegla brunatnego Turoszow i obejmuje
kopalnie odkrywkowa Turéw. Jest wtasnoscig PGE i moze wyprodukowac do 15 min ton wegla brunatnego w danym
roku. W 2017 r. dostarczyta 6,9 min ton wegla brunatnego, z ktérych wiekszos$¢ trafita do elektrowni Turéw. Przy
rezerwach na poziomie 340 mlIn ton kopalnia mogtaby funkcjonowac co najmniej do 2045 r.

Tabela 15. Ztoza wegla brunatnego w kopalni Turéw

Rozpoczecie Produkcja Dostepne Obstugiwane
eksploatacji roczna rezerwy elektrownie

Kopalnia Operator

Turéw Turéw PGE 1968 6,9 Mt 340 Mt Turéw

Zrédto: PGE, Informacje podstawowe, https:/kwbturow.pgegiek.pl/.
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Kopalnia Konin znajduje sie w zagtebiu wegla brunatnego Patnéw-Adamoéw-Konin w centralnej Polsce miedzy
Warszawg a Poznaniem. Bedaca wtasnoscia grupy ZE PAK kopalnia produkuje okoto 15 min ton wegla brunatnego
rocznie. Wedtug stanu na 2019 r. ma szacunkowo 36,5 min ton rezerw przemystowych w obecnie eksploatowanych
wyrobiskach. Sg one podzielone na trzy pola: J6Zzwin 1B, Drzewce i Tomistawice. Wegiel brunatny wydobywany z tych
pdl jest wykorzystywany do wytwarzania zaréwno energii elektrycznej, jak i ciepta w trzech lokalnych elektrowniach:
Patnow | (1,200 MW), Konin (583 MW) i Patnéw Il (464 MW).

Tabela 16. Zloza wegla brunatnego w kopalni Konin

. Rozpoczecie Roczna Dostepne Obstugiwane
fopaie Speat eksploatacji produkcja*! rezerwy elektrownie
Jotwin 1IB Konin ZE PAK 1971 5,6 Mt Konin, Patnow

1, Patnow Il
. Konin, Pagtnow
Drzewce Konin ZE PAK 2010 1,4 Mt 56 Mt A
1, Patnow Il
. . . Konin, Pagtnow
Tomistawice Konin ZE PAK 2011 2,4 Mt A
1, Patnow Il

Zrédto: http:/www.kwbkonin.pl/.

Kopalnia Adamoéw znajduje sie w Turku w centralnej Polsce i jest wtasnosciag grupy ZE PAK. Wedtug stanu na 2019 .
spétka poinformowata, ze w kopalni znajduje sie 5,2 min ton pozostatych rezerw przemystowych na trzech polach:
Adamow, Kozmin i Wtadystawéw. Przy ogdlnej zdolnosci produkcyjnej wynoszacej 5 min ton wegla brunatnego rocznie
i zamknieciu elektrowni Adaméw na poczatku 2018 r. Kopalnia Adamoéw nie powinna pozostac otwarta duzo dtuze;j.

Tabela 17. Zloza wegla brunatnego w kopalni Adaméw

e i S Rozpoczem.('a Produkcja Dostepne Obsiuglwape
eksploatacji roczna rezerwy elektrownie
Adaméw Turek ZE PAK 1979 3,5Mt Adamoéw
Kozmin Turek ZE PAK Nie dot. - 17 Mt Adamoéw
Wiadystawéw Turek ZE PAK 1976 Zamknieto Adaméw
w2012r.

Zrédto: http:/www.kwbadamow.com.pl/.

Przemyst wydobywczy wegla brunatnego istotnie wptywa na lokalny rynek pracy. W latach 2010-2014 w regionach
bogatych w wegiel brunatny stopa bezrobocia w Polsce ksztattowata sie dwa punkty procentowe ponizej Sredniej
krajowej. Stawki wynagrodzen dla oséb zatrudnionych w tym przemysle wedtug stanu na 2015 r. byty prawie 1,8 razy
wyzsze niz Srednia krajowa. Oprécz korzystnych ptac pracownicy w sektorze wegla brunatnego otrzymuja réwniez
stosunkowo wysokie dodatki i $wiadczenia socjalne.

W 2015 r. gérnictwo wegla kamiennego i brunatnego zapewniato ponad 100 tys. miejsc pracy!2. Wegiel brunatny
stanowi 10% tego sektora. 6,3 tys. pracownikéw byto zatrudnionych bezposrednio przez operatoréw kopaln, a 4,1
tys. - posrednio, przez firmy zewnetrzne, ktére $wiadcza ustugi dla kopaln. Od tego czasu liczba oséb zatrudnionych
bezposrednio lub posrednio w sektorze wydobywczym spadta do okoto 9 tys.

11 Ministerstwo Energii, op. cit.
12 A., Szpor, K. Ziotkowska., The Transformation of the Polish Coal Sector, GSI Report, The International Institute for Sustainable Development, 2018,
https:/www.iisd.org/sites/default/files/publications/transformation-polish-coal-sector.pdf



Plany otwarcia nowych kopalri odkrywkowych sg obecnie przedmiotem dyskusji. PGE planuje rozbudowe kopalni
Ztoczew, ktérej rezerwy wynosza 600 min ton. Wedtug PGE wegiel miatby by¢ wykorzystywany do zasilania elektrowni
Betchatéw przez najblizsze dziesieciolecia. Opér spoteczny i ekonomika tej inwestycji stanowig jednak znaczne bariery,
a los Ztoczewa nie zostat jeszcze przesadzony. Do niedawna spétka starata sie réwniez o koncesje na otwarcie nowej
kopalni Gubin 2, znajdujacej sie na granicy polsko-niemieckiej. Wedtug PGE otwarcie kopalni uzasadniatoby budowe
sgsiadujacej elektrowni wegla brunatnego. Jednak pod koniec sierpnia 2019 r. uptynat termin ztozenia pozwolenia
Srodowiskowego na budowe kopalni. Jak dotychczas wycofanie sie z tej inwestycji nie zostato oficjalnie ogtoszone.

Podobnie ZE PAK rozwazat otwarcie nowej kopalni odkrywkowej Oscistowo. Spétka szacuje mozliwe do wydobycia
zasoby tej kopalni na 41 min ton. Kopalnia odkrywkowa Oscistowo miataby by¢ kluczowym dostawcg paliwa do
elektrowni Patnow | i Patnow Il, poniewaz w ciggu najblizszych trzech lat spodziewane jest zamkniecie wszystkich
istniejgcych kopalni ZE PAK, z wyjatkiem Tomistawic, ze wzgledu na malejace zasoby wegla brunatnego. Chociaz ZE
PAK formalnie kontynuuje projekt, z inwestycja wiagza sie ryzyka dotyczace lokalnego sprzeciwu i dtugiego procesu
uzyskiwania pozwolen srodowiskowych. W tym samym czasie ZE PAK zaczat juz inwestowac w technologie odnawialne.

Przed otwarciem kopalni operatorzy musza uzyska¢ decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach przedsiewziecia
i zapewni¢ zgodno$¢ z miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego. W 2017 r. Regionalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska w Poznaniu odméwita wydania decyzji $rodowiskowej dla kopalni O$cistowo. ZE PAK odwotat
sie od tej decyzji, ale do tej pory postepowanie (po powrocie do pierwszej instancji i powtérnej odmowie) nie zostato
zakonczone. W zwigzku z tym ZE PAK nie jest w stanie uzyska¢ koncesji. Problemy zwigzane z decyzja srodowiskowa
dotycza tez dziatajgcej kopalni Tomistawice, znajdujacej sie obok chronionego w ramach unijnej sieci Natura 2000
Jeziora Gopto. Zdaniem Komisji Europejskiej decyzja srodowiskowa zostata wydana z naruszeniem unijnej dyrektywy
siedliskowej. Komisja Europejska wzywa do ponownej oceny wptywu kopalni Tomistawice na Srodowisko i odpowiedniego
dostosowania jej dziatania.

