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Streszczenie

Do 2030 r. mozliwe jest stopniowe zastepowanie w Betchatowie wegla brunatnego
miksem odnawialnych zrédet energii i niskoemisyjnych mocy dyspozycyjnych. Pozwoli
to utrzymac bezpieczenstwo energetyczne Polski i obnizy¢ koszty pracy systemu
elektroenergetycznego. Elektrownia na wegiel brunatny w Befchatowie, ktéra ma moc
5,1 GW, jest sz6stg co do wielkosci elektrownig weglowg na $wiecie. Jednak lokalne
zasoby wegla brunatnego w okolicach Betchatowa prawdopodobnie wyczerpia sie do
2036 r. Wymusi to zamkniecie elektrowni. Jakie Zzrodta energii mogtyby zastgpi¢ wegiel
i kiedy moze to nastgpic? W niniejszym raporcie analizujemy obecng i przyszig
ekonomike wegla brunatnego w Betchatowie oraz mozliwosé zastgpienia go innymi
technologiami. Przedstawiamy takze scenariusze transformacji energetycznej regionu.

*  Wojna w Ukrainie i kryzys energetyczny zwiekszyly popyt na wegiel brunatny, ale $rednio-
i dtugoterminowe perspektywy dla tego paliwa nadal sg niepomysine. Zasoby kopalni
obstugujgcych Betchatow wyczerpig sie do 2036 r., ale BloombergNEF przewiduje, ze
produkcja energii z wegla brunatnego w Polsce spadnie duzo wczesniej. Wegiel brunatny jest
paliwem wysokoemisyjnym, a wedtug bazowej prognozy BNEF dla Polski jego produkcja
w Polsce zmaleje o0 85% na przestrzeni lat 2021-2030. Spadek o 75% jest widoczny nawet
w przypadku utrzymania sie wysokich cen gazu, ze wzgledu na rosngce ceny COz i przyrost
mocy ze zrodet odnawialnych.

e Znaczna czes$c¢ produkcji w Betchatowie mogtaby zosta¢ zastgpiona nowymi mocami
wytworczymi przed 2030 r. (Rysunek 1), nawet jesli niektére bloki na wegiel brunatny
pozostang jako moc rezerwowa. Betchatdéw znajduje sie w centralnym punkcie sieci
przesytowej, ktéry mogtby zosta¢ ponownie wykorzystany do przytgczenia 6-11 GW
elektrowni wiatrowych i stonecznych oraz ok. 1 GW nowych mocy dyspozycyjnych.

Rysunek 1. Trzy scenariusze zastapienia wytwarzania energii elektrycznej z wegla brunatnego w Belchatowie
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Zrédito: BloombergNEF. Uwaga: wykres ilustruje mozliwe miksy wytwércze, ktére moglyby zmaksymalizowac wykorzystanie przytgczenia do sieci.
Wszystkie scenariusze mogg zastapic 80% generacji Befchatowa z 2021 r. SMR to mate reaktory modufowe (small modular reactor).
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¢ Umozliwienie wykorzystania przez nowe technologie czesci mocy przytgczeniowych
Elektrowni Befchatéw przed 2030 r. pomoze utrzymac bezpieczehstwo energetyczne Polski.
Stworzy takze nowe mozliwosci gospodarcze w regionie. Okoto 2,5 GW mocy zainstalowane;j
w elektrowniach stonecznych i 1,5 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych
mogtoby korzystaé¢ z tego przytgcza do 2030 r. po wycofaniu 1,8 GW mocy zainstalowanej w
blokach na wegiel brunatny (Rysunek 1). Podobnie jak w przypadku wegla brunatnego,
wytwarzanie energii stonecznej i wiatrowej, gdy juz powstang elektrownie, nie jest
uzaleznione od globalnych rynkéw towarowych. Technologie te mogg przyczynic sie do
zapewnienia tanszego miksu energetycznego i nizszych emisji bez uszczerbku dla
bezpieczenstwa energetycznego kraju.

* Na ostfabienie ekonomiki wytwarzania energii elektrycznej z wegla brunatnego w Betchatowie
wptyng moce powstajgce w innych czesciach Polski. Do 2030 r. ma zosta¢ uruchomiona
morska energetyka wiatrowa o fgcznej mocy 6 GW, a w planach lub w trakcie realizacji sg
ponad 4 GW mocy pochodzgcych z elektrowni gazowych. Jednak wiekszo$¢ z nich jest
budowana na poétnocy Polski, z dala od osrodkéw zapotrzebowania na energie elektryczng na
potudniu kraju.

* Betchatéw znajduje sie w centralnej Polsce, a nowe moce wytwdrcze zbudowane na tym
terenie mogltyby zmniejszy¢ obcigzenie polskiej sieci elektroenergetycznej. Do 80% produkcji
Belchatowa mogtoby zostaé zastgpione przez 5,7 GW energii wiatrowej na ladzie i 5 GW
energii stonecznej w promieniu 20—30 km od obecnej elektrowni. Nowe moce zmniejszytyby
réwniez ryzyko, ze cenna infrastruktura sieciowa wokét Befchatowa pozostanie
niewykorzystana.

» Kazda planowana w Befchatowie nowa moc wymaga pozwolenia na przytgczenie do sieci
przed rozpoczeciem prac. Jednakze istniejgce moce przytgczeniowe nie mogg zostac
przydzielone nowym projektom, dopoki operator sieci, czyli Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A. (PSE), nie otrzyma formalnego powiadomienia o planowanym zamknigciu blokéw na
wegiel brunatny. Wojewddztwo toédzkie, w ktérym znajduje sie Belchatéw, przygotowato plan
sprawiedliwej transformacji uwzgledniajgcy stopniowe odejscia od wegla brunatnego. W
planie tym brakuje jednak konkretnych procedur umozliwiajgcych i zachecajgcych do
inwestowania w nowe lokalne moce wytwaorcze.

e Sprawdzone i czyste technologie w potgczeniu z magazynami bateryjnymi, ewentualnie matg
elektrownig opalang gazem, biomasg lub odpadami stanowityby optymalne pod wzgledem
kosztéw i bezpieczenstwa dostaw rozwigzanie. Energia stoneczna i wiatrowa to najtansze
dostepne technologie, a w przypadku ich bliskiej lokalizacji, mozna osiagna¢ stabilny profil
wytwarzania, biorgc pod uwage lokalne zasoby. Do 2036 r. 6—11 GW energii wiatrowe;j i
stonecznej oraz 0,1-1,5 GW mocy dyspozycyjnych mogtoby zastgpi¢ 80% utracone;j
produkcji w Betchatowie. Aby to zrealizowaé, nalezy rozwigza¢ problem ograniczen w
wydawaniu pozwolen dla lgdowych projektéw wiatrowych (zasada 10H).

¢ Rozwdj lokalnej energetyki wiatrowej i stonecznej nie stanowitby utrudnienia dla
potencjalnych inwestycji w nowe technologie energetyczne w regionie. Mogtoby to
obejmowac mate reaktory modutowe (SMR), elektrolizery produkujgce wodor lub nowe formy
magazynowania energii. Te technologie nie sg jednak na tyle dojrzate, aby byly dostepne juz
dzis$ i nie przyczynig sie znaczgco do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego Polski do
2030 r. Stanowig one jednakze dtugoterminowe szanse dla lokalnej gospodarki w miare
zmniejszania sie i ostatecznego zakonczenia generacji z wegla brunatnego.