Zwykle procedury uzyskiwania koncesji w Polsce byty jedna z gtéwnych barier w realizacji projektéw. W ubiegtym
roku podjeto prébe zmiany prawa tak, by utatwic¢ rzadowi otwieranie nowych kopaln wegla bez konsultacji z wtadzami
lokalnymi i bez ich zgody, a takze z pominieciem zainteresowanych spotecznosci, ale propozycje spotkaty sie
z silnym sprzeciwem.
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3.  Czechy
3.1.  Przeglad rynku

Czeski sektor energetyczny jest zdominowany przez konwencjonalne wytwarzanie energii elektrycznej, w duzej mierze
zaspokajane przez lokalng produkcje. Tradycyjnie wegiel brunatny byt gtéwnym zrédtem wytwarzania energii elektryczne;j.
Jednak ze wzgledéw srodowiskowych oraz strategicznych i ekonomicznych decydenci starali sig go zastapic. Cena CO,
wynikajaca z unijnego system handlu uprawnieniami do emisji sprawia, ze wytwarzanie energii z wegla brunatnego jest
mniej atrakcyjne niz kiedys, rezerwy wegla brunatnego maleja i staja sie coraz drozsze w wydobyciu, a dywersyfikacja
zrédet dostaw zapewnia wieksze bezpieczenstwo.

Rys. 9. Zmiany mocy zainstalowanej w Czechach w latach 1990-2018
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Uwaga: Statystyka prowadzona przez Eurostat i ERU znacznie sie rézni. Przed 2011 r. dane dotyczace wegla brunatnego i kamiennego
byty agregowane w kategorie ,termalne’, a biogaz podawany tacznie z gazem.

Zrédto: Eurostat; Energeticky regulacni Urad,Yearly Report on the Operation of the Czech Electrical Grid 2018, 2019; Aurora Energy
Research.

Catkowita produkcja energii elektrycznej w Czechach wynosi 88 TWh, przy mocy zainstalowanej 22,3 GW, jak pokazano
na rys. 913, lloé¢ wytwarzanej energii elektrycznej wzrosta z 60 TWh w latach 80. do 80 TWh w 2000 r. W tym okresie
struktura mocy wytwérczych prawie sie nie zmienita.

13 Energeticky regulacni Gfad, op. cit.



Rys. 10. Zmiany produkecji energii elektrycznej w Czechach w latach 2000-2018

- ) l

2000 2005 2010 2015 2018

[l ENERGETYKA JADROWA [l TERMALNE* GAZ I WODNE WIATROWE PV

*Kategoria termalne obejmuje wegiel kamienny i brunatny.
90 Zrédto: ENTSO-E; Energeticky regula¢ni Gfad, op. cit.; Aurora Energy Research.

Zaréwno pod wzgledem wytwarzania, jak i mocy zainstalowanej wegiel brunatny dominuje w czeskim miksie
elektroenergetycznym. 43% catkowitej produkcji energii elektrycznej w 2018 r. pochodzito ze spalania wegla brunatnego,
aw drugiej kolejnosci z energii jadrowej - 34% (4,3 GW). Gaz ziemny i wegiel kamienny stanowig 4% produkcji. Udziat
tych konwencjonalnych technologii byt stosunkowo staty w ciggu ostatnich 20 lat. llo$¢ energii jgdrowej znacznie wzrosta
na poczatku pierwszej dekady XXI w., kiedy uruchomiono reaktory jadrowe Temelin. Odnawialne Zrédta energii stanowia
13% produkcji energii elektrycznej (moc zainstalowana 4 GW). Ich udziat wzrasta umiarkowanie od 2009 r., kiedy to
wynosit 6%. Wzrost byt spowodowany ekspansja PV na poczatku tej dekady. Jesli chodzi o wytwarzanie, biogaz jest
najbardziej dominujgcym odnawialnym zrédtem energii, z produkcja na poziomie 2,6 TWh w 2018 r. Pokazuje to rys. 10.

Czeski sektor energetyczny jest dobrze zintegrowany z systemami sasiednimi. W ostatnich latach Czechy byty eksporterem
netto energii elektrycznej. Eksport odbywa sie gtéwnie na Stowacje i do Austrii, natomiast import zdominowat potaczenia
wzajemne na granicy niemieckiej i polskiej. Ceny czesto sa zbiezne z rynkiem niemieckim. Nie ma obecnie planéw
budowy nowych potaczen wzajemnych z krajami sgsiadujgcymi.

taczenie czeskiego, stowackiego, wegierskiego i rumunskiego rynku dnia nastepnego rozpoczeto sie we wrzesniu
2012 r. Centralne Biuro Aukcyjne Zdolnosci Przesytowych (CAO) przydziela transgraniczng zdolno$¢ przesytowa na
potrzeby handlu z Niemcami, Polskg i Austria.

Struktura rynku energii elektrycznej w Czechach jest zgodna z przepisami UE. Rynek jest zliberalizowany, a energia
elektryczna moze by¢ sprzedawana na PXE (Platforma obrotu energia elektryczna w Europie Srodkowej). Ceny pochodza
z rynku jednotowarowego. Najnowsze monitorowanie adekwatnosci mocy** wykazato jednak potrzebe nowych mocy
i pojawity sie gtosy domagajace sie utworzenia rezerwy strategicznej. W tej chwili czeski rzad planuje zaspokoié te
potrzebe dzieki nowym projektom jadrowym?>. Czeskim operatorem rynku jest OTE. Jego zadaniem jest ustalanie
standardow i posredniczenie miedzy uczestnikami rynku. Zasady okreslane sg przez Ministerstwo Przemystu i Handlu
i regulowane przez czeskiego regulatora energetyki (Energeticky regulaéni tiad, ERU).

14 Ministerstvo priimyslu a obchodu, Hodnoceni zdrojové primétenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2019, https:/www.mpo.cz/assets/cz/
rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/2019/10/Hodnoceni-zdrojove-primerenosti-ES-CR-do-roku-2040-_MAF-CZ_.pdf.
15 World Nuclear News, Czech Republic needs more nuclear units, report shows, http:/world-nuclear-news.org/Articles/

Czech-Republic-needs-more-nuclear-units,-report-sh.
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Kluczowym, cho¢ juz dawno przyjetym dokumentem strategicznym w Czechach jest Krajowa polityka energetyczna,
ktora zostata zatwierdzona w 2015 r.1* Ma na celu osiggniecie bezpieczenstwa, konkurencyjnosci i zrownowazonego
rozwoju. Wyznacza cele dla czeskiego sektora elektroenergetycznego w trzech obszarach:

Zrébwnowazony rozwoj:

° 40-procentowa redukcja emisji CO, do 2030 r. w stosunku do poziomu z 1990 r.;
° wzrost efektywnosci energetycznej o 20%, co skutkuje koncowym zuzyciem energii netto w wysokosci
1060 PJY7.

Bezpieczenstwo dostaw:

° 80% wytworzonej energii elektrycznej brutto musi pochodzi¢ z krajowych pierwotnych zrédet
energii (OZE, odpady, wegiel kamienny, wegiel brunatny, paliwo jadrowe) w 2040 r.;

° zréznicowanie pierwotnych zrédet energii w ramach okreslonych docelowych $ciezek rozwoju;
° utrzymanie dodatniego bilansu energii elektrycznej i zapewnienie wystarczalnosci mocy wytworczych;
° zaleznos$¢ od importu paliw nie przekroczy 65% do 2030 r. oraz 70% do 2040 r.%8

Aby zaspokoi¢ krajowe zapotrzebowanie na dostawy, w polityce wskazano $ciezki rozwoju technologii i ich konkretne
udziaty w strukturze wytwarzania energii elektrycznej brutto w 2040 r.

Tabela 18. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Czechach w 2040 r. wedlug krajowej polityki

energetyczne;j.
Minimum [%] Maksimum [%]
Energia jadrowa 46 58
OZE i inne paliwa 18 25
Gaz ziemny 5 15
Wegiel brunatny/wegiel kamienny 11 21

Zrédto: Ministerstvo priimyslu a obchodu, State Energy..., op. cit.

Konkurencyjnos¢:
° Woydatki na energie nie przekraczajg 10% catkowitych wydatkéw gospodarstwa domowego.

Ze wszystkich Zrédet energii udziat energii jadrowej ma wzrosnaé najbardziej. Aktualny Krajowy plan dziatania na rzecz
rozwoju energii jadrowej*? zaktada zwiekszenie znaczenia elektrowni jadrowych o jeden blok i uruchomienie nowego
bloku do 2035 r. Rzad planuje otworzy¢ dodatkowe bloki w 2040 r., kiedy produkcja z wegla spadnie.