* Betchatéw moze stac sie przyktadem tego, jak moga rozwijac sie regiony weglowe, ktére
planujg sprawiedliwg transformacje i tworzg srodowisko sprzyjajace inwestycjom w nowg
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energie. Bez takiego planu istnieje ryzyko, ze betchatowska produkcja zostanie zastgpiona
przez nowe zrédta energii znajdujgce sie w innych czesciach Polski. Udostepnienie mocy
przytgczeniowych i utatwienie wydawania pozwolen na budowe nowych mocy wytwdérczych
przyciggnetoby inwestycje do regionu. Dobre zaplanowanie tego procesu pomogtoby takze
w sprawiedliwej spotecznie transformac;ji. Dzieki temu jeden z najwazniejszych regionow
energetycznych Europy bedzie mégt odgrywaé znaczgcg role w produkc;ji taniej i czystej
energii.
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uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw
uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i
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Wprowadzenie i kontekst

Polska Elektrownia Betchatow jest najwiekszg elektrownig weglowg w Europie i
jedng z szesciu najwiekszych elektrowni weglowych na $wiecie. Spala wegiel
brunatny o niskiej gestosci energetycznej, ktory jest wydobywany lokalnie.
Betchatow zajmuje wyjatkowg pozycje w polskim systemie energetycznym,
dostarczajgc prawie jedng széstg rocznej produkcji. Jednak juz dzis wiadomo,
ze przed 2030 r. ekonomika elektrowni gwattownie sie pogorszy. Jej wtasciciel
przewiduje tez, Zze lokalne ztoza wegla brunatnego wyczerpig sie do 2036 r.
Odpowiednie zaplanowanie przyszitosci Elektrowni Betchatéw po weglu
brunatnym bedzie kluczowe dla utrzymania bezpieczehstwa energetycznego
Polski, zwlaszcza w swietle obecnego kryzysu energetycznego.

Zarys problemu

Ostateczne zamkniecie Betchatowa stanowi wyzwanie, ale takze szanse dla rozwoju
gospodarczego regionu tédzkiego i transformacji polskiego systemu elektroenergetycznego.
Udana transformacja energetyczna w regionie mogtaby postuzy¢ jako przyktad dla innych
regiondw weglowych w Europie i na $wiecie. Pokazatoby to, ze nawet duze elektrownie i regiony
silnie uzaleznione od paliw kopalnych, mogg zmieni¢ sposéb wytwarzania energii elektrycznej
przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa systemu.

Z mocg wynoszgcg 5,1 GW Betchatow jest najwiekszg na $wiecie i najwiekszg w Polsce
elektrownig na wegiel brunatny. Uruchomiona na poczatku lat 80. elektrownia jest obecnie
wlasnoscig panstwowej spétki Polska Grupa Energetyczna S.A. (PGE). Do 2030 r., a najp6zniej w
latach 30., jej produkcja ma gwattownie spas¢. PGE oglosita takze plan zamkniecia wszystkich
blokow elektrowni w latach 2030-2036.

W 2021 r. Betchatow odpowiadat za 10% mocy zainstalowanej w Polsce, wobec 15% w 2016 r.
(Rysunek 2). Wyprodukowane w tej elektrowni 28 TWh stanowito 17% energii elektrycznej
wytworzonej w Polsce w 2021 r., co oznacza niewielki spadek w poréwnaniu z 19% w 2016 r.
(Rysunek 3). Ten malejgcy udziat wynika gtdwnie z dodania do ogdlnego bilansu mocy
wytwoérczych pochodzacych ze zrédet odnawialnych (przy czym za najwiekszy wzrost odpowiada
fotowoltaika).
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Rysunek 2. Moc zainstalowana w Polsce Rysunek 3. Produkcja energii elektrycznej w Polsce
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Zrédta: BloombergNEF, ARE (moc osiggalna).  Zrédta: BloombergNEF, ARE.
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Wyzwania i mozliwosci zwigzane z transformacija

Pomimo zblizajgcego sie zamkniecia najwiekszego przedsiebiorstwa generujgcego dochody i
zapewniajgcego miejsca pracy, region betchatowski ma potencjalnie duze mozliwosci
transformacji energetycznej. Niniejszy raport bada, w jakim stopniu istniejgca produkcja energii
elektrycznej z wegla brunatnego w Betchatowie moze zosta¢ zastgpiona technologiami o nizszej
emisji dwutlenku wegla. Chociaz nie wszystkie omawiane tu technologie zostang wdrozone, a
ramy czasowe dla kazdej z nich beda rézne, mozliwosci zastgpienia wegla brunatnego innymi
zrodtami energii sg duze. Niniejszy raport koncentruje sie réwniez na potencjalnych szansach
rozwoju gospodarczego w regionie oraz na sposobach zapewnienia wystarczalnosci systemu
energetycznego po zamknieciu tak duzej elektrowni weglowe;.

Plany zamkniecia Betchatowa sg niekompletne

Obecnie w catej Polsce sg realizowane i planowane inwestycje majace na celu pozyskanie
znacznych ilosci mocy ze zrédet odnawialnych, gazowych i jadrowych. Jednak zaledwie 3% z
nich — 600 MW energii stonecznej i 100 MW energii wiatrowej — planowane jest w rejonie
Elektrowni Befchatéw. Nie wiadomo takze, kiedy inwestycje te zostang ukonczone. t6dzki
Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji nie zawiera zadnych konkretnych zachet do
inwestowania w nowe moce wytworcze. Bez jasnej strategii dotyczgcej sektora wegla
brunatnego, region Befchatowa ryzykuje utrate znaczenia w polskim systemie energetycznym po
zamknieciu elektrowni.

PGE zaproponowata harmonogram zamykania jednego lub dwoch blokéw w Befchatowie rocznie
w latach 2030-2036", ale nie przekazata operatorowi sieci zadnych formalnych zawiadomien o
zamknieciu. Bez oficjalnego planu operator nie moze wyda¢ warunkoéw przytgczenia do sieci dla
potencjalnych nowych projektow, ktdre wykorzystywatyby obecne przytaczenie elektrowni do
sieci. Nie ma réwniez kompleksowych planéw dotyczgcych alternatywnej dziatalnosci
gospodarczej w regionie, co stwarza ryzyko wysokiego bezrobocia po zamknieciu elektrowni.

" PGE, Grupa PGE: Sprawiedliwa transformacja dla regionu betchatowskiego staje sie faktem, 2021, (link)
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Obecny kryzys energetyczny uwypuklit kluczowe znaczenie bezpieczenstwa energetycznego dla
Polski. Opublikowany w czerwcu 2021 r. Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji
Wojewodztwa todzkiego (TPST) nakresla potencjalng $ciezke zmian dla obszaru Befchatowa?.
Pokazuje on, jak moglyby spas¢ emisje w regionie. Przedstawia takze, jak zapewni¢ miejsca
pracy, ktére do tej pory zwigzane byly z wydobyciem wegla brunatnego, poprzez rozwdj innych
gatezi przemystu.

Zgodnie z planem TPST, produkcja z wegla brunatnego na tym obszarze moze spasc¢ o 75% w
latach 2021-2030. Tymczasem polski operator sieci przesytowych PSE oczekuje, ze krajowa
produkcja z wegla brunatnego spadnie o 78% w latach 2021-2032 zgodnie z ich $rednim
scenariuszem rozwoju cen CO23. Te oczekiwania sg zasadniczo niezgodne z planem PGE, ktory
zaktada utrzymanie pracy kilku blokow elektrowni w latach 2031-2036. Spdétka nie podata jednak
do wiadomosci publicznej, ile energii elektrownia miataby generowaé w tym okresie.

Bez nowych inwestycji w ztoza wegla brunatnego w Betchatowie, elektrownia nie bedzie mogta
pracowac po 2038 r., a moze nawet wczesniej*. Wegiel brunatny jest zwykle wydobywany
lokalnie ze wzgledu na niskg gesto$¢ energetyczng i wysokie koszty transportu. Starsze z dwoéch
betchatowskich pol wydobywczych wegla brunatnego jest przygotowywane do zamkniecia w
2026 r., podczas gdy nowsze pole Szczercéw ma pozwolenie na eksploatacje do roku 2038. W
2021 r. PGE uznata, ze zagospodarowanie nowego ztoza wegla brunatnego w Ztoczewie bytoby
nieoptacalne®, a kopalnia bytaby zbyt mata, by zasili¢ 5,1 GW mocy wytworczych.