Przyszto$¢ wegla brunatnego i wegla kamiennego jest obecnie przedmiotem dyskusji. W sierpniu 2019 r. powotano czeska
Komisje Weglowa sktadajaca sie z 19 przedstawicieli ministerstw, organizacji pozarzagdowych, Srodowisk akademickich,
przemystu i regionéw. Ich celem jest uzgodnienie terminu wycofania sie z wegla. Rzad zaproponowat zmniejszenie
mocy z wegla do 10-15% do 2040 r., a nastepnie umiarkowane wycofywanie sie do 2050 r. Jednak organizacje
pozarzadowe skrytykowaty ten plan jako mato ambitny?’. Komisja oceni wptyw wycofania wegla na gospodarstwa
domowe i ogrzewanie oraz regiony wydobywcze. Zalecenia zostang opublikowane nie pdzniej niz jesienig 2020 r.

Aby zachowa¢ zgodnos¢ z dyrektywami UE w sprawie promowania wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych, Czechy

16 Ministerstvo primyslu a obchodu, State Energy Policy of the Czech Republi, 2015, https:/www.mpo.cz/assets/en/energy/
state-energy-policy/2017/11/State-Energy-Policy-_2015__EN.pdf

17 Metodologia Eurostatu.

18 Paliwo jadrowe jest liczone jako zrédto importowane.

19 Ministerstvo priimyslu a obchodu, National Action Plan for the Development of the Nuclear Energy in the Czech Republic, 2017, https:/

www.mpo.cz/en/energy/strategic-and-conceptual-documents/national-action-plan-for-the-development-Ministerstvo pramyslu
a obchoduof-the-nuclear-energy-in-the-czech-republic--232864/.
20 Radio Praga International, Kohlekommission nimmt Ausstieg aus Kohleférderung in Angriff, https:/www.radio.cz/de/rubrik/tagesecho/



zobowigzaty sie do uzyskania 13% koricowego zuzycia energii OZE do 2020 r.2* W sektorze transportu 10,8% korncowego
zuzycia energii brutto ma pochodzi¢ ze Zzrédet odnawialnych. Czeski projekt krajowego planu na rzecz energii i klimatu
przedtozony Komisji Europejskiej w 2018 r. okresla prognozy, wedtug ktérych Czechy planujg pokry¢ 22% koricowego
zuzycia energii brutto ze zrédet odnawialnych??, cho( jest to ponizej 23%, ktore wynikajg z unijnej metodologii.

Korzystny system taryf gwarantowanych doprowadzit do znacznego wzrostu fotowoltaiki w latach 2010-2011.
W 2013 r. rzad wycofat wsparcie dla odnawialnych Zrédet energii, innych niz mate elektrownie wodne.

Czeski sektor energetyczny koncentruje sie wokét trzech kluczowych graczy rynkowych. Najwiekszym dostawca
energii elektrycznej jest grupa energetyczna CEZ, w ktdrej panstwo czeskie posiada 70% udziatéw. Wytwarza okoto
dwoch trzecich energii elektrycznej w Czechach. Drugai trzecia co do wielkosci firma energetyczna, EP Energy i Se.ven
Energy Group, posiadaja mniej niz 5% zainstalowanej mocy?3.

Grupa CEZ jest najwieksza firma energetycznag w Czechach. Posiada moc wytwdrcza okoto 13 GW?4 i dostarcza
67% czeskiej energii elektrycznej (59 TWh). Grupa CEZ sktada sie z prawie 100 spétek zaleznych, z ktérych niektére
prowadza dziatalno$¢ w gérnictwie, inne w sektorze uzytecznosci publicznej. CEZ Distribuce dziata jako jeden z czterech
operatoréw systeméw dystrybucyjnych w kraju. CEZ kontroluje wiekszoé¢ czeskich elektrowni wegla brunatnego,
ktére znajduja sie w regionie Uscia.

EP Energy jest druga co do wielkosci spotka energetyczng pod wzgledem mocy, odpowiadajgca za 4% czeskiej produkcji
energii elektrycznej (3,7 TWh)? i z zainstalowang mocg 1,1 GW. Ponadto jest najwiekszym dostawcg ciepta w Czechach.

EP Energy posiada akcje innych firm energetycznych dziatajacych na rynku czeskim, takich jak United Energy lub
Prazska Teplarenska, najwiekszy dostawca ciepta w Pradze. Na arenie miedzynarodowe;j jest wtascicielem MIBRAG,
ktéry prowadzi niemieckie kopalnie wegla brunatnego i posiada udziat mniejszosciowy w elektrowni Schkopau. EP
Energy jest spotka zalezng czeskiego holdingu EPH, ktory jest réwniez wtascicielem innych firm energetycznych, takich
jak LEAG, bedacy waznym graczem na niemieckim rynku wegla brunatnego.

Grupa Sev.en Energy powstata w wyniku potgczenia spétek gorniczych Severni Energetickd i Czech Coal w 2016 r.
W Czechach posiada dwie najwieksze kopalnie wegla brunatnego (CSA i Vrany) oraz elektrownie wegla brunatnego
(Chvaletice) o mocy zainstalowanej 820 MW, wytwarzajacej 4,8 TWh (5,5%) energii elektrycznej w 2018 r.2¢ Na
poczatku 2020 r. do zakonczyta inwestycje w elektrownie Pocerady?’. Grupa dostarcza rowniez energie cieplng
z zaktadéw w miastach Kladno i Zlin.

3.2. Elektrownie na wegiel brunatny

Jak opisano powyzej, wegiel brunatny jest waznym Zrédtem wytwarzania energii w Czechach. Elektrownie weglowe
stanowig prawie potowe czeskiego miksu energetycznego. Wartos¢ ta spadta z dwéch trzecich w 1990 r., kiedy to
uruchomiono elektrownie jadrowe. Od 2010 r. bezwzgledna ilo$¢ produkcji wegla brunatnego maleje. Ten trend sie
utrzyma. Painstwowa polityka energetyczna dazy do ograniczenia wegla brunatnego do 11%, a wegla kamiennego do
21% czeskiego koszyka energetycznego do 2040 .

Elektrownie opalane weglem brunatnym znajduja sie zazwyczaj bezposrednio przy kopalniach odkrywkowych.
W rezultacie elektrownie wegla brunatnego w Czechach koncentruja sie w regionie Uscia. W przeciwienstwie jednak
do Niemiec i Polski niektére znajduja sie dalej od obszaréw wydobywczych z powodu wyzszej wartosci kalorycznej

kohlekommission-nimmt-ausstieg-aus-kohlefoerderung-in-angriff.

21 European Environment Agency, Trends and projections in Europe 2019, 2019, https:/www.eea.europa.eu/publications/
trends-and-projections-in-europe-1.

22 Euractiv, Vidda pfijala energeticko-klimaticky pldn, podil zelené energie poroste, 2020, https:/euractiv.cz/section/zivotni-prostredi/news/
vlada-prijala-energeticko-klimaticky-plan-podil-zelene-energie-poroste.

23 International Energy Agency, Energy Policies of IEA Countries: Czech Republic 2016 Review, 2016, https:/www.iea.org/reports/
energy-policies-of-iea-countries-czech-republic-2016-review.

24 CEZ, Investment Story, May 2017, https:/www.cez.cz/edee/content/file/investori/2017-05-equity-investors.pdf.

25 EP Energy, EP Energy 2018 Results Call, 2019, https:/www.epenergy.cz/wp-content/uploads/EPE_YE_2018_presentation_vF.pdf.

26 7Energy, Group Profile 2020, 2020, https:/www.7energy.com/files/Sev-en_energy_Profil_2020.pdf?2002.

27 CEZ, Press releases: CEZ didn’t use the option. 2020, https:/www.cez.cz/en/cez-group/media/press-releases/7021.html.



https://www.cez.cz/en/cez-group/media/press-releases/7021.html

Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

czeskiego wegla brunatnego?. Dlatego tez elektrownie stosujgce wegiel brunatny mozna znalez¢ réwniez w regionie
Wielkiej Pragi, pomimo braku kopaln.

Rys. 11. Najwieksze elektrownie i zloza wegla brunatnego w Czechach
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Zrédto: Aurora Energy Research, CEZ, Sev.en Energy, op.cit., Carbonbrief, op.cit.