Podczas gdy inne regiony w Polsce majg ambitne cele w zakresie wdrazania nowych mocy
wytworczych, plany wojewodziwa tddzkiego sg jak dotad ograniczone. Wiekszo$¢ dziatan
planowana jest na poétnocy kraju. Czotowe projekty to 10,9 GW morskich farm wiatrowych, ktére
majg zostaé uruchomione do 2035 r. oraz nowa elektrownia jgdrowa planowana na potowe lat 30.
na Pomorzu. Nowe projekty w zakresie lgdowej energetyki wiatrowej réwniez koncentrujg sie na
potnocy kraju ze wzgledu na mniejszg gestos¢ zaludnienia i dobre warunki wietrzne. PSE
opracowuje juz wstepne plany zwiekszenia zdolnosci przesylowej sieci dla przeptywoéw potnoc—
potudnie.

W planach jest budowa ok. 3,5 GW nowych elektrowni gazowych, ktére otrzymaty 17-letnie
kontrakty w ramach rynku mocy. Zadna z tych inwestyciji nie jest planowana w regionie
Betchatowa, poniewaz brakuje tu gazociggdéw o wystarczajgcej przepustowosci. Jesli ograniczy¢
sie do obecnych skromnych planéw PGE dotyczacych energii stonecznej i wiatrowej, region
Betchatowa stanie przed ryzykiem utraty szansy ekonomicznej, poniewaz jego przytgcze do sieci
o mocy 5 GW pozostanie w wiekszosci niewykorzystane po zamknieciu elektrowni na wegiel
brunatny.

Plany PGE dotyczgce nowych zrédet energii odnawialnej w rejonie Betchatowa pozostajg wiec na
wczesnym etapie i majg ograniczong skale. BNEF szacuje, ze proponowane przez spotke

Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji Wojewddztwa t6dzkiego, 2022 (link)

Na podstawie Planu rozwoju PSE w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na
energie elektryczng na lata 2023—-2032. Dokument gtéwny zostat przedstawiony interesariuszom do
konsultacji w marcu 2022 r. Scenariusz $rednich cen uprawnien zaktada ceny CO, w systemie handlu
emisjami Unii Europejskiej na poziomie 100 euro/t CO, do 2030 r.

Przedstawiciele PGE podali, ze ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na wytwarzanie energii elektrycznej
z wegla brunatnego w czasie trwajgcego kryzysu energetycznego, jego zasoby wyczerpuja sie szybciej
niz przewidywano. Aby elektrownia mogta pracowac¢ do 2036 r., spotka rozwaza wydobycie z obszaru
pomiedzy ztozami Befchatow i Szczercow.

5 B. Sawicki, W Ztoczewie nadal nie bedzie nowej odkrywki, ale ta bedzie zyta w jej cieniu, 2021 (link)
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600 MW energii stonecznej i 100 MW energii wiatrowej zastgpi jedynie ok. 4% produkg;ji
elektrowni na wegiel brunatny w 2021 r. Niepewnos$¢ te pogtebiajg ogtoszone plany przeniesienia
Elektrowni Betchatéw do jeszcze niepowotanego podmiotu — Narodowej Agenciji Bezpieczenstwa
Energetycznego (NABE)®. Mozliwe, ze PGE nie stworzy szczegotowych planow rozwoju dla
rejonu Betchatowa, dopdki nie pozna szczegdtow dotyczgcych tego, jak i kiedy nastgpi
potencjalne przeniesienie wiasnosci elektrowni do NABE.

Betchatéw moze skorzystac z unijnego Funduszu Sprawiedliwej
Transformaciji

Betchatowowi grozi obecnie réwniez utrata wsparcia finansowego z unijnego Funduszu
Sprawiedliwej Transformacji (FST). Jest on kluczowym narzedziem wspierajgcym terytoria
najbardziej dotkniete spotecznymi i gospodarczymi skutkami przejscia na neutralnos¢
klimatyczng. Unia Europejska przyjeta szescioletnig umowe partnerskg z Polskg w czerwcu

2022 r.7, stwierdzajac ze pie¢ polskich regionéw moze by¢ odbiorcami do 3,85 mid euro $rodkéw
z FST. Aby zakwalifikowa¢ sie do otrzymania dotacji, wojewddztwo t6dzkie musi jednak wykazac,
ze podejmuje konkretne kroki w kierunku osiggniecia neutralnosci klimatycznej i ze rozwigzania te
zostang wdrozone do 2030 r. Obejmuje to ustalenie oficjalnego harmonogramu zaprzestania lub
znacznego zmniejszenia wydobycia i wykorzystania paliw kopalnych.

Unia Europejska nie ujawnita publicznie, jak bardzo Elektrownia Betchatéw musiataby ograniczy¢
swoje emisje do 2030 r., aby zakwalifikowac¢ sie do wsparcia w ramach FST. Fundusze bedg
przyznane do 2027 r., ale jesli pierwsza faza programu zakonczy sie sukcesem, prawdopodobnie
zostanie on w przysztosci przedtuzony. Betchatéw nie musi catkowicie przeksztatcic¢ sie do 2027
r., aby zakwalifikowac¢ sie do programu. Region musi jednak wykazaé, ze podejmuje pierwsze
kroki w kierunku zmiany lokalnej gospodarki do tego czasu i ze zostang one catkowicie wdrozone
do 2030 .

Komisja Europejska nie oczekuje likwidacji catej elektrowni na wegiel brunatny o mocy 5,1 GW do
2030 r., poniewaz bytoby to nierealne z punktu widzenia gospodarki i bezpieczenstwa
energetycznego Polski. Jasny harmonogram dziatan wraz z powiadomieniem operatora sieci
przesylowej oraz wczesna likwidacja najmniej efektywnych blokéw o tagcznej mocy 1,5-2 GW
prawdopodobnie wystarczg, aby zapewni¢ wsparcie FST. Jest to rowniez realistyczne z punktu
widzenia bezpieczenstwa energetycznego. Generacja z blokéw zamykanych w pierwszej
kolejnosci mogtaby zostaé zastgpiona przez generacje energii odnawialnej na wiele lat przed
zamknieciem ostatniego bloku w Betfchatowie.

Polski rzad chce wydzieli¢ wszystkie elektrownie weglowe w kraju do NABE. Zrédto: Ministerstwo
Aktywow Panstwowych, NABE staje sie faktem, 2022 (link).

Komisja Europejska, Polityka spéjnosci UE: Komisja przyjmuje umowe o partnerstwie o wartosci 76,5 mld
euro z Polskg na lata 2021-2027, 2022 (link).
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Betchatowski obszar wegla brunatnego

W 2021 r. kompleks wegla brunatnego w Belchatowie, obejmujgcy dwa pola wydobywcze i
elektrownie w centralnej Polsce, zatrudniat okoto 7,5 tys. osob. Stanowi to ponad 13% populacji
pobliskiego miasta Betchatow. Kompleks ma wiec kluczowe znaczenie dla lokalnej gospodarki, a
pobliskie gminy od ponad trzech dekad korzystajg z inwestyciji i zatrudnienia, jakie daje
elektrownia. Znaczna czes¢ obszaru otaczajgcego kompleks to tereny rolnicze, a elektrownia
znajduje sie ok. 10 km od samego Betchatowa.

Rysunek 4. Kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego Belchatow

Zrédfo: Flickr.