Ponizej znajduje sie przeglad najwiekszych elektrowni opalanych weglem brunatnym. Na potrzeby niniejszego raportu
elektrownie mniejsze niz 200 MW._ s3 zgrupowane i dlatego nie s3 tutaj omawiane?®. tacznie catkowita moc zainstalowana
tych mniejszych jednostek wynosi 1,95 GW.

Najwieksze elektrownie na wegiel brunatny w regionie Uscia maja zainstalowana moc 4 GW. Wigkszos$¢ z nich jest
wiasnoscia CEZ i jest zasilana przez pobliskie kopalnie.

28 Ministry of the Environment of the Czech Republic, Mineral Commodity Summaries of the Czech Republic 2018, 2019, http:/www.geology.
cz/extranet-eng/publications/online/mineral-commodity-summaries/mineral%20-commodity-summaries-2018.pdf.
29 Wyijatkiem jest obecnie mniejsza elektrownia w Hodonin, ktéra byta wazna ze wzgledu na produkcje historyczng i czynniki regionalne.



Tabela 19. Elektrownie na wegiel brunatny w regionie Uscia

. L. . Rok uruchomienia Moc elektryczna Emisje CO,
Elektrownia Wiasciciel I (MW) (MtCO, 2018)
Komorany EP Energy 1958 239 1,23
1966
4 110
Ledvice CEZ (1998, 2007) 2,05
6 2014 660
1970
2 (1996) 200
(1996)
1971
3 (1996) 200
Pocerady CEZ?° 1971 6,22
4 (1996) 200
1977
5 (1994) 200
1977
[¢) (1994) 200
1 110
2 _ 110
Prunérov | 19(61799159)68 2,74
3 110
4 CEZ 110
3 250
- 1981-1982
Prunérov I 4 (2012-2016) 250 3,86
5 250
1 200
2 200
- « 1974-1975
Tusimice CEZ 4,98
3 (2007-2012) 200
4 200

Zrédto: Aurora Energy Research.

Sokolovska uhelna, operator kopalni wegla brunatnego w regionie Karlowych Wardéw, jest rdwniez wtascicielem dwéch
elektrowni w tym regionie. Elektrownia Tisova byta pierwsza duzg elektrownia zbudowana w Czechostowacji i obecnie
stanowi centralny filar regionalnego zaopatrzenia w ciepto. Elektrownia Viesova to jednostka zasilana gazem z wegla
brunatnego. Wraz z wyczerpywaniem sie pél wegla brunatnego i spadkiem jakosci surowca o wydajnos¢ tych dwéch
elektrowni spadta.

30 Od 2024 wtascicielem bedzie Sev.en Energy.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Tabela 20. Elektrownie na wegiel brunatny w regionie Karlowych Waréw

Elektrownia Wiacciciel Rok uruchomienia Moc elektryczna Emisje CO,
(modernizacja) (MW) (MtcO,, 2018)%*
1954-1960
. . 32 z s
Tisova Sokolovska uhelna (1997) 272 1,72
1995
- <33 . .
Viesova Sokolovska uhelna (2013) 400 2,4

Zrédto: Aurora Energy Research3.

W zwiazku ze spadkiem podazy wegla brunatnego w lokalnych kopalniach w elektrowni Hodonin w potudniowo-
wschodniej czesci kraju coraz czesciej stosuje sie biomase. Obecnie jeden blok w Hodonine jest w nig w catosci
zasilany, a drugi wspétzasilany. Poniewaz paliwa z biomasy sg drozsze niz wegiel brunatny, rzeczywisty czas pracy
tych elektrowni jest niski i wykorzystuje sie tylko okoto jedej trzeciej zainstalowanej mocy®°.

Tabela 21. Elektrownie na wegiel brunatny w regionie potudniowo-morawskim

Rok uruchomienia Emisje CO,

Elektrownia Wiasciciel .. Moc cieplna (MW)
(modernizacja)

(Mt CO,-eq, 2018)

Hodonin® CEZ 1975 105 0,67

Zrédto: Aurora Energy Research.

Jak wspomniano, wartos¢ kaloryczna czeskiego wegla brunatnego jest na tyle wysoka, ze wegiel moze by¢ wysytany do
elektrowni znajdujacych sie w pewnej odlegtosci od kopalni. Wskazane w tabeli 22 elektrownie znajduja sie w regionie
Pragi, gdzie koncentruje sie znaczna czes¢ zapotrzebowania kraju. Elektrownie te maja zainstalowana moc 2,6 GW.

Tabela 22. Elektrownie na wegiel brunatny w regionach niegérniczych

o Ls . Rok uruchomienia Moc elektryczna Emisje CO,
T UliEEE (modernizacja) (MW) (Mt CO,-eq, 2018)*”
Chvaletice 1-4 Sev.en Energy (20113_72%21) 820 51
Kladno B4-B8g38 Sev.en Energy 2000 406 1,51
| 1960 240
1971
Mélnik®? I CEZ (1998) 220 7,80
1981
1} (1998) 500
Opatovice EP Energy 1959 328 2,24

Zrédto: Aurora Energy Research.

31 CarbonBrief, op. cit.

32 Se.ven Energy, op. cit..

33 Jednostka dziata jako elektrownia CCGT, opalana zgazowanym weglem brunatnym.

34 M. Jaszczur, M. Dudek, M. Rosen, Z. Kolend, An analysis of integration of a power plant with a lignite superheated steam drying unit. ,Journal
of Cleaner Production” 243: 118635, 2020, https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261933505X.

35 CEZ, The Hodonin Power Station, 2019, https:/www.cez.cz/en/power-plants-and-environment/coal-fired-power-plants/cr/hodonin.html.

36 Od 2008 r. jeden blok dziata w catosci na biomasie; drugi jest wspétzasilany przez wegiel brunatny i biomase.

37 CarbonBrief, op. cit.

38 Bloki K4, K5 and K7 wspotspalaja biomase w kottach fluidalnych, https:/www.mzp.cz/ippc/ipprc4.nsf/$pid/MZPVHGYKO58V.

39 Mélnik | nie byt czescia modelowania, poniewaz jest to elektrocieptownia bez wytwarzania energii elektrycznej.
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Wegiel brunatny w Czechach jest takze Zzrédtem ciepta. Ponad potowa czeskiego koncowego zapotrzebowania na
energie jest zuzywana na ogrzewanie i chtodzenie, co stanowi ok. 160 TWh?. Z tej czesci okoto potowa wykorzystywana
jest na ogrzewanie pomieszczen - dostarczane przez indywidualne systemy grzewcze i systemy cieptownicze. Ciepto
wykorzystywane w procesach technologicznych stanowi ponad jedna trzecia bilansu energii cieplnej w Czechach.

Wegiel brunatny jest obecny we wszystkich rodzajach dostaw ciepta. W cieple dostarczanym przez elektrocieptownie
wegiel brunatny stanowi 55% zaopatrzenia w ciepto*!. Z kolei w produkgji ciepta przeznaczonego dla odbiorcow
indywidulanych oraz w cieptownictwie miejskim wegiel brunatny stanowi 10% dostaw.

Dominujacym graczem na rynku grzewczym jest EP Energy, ktéry dostarcza okoto 5 TWh rocznie*?. Wszystkie elektrownie
spotki na wegiel brunatny sa elektrocieptowniami, skupiajacy sie raczej na cieple niz na elektrycznosci, dostarczajac
prawie 3,5 TWh. Ponizsza tabela pokazuje moce cieplne czeskich elektrocieptowni na wegiel brunatny.