Caty kompleks wegla brunatnego Betchatéw rozcigga sie na diugosci ok. 20 km ze wschodu na
zachod i 5 km z potnocy na potudnie. Obejmuje on elektrownie, dwa pola odkrywkowe wegla
brunatnego oraz zwatowisko mas naktadowych wydobytych podczas budowy kopalni wegla
brunatnego (Rysunek 4). Paliwo do elektrowni transportowane jest z odlegtosci ok. 5-15 km z
kopalni odkrywkowych Betchatéw i Szczercow.

Na obrzezach tego terenu powstaty dwa wzniesienia: Géra Kamiensk i nowo powstate
zwatowisko zewnetrzne pola Szczercéws. Liczgcy 406 m n.p.m. Kamiensk zostat poddany petnej
rekultywacji terenu i zalesieniu, gdyz w 1993 r. zakoriczono na nim sktadowanie odpadow.
Wzgbrze zostato przeznaczone na cele rekreacyjne i znajduje sie na nim m.in. stok narciarski.
Dziata tam réwniez farma wiatrowa o mocy 30 MW.

Podczas wydobycia z pél wegla brunatnego stale wypompowywana jest woda. Po zakoriczeniu
wydobycia, teren ten zostanie uksztattowany i przygotowany tak, aby miejsce to zostato
naturalnie wypetnione woda. Z czasem dwa otwory w ziemi, ktére obecnie sg polami
wydobywczymi wegla brunatnego, powoli stang sie sztucznymi jeziorami (Rysunek 5). Po
zagospodarowaniu terenu poeksploatacyjnego musi ming¢ ponad 20 lat, zanim poziom wody w

8 PGE, Przy Kopalni Befchatéw powstata ,blizniacza” Géra Kamierisk, 2019, (link).
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bytych kopalniach bedzie wystarczajgco wysoki, by uznac je za jeziora. Sztuczne wypetnienie
moze przyspieszy¢ ten proces o kilka lat. Przykladem mogg by¢ niemieckie jeziora pokopalniane,
ktére zostaty wypetnione w mniej niz 10 lat®. PGE oszacowata, ze najgtebszy punkt jezior, po ich

utworzeniu, bedzie wynosit 170 m.

Rysunek 5. Mapa obszaru wystepowania wegla brunatnego w Betchatowie
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Zrédio: BloombergNEF.

®  Dla przyktadu, napetnianie jeziora Zwenkau rozpoczeto sie w 2007 r. i zostato zakonczone w 2015 r.,
podczas gdy wydobycie wegla brunatnego zakonczyto sie tam w 1999 r. Wigcej o szybkim napetnianiu
gorniczych jezior szybowych w artykule: M. Schultze, W. Geller, Wypetnianie i zagospodarowanie jezior
Szybowych przekierowanymi wodami rzecznymi i wodami kopalnianymi — do$wiadczenia niemieckie,

2011, (link).
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Przysztos¢ wytwarzania energii
elektrycznej z wegla brunatnego

BNEF przewiduje, ze dziatalno$¢ wiekszosci polskich elektrowni na wegiel
brunatny i kamienny stanie sie nieoptacalna do 2031 r. z powodu wysokich
kosztéw paliwa i rosngcych cen uprawnien do emisji CO2, w UE. W przypadku
Betchatowa praca najstarszych blokéw stanie sie prawdopodobnie nieoptacalna
przed 2030 r., poniewaz wspierajagce elektrownie ptatnosci w ramach rynku
mocy majg zakonczy¢ sie w 2028 r.'° Produkcja energii elektrycznej w
Betchatowie jest obarczona znacznym ryzykiem zwigzanym z cenami COo, a
polski system energetyczny musi by¢ przygotowany na zmiany cen nawet na
diugo przed zaprzestaniem wydobycia w Befchatowie.

Zarys problemu

Obecnie przewiduje sig, ze wszystkie bloki w elektrowni Betchatéw zostang catkowicie zamkniete
najpozniej w 2036 r. Wynika to z faktu, ze lokalne zasoby wegla brunatnego w tym czasie
wyczerpig sie, a inwestycje w wydobycie na nowych obszarach sg nieoptacalne. Dodatkowe
dostawy paliwa nie zagwarantowatyby dtuzszej pracy elektrowni, poniewaz modelowanie BNEF
pokazuje, ze prawdopodobnie stanie sie ona nierentowna juz w 2029 r. (i nie pézniej niz w

2031 r.) w zaleznosci od cen surowcow'.