Tabela 23. Dostarczanie ciepla przez duze elektrownie na wegiel brunatny w Czechach

Produkcja ciepta
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Elektrownia Wiasciciel (TWh, /a) 43 Moc cieplna/ moc elektryczna Wykorzystanie
Chvaletice Sev.en Energy 0,04 60MW, /820MW_** System cieptowniczy
Hodonin CEZ 0,2 250MW,, /105MW | System cieptowniczy
Kladno Sev.en Energy 0,3 14% produkcji System cieptowniczy
Komofany EP 2,2 1076MW, /239MW. System cieptowniczy,
th e przemystowy
Ledvice CEZ 0,28 380MW, /770MW, System ciepfowniczy,
th el przemystowy
Mélnik 1/11/111 CEZ 2,7 340MW, /960MW, System cieptowniczy
Opatovice EP 12 932MW, /363MW, System cieptowniczy,
i przemystowy
Prunérov CEZ 0,25 500MW, /1190MW | System cieptowniczy
Tisova Sokolovska 01 Nie dot./522MW System cieptowniczy
uhelna el
TuSimice CEZ 0,21 120MW,, /800MW | System cieptowniczy
VFesova Sokolovska 0,56 Nie dot./400MW System ciepfowniczy,
uhelna el przemystowy
Zrédto: Aurora Energy Research.
40 Aalborg Universitet, Heat Roadmap Czech Republic, 2018, https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/287929673/Country_Roadmap_Czech_
Republic_20181005.pdf.
41 Energeticky regulacni Urad, Yearly Report on the Operation of the Czech Electrical Grid 2018, 2019, http:/www.eru.cz/documents/10540/4580207/
Yearly_report_electricity_2018.pdf/f25a55d8-6730-4521-8e40-96d8e5f00c70.
42 EP Energy, Elektrdrny opatovice, 2019, https:/www.epenergy.cz/en/segments/power-and-heat/elektrarny-opatovice/.
43 Jesli nie wskazano inaczej, dane pochodzg ze strony firmy.
44 W modelu elektrownia ta jest uwazana za elektrocieptownie, a jej moc grzewcza jest wymieniana. Biorac jednak pod uwage niewielki udziat

ciepta w wytwarzaniu i mocy, kwestionuje sie, czy traktowac te elektrownie jako elektrocieptownie.
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3.3.  Wydobycie wegla brunatnego

Czechy szacuja swoje zasoby wegla brunatnego na 737 min ton*®. Czeskie kopalnie odkrywkowe znajduja sie gtéwnie
w po6tnocno-zachodniej czesci kraju, w poblizu granicy z Niemcami. Najwieksze jest Potnocnoczeskie Zagtebie Weglowe,
a nastepnie Zagtebie Sokotowskie. W rejonie Hodonin/Wieden ostatnia kopalnia zostata zamknieta w 2014 r.4¢ Region
morawsko-$lgski (Ostrawa) w potnocno-wschodniej czesci kraju zalezy réwniez od wydobycia wegla kamiennego
i przemystu.

Pétnocnoczeskie Zagtebie Weglowe, najwiekszy obszar wydobycia wegla brunatnego, znajduje sie w pétnocno-
zachodniej czesci kraju. Cztery aktywne kopalnie na obszarze 1400 km? rozciagaja sie miedzy miastami Kadar, Chomutoyv,
Most, Cieplice i Uscie nad taba, z ktérych wszystkie znajduja sie w regionie Uscia nad taba. Zaopatrujg pobliskie
elektrownie w miejscowosciach Ledvice, Tusimice, Prunérov i Pocerady. Region ten stanowi rdzen czeskiej produkcji
energii elektrycznej z wegla brunatnego.

Tabela 24. Obszary wydobywcze w Pélnocnoczeskim Zaglebiu Weglowym

Kopalnia Region O Rozpoczeas Produkcja Dostepne Obs’fuglwaf\e
eksploatacji roczna rezerwy elektrownie
246 Mt,
- L Z czego
Kopalnie Bilina Uscienad | SeveroCeske 1950 10 Mt 150 Mt iw Ledvice
taba doly (CEZ)
planach na
203547
CSA (Czechostowacka | Uscie nad 48 Komorany,
Kopalnia Wojskowa) taba Sev.en Energy 1901 25Mt 15Mt Chvaletice
172Mt, %
Kopalnie Nastup Uscie nad Severoceské 1967 13.5 Mt z 34 Mt TusSimice,
Tusimice (DNP) taba doly (CEZ) ’ w planach na Prunérov
2038
249 Mt,
. . Usécie nad | Vrsanska uhelna z 139 Mt Pocerady,
Kopalnia Vrgany taba (Sev.en Energy) 1987 7 Mt w planach na (Chvaletice)
2045

Zrédto: Aurora Energy Research.

Zagtebie Sokotowskie lezy na zachdd od Pétnocnoczeskiego Zagtebia Weglowego. Zajmuje powierzchnie okoto
200 km?2 Wydobycie rozpoczeto sie w XVIII w. Podczas gdy starsze i mniejsze pole Medard zostato zamkniete po
wyczerpaniu zasobdw, trwa wydobycie w kopalni odkrywkowej Jifi w poblizu miasta Sokolov. Obszar wydobywczy
jest potaczony z terenem Druzba, ale osuwisko uniemozliwito dalsze wydobycie. W 2017 r. firma Kopalnia Sokolovska
uhelna kupita pobliska elektrownie Tisova i skonsolidowata dziatalnos$¢ w regionie®°.

45 Euracoal, Country Profiles: Czech Republic, 2019, https:/euracoal.eu/info/country-profiles/czech-republic/.

46 M. Klempa, P. Bujok, M. Porzer, The development of the industrial city Hodonin (Czech Republic) from the perspective of tourism. ,Geoturystyka”
3-4(46-47), 2016, https://journals.agh.edu.pl/geotour/article/view/2567/1750.

47 ¢. Zdkon (44/1988) Sb. Zakon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), https:/www.zakonyprolidi.cz/cs/1988-44.

48 Ibidem.

49 Severoceské doly a.s. (n.d.), Geology, http:/www.sdas.cz/activities/mining/geology.aspx.

50 Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., Der Kohlenbergbau in der Energiewirtschaft, 2018, https://kohlenstatistik.de/wp-content/uploads/2019/10/

silberbuch_2017.pdf.
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Tabela 25. Obszary gérnicze w Zaglebiu Sokotowskim

e i e et Rozpoczeus Produkcja Dostepr}ﬁ Obsiuglwape
eksploatacji roczna rezerwy elektrownie
Zamknieto
po osunieciu
Kopalnia Karlowe Sokolovska st Zler.m’ 35 Mt, 240
Drusba War uhelnd 1889 ale mozna Mt w planach
M wydobywacé na 2040
przez kopalnie
Jiri
Karlowe Sokolovska S0 Mt, 240
Kopalnia Jiri A 1981 6,5 Mt Mt w planach Tisova, Viesova
Wary uhelna ha 2030

Zrédto: Aurora Energy Research.

Zagtebie Hodoninskie potozone jest w potudniowo-zachodniej czesci kraju. Ostatnia kopalnia, Mir, zakorczyta dziatalnos¢
w 2014 r. Jednak znajduja sie tu dodatkowe rezerwy, ktérych wydobycie nie jest optacalne®.

Zatrudnienie w regionach gérniczych charakteryzuje sie duza koncentracja miejsc pracy w przemysle i niewielkimi
mozliwosciami dla mtodych specjalistow. Stopa bezrobocia przekracza $rednig krajowa®, a regiony nalezg do
najbiedniejszych w kraju. Gospodarka regionalna jest silnie skoncentrowana na sektorze przemystowym, w ktérym
pracownicy zarabiajg stosunkowo dobrze. Ministerstwo Przemystu i Handlu informuje, ze w 2018 r. w sektorze
wydobycia wegla brunatnego bezposrednio zatrudnionych byto 6,4 tys. oséb>4. Jednak regiony niewiele korzystaja
na sektorze przemystowym. W 2017 i 2018 r. rzad krajowy przyjat plany dywersyfikacji gospodarki przy wsparciu
unijnych funduszy spéjnosci (Re:Start)>>.

Region Uscia jest jednym z regionéw o najwiekszej gestosci zaludnienia w Czechach, w ktérym mieszka ponad 820
tys. mieszkancow?. Jednak lokalny patriotyzm i tradycje gornicze sg obecne w mniejszym stopniu niz, na przyktfad,
w regionach niemieckich. Mozna to wyttumaczy¢ faktem, ze wiekszos¢ ludnosci migrowata na te tereny po Il wojnie
Swiatowe]. Dawniej region byt zdominowany przez sektor przemystowy. Odpowiada za 41% PKB regionu®” oraz 33%
zatrudnienia®®. W 2017 r. 8,6 tys 0s6b byto bezposrednio zatrudnionych w gérnictwie i kopalnictwie, co stanowi 2%
z ponad 385 tys. 0séb zatrudnionych w regionie®. Ta koncentracja nalezy do najwyzszych w Europie. Poniewaz nie s
dostepne dane regionalne dotyczace wydobycia wegla brunatnego, liczby te odnoszg sie do tacznej wartosci wszystkich
rodzajow gérnictwa. Na poziomie krajowym sektor wegla brunatnego stanowi okoto 30% miejsc pracy w gérnictwie.

Sytuacja w regionie Karlowych Wardéw jest podobna jak w regionie Uscia. Tutaj przemyst stanowi 30% regionalnego
PKB¢°, dajac zatrudnienie 36%. W 2017 r. 3,4 tys. sposrdd 150 tys.oséb, czyli 2,2% zatrudnionych w regionie, pracowato
bezposrednio w goérnictwie i kopalnictwie??. Liczby te obejmuja wszystkie rodzaje wydobycia, poniewaz nie sg dostepne
dane regionalne dotyczace wydobycia wegla brunatnego. Naturalnie wegiel brunatny odpowiada za okoto 30% stanowisk
pracy w gornictwie.

51 ZSDNP, 2019.

52 Ministry of the Environment of the Czech Republic, op. cit.

53 Srednia krajowa dla Czech w 2019 r. wyniosta okoto 2%, ponizej $redniej unijnej wynoszacej 6,3%; Eurostat.

54 Ministerstvo pramyslu a obchodu, Zaméstnanost v tézebnim sektoru v Ceské republice v roce 2018, 2019, https:/www.mpo.cz/assets/cz/

stavebnictvi-a-suroviny/surovinova-politika/statni-surovinova-politika-nerostne-suroviny-v-cr/2019/9/Zamestnanost-v-tezebnim-sektoru-
v-roce-2018.doc.

55 Re: Start wspiera dwa gtéwne regiony wegla brunatnego: Uscie i Karlowe Wary. Trzeci region to wysoko uprzemystowiony region wegla
kamiennego Ostrawa. Re Start, Strategicky ramec hospodatské restrukturalizace Usteckého, Moravskoslezského a Karlovarského kraje,
https:/www.restartregionu.cz/content/uploads/2016/10/Strategicky_ramec.pdf.

56 Eurostat.

57 Czech Statistical Office, Statistical Yearbook of the Jihomoravsky Region, 2018,
https:/www.czso.cz/csu/czso/statistical-yearbook-of-the-jihomoravsky-region-2018.

58 Ibidem.

59 Ibidem.

60 Czech Statistical Office, Statistical Yearbook of the Karlovarsky Region, 2019,
https:/www.czso.cz/csu/czso/statistical-yearbook-of-the-karlovarsky-region-2019

61 Ibidem.
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Trzeci region wegla brunatnego w Czechach znajduje sie na potudniowym wschodzie®2. Region ten przeszedt juz duze
zmiany strukturalne, kiedy lokalne kopalnie przestaty dziatac, a elektrownia Hodonin zmniejszyta zatrudnienie o ponad
potowe. Obecnie 1,2 tys. sposréd 578 tys. osdb zatrudnionych w regionie (0,2%) pracuje bezposrednio w przemysle
gorniczym. Roéwniez w tym przypadku dane odzwierciedlaja sume wszystkich rodzajéw wydobycia, poniewaz zadne
dane regionalne nie s3 dostepne wytacznie dla wegla brunatnego. Na poziomie krajowym sektor wegla brunatnego
stanowi okoto 30% miejsc pracy w gérnictwie.

Jesli chodzi o zmiany strukturalne i rekultywacje w czeskim przemysle wydobycia wegla brunatnego, perspektywy sa
przedmiotem diametralnie réznych ocen. W 1991 r. uchwata rzadowa natozyta ograniczenia na regiony wydobycia
wegla brunatnego w pétnocnych Czechach. Okreslita obszary, gdzie mozna wydobywac Czechostowackiej Kopalni
Wojskowej, kopalni Jan Sverma¢?, kopalni Vréany, kopalni Bilina i kopalni Nastup-Tugimice. Uchwata zostata przyjeta
w odpowiedzi na protesty, ktdre podsycaty aksamitng rewolucje. Jej celem byto ograniczenie zanieczyszczenia powietrza
i przesiedlen spotecznosci. Kwestie oddziatywania na spoteczenstwo nadal silnie ksztattujg czeskie przepisy gérnicze.
Ustawa z 2013 r. zabrania przesiedlania ludzi ze wzgledu na potrzeby gérnictwa. Nie jest jednak pewne, czy definicje
terytorialne kopaln okreslone w uchwale 444/1991 beda nadal obowigzywac. Na przyktad granice kopalni Bilina
zostaty rozszerzone w 2008 i 2015 r. Trwa takze debata polityczna na temat tego, czy uchyli¢ uchwate z 1991 r,;
obecny prezydent wezwat do jej zniesienia. Takie postepowanie wptynetoby na okres, w ktérym kopalnie i elektrownie
na wegiel brunatny moga dziata¢, a w kopalniach Bilina i Vrsany zwiekszytby sie dwukrotnie. Szacuje sie, ze rezerwy
s3 na tyle duze, ze wydobycie moze trwac az do nastepnego stulecia®*.

Jednoczesnie rzad wdrozyt strategie majgce na celu wzmocnienie regionalnych gospodarek i utatwienie zmian
strukturalnych. Najwazniejsza to ,Strategiczne ramy restrukturyzacji gospodarki” z 2017 r.%> Przedstawiono w niej
siedem filarow dziatania:

° przedsiebiorczos¢ i innowacje;

° inwestycje bezposrednie;

° badania i rozwoj;

° zasoby ludzkie;

° stabilizacja spoteczna;

° Srodowisko;

° infrastruktura i ustugi publiczne.

Rekultywacja jest uwzgledniona w planach dziatania, ktére sg aktualizowane co roku. Kwota 1,5 mld EUR ma zosta¢
przydzielona na okres trzech lat. Budzet ten stanowi uzupetnienie funduszy rezerwowych, ktére przedsiebiorstwa
gornicze sg zobowigzane tworzyc¢ zgodnie z ustawg o goérnictwie®®.

Spoétki gérnicze sa odpowiedzialne za tworzenie funduszy na pokrycie szkdd wyrzadzonych srodowisku naturalnemu.
75% tych funduszy przeznacza sie na rzecz miast i gmin w dotknietych regionach; jedna czwarta idzie na fundusz
rzadowy, z ktérego moga korzystac¢ projekty rekultywacyjne. Czeska Komisja Weglowa utworzyta grupe robocza
zajmujaca sie tematem rekultywacji.

62 Czech Statistical Office, Statistical Yearbook of the Ustecky Region, 2018, https:/www.czso.cz/documents/10180/61165702/33008518.
pdf/44dc0af7-406c-4266-bfa7-8b3f169d23f8?version=1.15.

63 Kralovéhradecky Kraj, Jan Sverma Mine, 2019, https:/www.hkregion.cz/dr-en/100666-jan-sverma-mine.html.

64 Ministry of the Environment of the Czech Republic, op. cit.

65 Re Start, op. cit.

66 €. Zakon, op. cit.
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Zalgcznik 2.
Model rynku Aurory

Prognozy w tym raporcie opieraja sie na modelu systemu energii elektrycznej, sporzadzonym przez Aurora Energy
Research dla UE (AER-ES EU). AER-ES EU to model ,,dynamic dispatch”, zbudowany w celu symulowania unijnego rynku
energii z doktadnoscia do pét godziny. Model zawiera modut rynku mocy, ktory iteracyjnie okresla spdjne ekonomicznie
alokacje kontraktéw mocy w nadchodzacych dziesiecioleciach, wraz z cenami rynku mocy potrzebnymi do uruchomienia
wymaganych inwestycji w moce wytwoércze. Uwzglednia takze wymagany poziom bezpieczenistwa dostaw.

Kluczowe cechy strukturalne modelu UE AER-ES obejmuja:

1. Dynamiczne zarzadzanie jednostkami wytwérczymi, z uwzglednieniem ograniczen i kosztéw zwigzanych
z dynamiczng zmiang obcigzenia oraz stochastycznej dostepnosci konkretnych jednostek.

2. Dostosowanie do niemieckiego, polskiego i czeskiego rynku energii elektrycznej, przeprowadzenie symulacji
w kazdym z tych krajéw z doktadnosciag do godziny.

3. Szczegdtowe modelowanie mechanizmdw rynku mocy (jesli dotyczy) odzwierciedlajace jego obecne zasady.

4, Modut finansowy do odzwierciedlenia decyzji inwestycyjnych uwzgledniajacych krétko- i dtugookresowe
perspektywy ekonomiczne (wartos$¢ biezaca netto) lub bezposrednich rzadowych decyzji dotyczacych
tego, czy elektrownie na paliwa kopalne sg zamykane tymczasowo, otwierane ponownie, zamykane
na state lub budowane.

5. Endogeniczne przeptywy miedzysystemowe oparte na szacunkowej roznicy miedzy cenami na rynku
transakcji natychmiastowych energii elektrycznej w kraju i za granica.

6. Kraje Unii Europejskiej s endogenicznie modelowane w celu okreslenia cen na rynku transakcji
natychmiastowych energii elektrycznej; decyzje o pracy tych jednostek s oparte na godzinowych warunkach
rynkowych i uwzgledniajg ceny oraz mozliwy niedobér mocy w krajach sasiednich.

7. Profile obcigzen dla energii cieplnej i elektrycznej dla elektrocieptowni opieraja sie na zapotrzebowaniu
przemystu i cieptownictwa.

Kluczowe elementy parametryzacji modelu AER-ES EU:

1. Charakterystyka elektrowni (np. efektywnos$é, koszty uruchomien i ograniczen) skalibrowane w oparciu
o dane poczawszy od 2005 .

2. Prognozy popytu sg oparte o historyczne poziomy konsumpcji przy jednoczesnym uwzglednieniu
przysztych zmian zachowania i przesuniecia obciazenia w wyniku pojawienia sie nowych technologii
(e-mobilno$é, pompy ciepta).

3. Prognozy cen paliwa oparte na prognozach AER-GLO; w petni okreslony obliczeniowy model réwnowagi
globalnej opracowany przez Aurora Energy Research i AER-GAS oraz model programowania liniowego
europejskiej sieci technologicznej, rurociagowej, magazynowej, popytowej i LNG.

4. Szacowana ekonometrycznie funkcja wzrostu cen, skalibrowana na podstawie danych z czterech lat
produkgji i cen na rynku transakcji natychmiastowych.

5. Przewidywane wykorzystanie wiatru o charakterze stochastycznym skalibrowany do historycznej
produkgcji w réznych elektrowniach; doktadny obraz catej floty turbin wiatrowych w Niemczech, Polsce i Czechach.

Model rynku energii sporzadzony przez firme Aurora przedstawia perspektywy srednioterminowe oparte na w petni
okreslonym zestawie zasad. Opinie dotyczace polityki centralnej zostaty opracowane przez ekspertéw i cztonkéw
grupy Aurora. Model zostat uruchomiony w trybie racjonalnych oczekiwan - zaktada wewnetrznie spdjne decyzje
wszystkich uczestnikéw rynku.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Literatura

Aalborg Universitet, Heat Roadmap Czech Republic, 2018, https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/287929673/
Country_Roadmap_Czech_Republic_20181005.pdf.

Agora Energiewende & Oko-Institu, Vom Wasserbett zur Badewanne, 2018, https:/www.agora-energiewende.de/
fileadmin2/Projekte/2018/Reform_des_ European_emissions_trading_2018/Agora_energy_turn_from_waterbed_
to_bathtub_WEB.pdf.

Booz & Company, Understanding Lignite Generation Costs in Europe, https:/www.dei.gr/Documents2/INVESTORS/
MELETH%20BOOZ/Understanding%20Lignite%20Generation%20Costs%20in%20Europe.pdf.
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Evaluierung der Kraft-Wdrme-Kopplung, 2019, ht-
tps:/www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/evaluierung-der-kraft-waerme-kopplung.
pdf?__blob=publicationFile&v=6.

Bundesnetzagentur, Kraftwerksliste, 2019, https:/www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/
ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/
kraftwerksliste-node.html.

CarbonBrief, Mapped: The world’s coal power plants, 2019, https:/www.carbonbrief.org/
mapped-worlds-coal-power-plants.

CEPS, Hodnoceni zdrojové piimérenosti ES CR do roku 2040, 2019, https:/www.mpo.cz/assets/cz/rozcestnik/pro-
-media/tiskove-zpravy/2019/10/Hodnoceni-zdrojove-primerenosti-ES-CR-do-roku-2040-_MAF-CZ_.pdf.

CEZ, Investment Story, May 2017, https:/www.cez.cz/edee/content/file/investori/2017-05-equity-investors.pdf.
CEZ, Sokolovska uhelna takes over the Tisova power plant, 2017, https:/www.cez.cz/en/investors/inside-informa-
tion/1724.html.

CEZ, The Hodonin Power Station, 2019, https:/www.cez.cz/en/power-plants-and-environment/coal-fired-power-
-plants/cr/hodonin.html.

CEZ, Press releases: CEZ didn’t use the option. 2020, https:/www.cez.cz/en/cez-group/media/press-releases/7021.
html.

Czech Statistical Office, Statistical Yearbook of the Jihomoravsky Region, 2018, https:/www.czso.cz/csu/czso/
statistical-yearbook-of-the-jihomoravsky-region-2018

Czech Statistical Office, Statistical Yearbook of the Karlovarsky Region, 2019, https:/www.czso.cz/csu/czso/
statistical-yearbook-of-the-karlovarsky-region-2019.

Czech Statistical Office, Statistical= Yearbook of the Ustecky Region, 2018, https:/www.czso.cz/docu-
ments/10180/61165702/33008518.pdf/44dc0af7-406c-4266-bfa7-8b3f169d23f8?version=1.15.

Energeticky regulacni Gfad, Yearly Report on the Operation of the Czech Electrical Grid 2018, 2019, http:/www.eru.
cz/documents/10540/4580207/Yearly_report_electricity_2018.pdf/f25a55d8-6730-4521-8e40-96d8e5f00c70.
EP Energy, EP Energy 2018 Results Call, 2019, https:/www.epenergy.cz/wp-content/uploads/
EPE_YE_2018_presentation_vF.pdf.

EP Energy, Elektrdrny opatovice, 2019, https:/www.epenergy.cz/en/segments/power-and-heat/
elektrarny-opatovice/.

Euracoal, Country Profiles: Czech Republic, 2019, https://euracoal.eu/info/country-profiles/czech-republic/.
Euractiv, Vidda prijala energeticko-klimaticky pldn, podil zelené energie poroste, 2020, https://euractiv.cz/section/
zivotni-prostredi/news/vlada-prijala-energeticko-klimaticky-plan-podil-zelene-energie-poroste.

European Commission, Clean energy for all Europeans, 2019, https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/
publication/b4e46873-7528-11e9-9f05-01aa75ed71al/.

European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - WIND - ONSHORE and OFFSHORE, 2019, http://data.
europa.eu/89h/6d0774ec-4fe5-4ca3-8564-626f4927744e.

European Commision, Joint Research Centre, ENSPRESO - Solar - PV and CSP, 2019, https:/data.jrc.ec.europa.
eu/dataset/18eb348b-1420-46b6-978a-feOb79e30ad3.

European Environment Agency, Trends and projections in Europe 2019, 2019, https:/www.eea.europa.eu/
publications/trends-and-projections-in-europe-1.

Eurostat, Regional Demography. Statistics lllustrated, 2019, https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/
population-demography-migration-projections/statistics-illustrated.



Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety [BMUB], Climate Protection in
Figures: Facts, Trends and Incentives for German Climate Policy, 2019.

Frankbold, Czech Power Grid without Electricity from Coal by 2030: Possibilities for Integration of Renewable Resources
and Transition into a System Based on Decentralized Sources, 2018, https://frankbold.org/sites/default/files/publika-
ce/czech_grid_without_coal_by_2030_fin_0.pdf.

Gawlikowska-Fyk A., Mackowiak-Pandera J., PEP2040 pod lupg Forum Energii, Forum Energii, 2018, https:/forum-
-energii.eu/public/upload/articles/files/Konsultacje%20PEP%20FINA%C5%81.pdf.

Haas R., Thomas S., Ajanovic A., The Historical Development of the Costs of Nuclear Power, ,Energiepolitik und
Klimaschutz’, 2019, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-658-25987-7_5.pdf.

International Energy Agency, Energy Policies of IEA Countries: Czech Republic 2016 Review, 2016, https:/www.iea.
org/reports/energy-policies-of-iea-countries-czech-republic-2016-review.

International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, https:/webstore.iea.org/world-energy-outlook-2018.
Jaszczur M., Dudek M., Rosen M, Kolend, Z., An analysis of integration of a power plant with a lignite superheated ste-
am drying unit. ,Journal of Cleaner Production” 243: 118635, 2020, https:/www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S095965261933505X.

Kielichowski J. i inni, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacji i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020.
Klempa M., Bujok P., Porzer M., The development of the industrial city Hodonin (Czech Republic) from the perspective of
tourism. ,Geoturystyka” 3-4(46-47), 2016, https://journals.agh.edu.pl/geotour/article/view/2567/1750.
Kralovéhradecky Kraj, Jan Sverma Mine, 2019, https:/www.hkregion.cz/dr-en/100666-jan-sverma-mine.html.
LEAG, Voller Energie rund um die Uhr. Kompetenz fiir eine sichere Versorgung, 2019, https:/www.leag.de/fileadmin/
user_upload/pdf/LEAG-Image_Broschuere_01.pdf.

Ministerstwo Energii, Program dla sektora gérnictwa wegla brunatnego w Polsce, 2018, https:/www.gov.pl/web/
aktywa-panstwowe/rada-ministrow-przyjela-program-dla-sektora-gornictwa-wegla-brunatnego-w-polsce.
Ministerstvo primyslu a obchodu, Stdtni energetickd koncepcja, 2015, https:/www.mpo.cz/dokument158059.html.
Ministerstvo priimyslu a obchodu, State Energy Policy of the Czech Republi, 2015, https:/www.mpo.cz/assets/en/
energy/state-energy-policy/2017/11/State-Energy-Policy-_2015__EN.pdf.

Ministerstvo préimyslu a obchodu, National Action Plan for the Development of the Nuclear Energy in the Czech
Republic, 2017, https:/www.mpo.cz/en/energy/strategic-and-conceptual-documents/national-action-plan-for-the-
-development-Ministerstvo priimyslu a obchoduof-the-nuclear-energy-in-the-czech-republic--232864/.
Ministerstvo priimyslu a obchodu, Hodnoceni zdrojové piiméenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ), 2019, https:/
www.mpo.cz/assets/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/2019/10/Hodnoceni-zdrojove-primerenosti-ES-CR-
do-roku-2040-_MAF-CZ_.pdf.

Ministerstvo pramyslu a obchodu, Zaméstnanost v tézebnim sektoru v Ceské republice v roce 2018, 2019, https:/
www.mpo.cz/assets/cz/stavebnictvi-a-suroviny/surovinova-politika/statni-surovinova-politika-nerostne-suroviny-
-v-cr/2019/9/Zamestnanost-v-tezebnim-sektoru-v-roce-2018.doc.

Ministry of the Environment of the Czech Republic, Mineral Commodity Summaries of the Czech Republic 2018,
2019, http:/www.geology.cz/extranet-eng/publications/online/mineral-commodity-summaries/mineral%20-com-
modity-summaries-2018.pdf.

Pahle M. i inni, Die unterschdtzten Risiken des Kohleausstiegs, ,,Energiewirtschaftliche Tagesfragen“ 69(6), 2019, https://
www.pik-potsdam.de/members/pahle/pahle-edenhofer-et-al-risiken-kohleausstieg.pdf.

PGE, Informacje podstawowe, https:/kwbturow.pgegiek.pl/.

PGE, Kalendarium, https:/kwbbelchatow.pgegiek.pl/O-oddziale/Kalendarium.

PGE, Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatéw, https:/pgegiek.pl/Nasze-oddzialy/
Kopalnia-Wegla-Brunatnego-Belchatow.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Komunikat Operatora Systemu Przesytowego w sprawie konsultacji pro-

jektu planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng

na lata 2021-2030, https:/www.pse.pl/-/komunikat-operatora-systemu-przesylowego-w-sprawie-kon-
sultacji-projektu-planu-rozwoju-w-zakresie-zaspokojenia-obecnego-i-przyszlego-zapotrzebowan-
ia--1?safeargs=696e686572697452656469726563743d747275652672656469726563743d253246686f

6d65.



Modernizacja europejskiego tréjkata wegla brunatnego

Pyrka M. i inni, Zmiana celéw redukcyjnych oraz cen uprawnien do emisji wynikajqca z komunikatu , Europejski Zielony
tad’, Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych, 2020, http://climatecake.pl/download/36/.

Radio Praga International, Kohlekommission nimmt Ausstieg aus Kohleférderung in Angriff, https:/www.radio.cz/de/
rubrik/tagesecho/kohlekommission-nimmt-ausstieg-aus-kohlefoerderung-in-angriff.

Re Start, Strategicky rdmec hospoddrské restrukturalizace Usteckého, Moravskoslezského a Karlovarského kraje, https:/
www.restartregionu.cz/content/uploads/2016/10/Strategicky_ramec.pdf.

RWE, Factbook 2018, http:/www.rwe.com/web/cms/mediablob/en/3949646/data/0/9/Factbook.pdf.

RWI, Gesamt- und regionalwirtschaft-liche Bedeutung des Braunkohle-sektors und Perspektiven fiir die deutschen
Braunkohleregionen. http:/www.rwi-essen.de/media/content/pages/publikationen/rwi-materialien/rwi-materia-
lien_126.pdf.

Seven Energy, Group Profile 2020, 2020, https:/www.7energy.com/files/Sev-en_energy_Profil_2020.pdf?2002.
Severoceské doly a.s. (n.d.), Geology, http:/www.sdas.cz/activities/mining/geology.aspx.

Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., Der Kohlenbergbau in der Energiewirtschaft, 2018, https://kohlenstatistik.de/
wp-content/uploads/2019/10/silberbuch_2017.pdf.

Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., Vorldufige Zahlen fiir 2018, 2019, https:/kohlenstatistik.de/daten-fakten/.
Svetenergie, Elektrownia Tisovd, https:/www.svetenergie.cz/cz/elektrarny-2/uhelne-elektrarny/
uhelne-elektrarny-cez/elektrarna-tisova.

Szpor A., Zidtkowska K., The Transformation of the Polish Coal Sector, GSI Report, The International Institute for
Sustainable Development, 2018, https:/www.iisd.org/sites/default/files/publications/transformation-polish-coal-
-sector.pdf.

Tagliapetra S., Beyond Coal: Facilitating the Transition in Europe, 2017, https:/bruegel.org/wp-content/
uploads/2017/11/PB-2017_05_SimoneTagliapietra-1.pdf.

Umweltbundesamt, Klimaschutz im Stromsektor 2030 - Vergleich von Instrumenten zur Emissionsminderung, 2017,
https:/www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1/publikationen/2017-01-11_cc_02-2017_strom-
markt_endbericht.pdf.

Umweltbundesamt Kraftwerke in Deutschland (ab 100 Megawatt elektrischer Leistung), 2019, https:/www.umweltbun-
desamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/kraftwerke_de_ab_100_mw.xls.

Widera M., Kasztelewicz Z., Ptak M., Gérnictwo wegla brunatnego i produkcja energii elektrycznej w Polsce: Stan obec-
ny i perspektywy na przysztosc. ,Polityka Energetyczna” 92, 2016, 151-157. 10.1016/j.enpol.2016.02.002.

World Nuclear News, Czech Republic needs more nuclear units, report shows, http:/world-nuclear-news.org/Articles/
Czech-Republic-needs-more-nuclear-units,-report-sh.

Zakon €. (44/1988) Sb. Zdkon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zdkon), https:/www.zakonyprolidi.cz/
cs/1988-44.



104

Notatki






Modernizacja europejskiego tréjkata
wegla brunatnego
W kierunku bezpiecznej, optacalne;j

i zréwnowazonej transformacji
energetycznej

FORUM ENERGII, ul. Chopina 5A/20, 00-559 Warszawa
NIP: 7010592388, KRS: 0000625996, REGON:364867487

www.forum-energii.eu




	_Ref29399724
	_Ref470172727
	_Ref25230781
	_Ref24118864
	_Ref24122414
	_Ref24101290
	_Ref31359050
	OLE_LINK250
	OLE_LINK251
	_Hlk24102009
	_Hlk31029940
	_Ref31622350
	_Ref31622377
	OLE_LINK300
	OLE_LINK301
	_Ref24643651
	_Ref24646367
	OLE_LINK402
	OLE_LINK403
	OLE_LINK1
	_Hlk24647094
	_Hlk31374726