Obecny kryzys energetyczny i zwigzane z nim wysokie ceny gazu spowodowaty zwiekszone
zapotrzebowanie na wegiel brunatny i energie elektryczng pochodzace z tego paliwa. Jednak
przyszte wyzwania dla Betchatowa dobrze obrazuje sytuacja w energetyce w 2020 r. W tym roku
zapotrzebowanie na energie elektryczng byto wyjgtkowo niskie ze wzgledu na spowolnienie
dziatalnosci gospodarczej zwigzane z pandemig COVID-19. W tej sytuacji zrédta odnawialne
odnotowaty proporcjonalnie wyzszy udziat w wytwarzaniu energii, co spowodowato wyparcie
wegla brunatnego.

Jak wskazujg dane PSE, w 2020 r. wspdtczynnik wykorzystania mocy Betchatowa wynosit
Srednio 57%, a w 2021 r. wzrdst on do 63%. Z analizy funkcjonowania innych elektrowni na
Swiecie wynika, ze elektrownie na wegiel brunatny stajg sie zwykle nieoptacalne przy
wspotczynnikach wykorzystania mocy ponizej 65% i w zwigzku z tym istnieje coraz wigksze
prawdopodobienstwo ich zamkniecia'2. Rosngce ceny CO2 juz wptywajg na kompleks, a PGE
zamkneta swoj najstarszy blok w Betchatowie w 2019 r. Ogdlnie rzecz biorgc, roczna produkcja

0 tgcznie szes¢ blokéw bedzie wspieranych przez rynek mocy do 2028 r. Obejmuje to najnowszy blok 858
MW oraz pie¢ blokéw 360-380 MW.

" Szczegoty dotyczgce modelowania systemu energetycznego oraz cen wegla kamiennego, gazu i CO,
znajduja sie w dalszej czesci raportu.

Wiecej informacji na ten temat w analizach BNEF dotyczgcych australijskich elektrowni na wegiel
brunatny: 1H 2022 Australia Market Outlook, Australian Coal Update: Detailed Plant Analysis, Australian
Coal Update: Drivers of Retirement.
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elektrowni spadta o ponad 15% w latach 2018-2021 ze wzgledu na warunki rynkowe oraz
odstawienie jednego bloku.

Czynniki wptywajgce na koszty funkcjonowania Betchatowa

Optacalno$¢ ekonomiczna wytwarzania energii elektrycznej z wegla brunatnego w Betchatowie
jest uwarunkowana z jednej strony kosztami eksploatacji, a z drugiej przychodami ze sprzedazy
energii na rynku hurtowym, ustugami systemowymi swiadczonymi na rzecz operatora oraz
ptatnosciami z rynku mocy. Jesli koszty wytwarzania energii z wegla brunatnego sg relatywnie
nizsze niz w przypadku innych technologii, to wegiel brunatny bedzie miat wiekszy priorytet w
merit order réznych elektrowni i moze sprzedawac wiecej energii na rynku hurtowym.

Najwazniejszymi sktadnikami kosztéw funkcjonowania elektrowni sg koszty state, koszty paliwa
oraz koszty uprawnien do emisji dwutlenku wegla. Elektrownie na wegiel brunatny sg zazwyczaj
budowane z myslg o korzysciach skali, a ich koszty state sg nieco wyzsze niz elektrowni na
wegiel kamienny. Elektrownie mogg uzyskiwaé przychody z ustug dodatkowych dla operatora
sieci lub poprzez ptatnosci z rynku mocy, ale najwazniejszym strumieniem przychodéw jest
hurtowy rynek energii. Jesli hurtowe ceny energii spadng ponizej kosztow produkcji energii z
wegla brunatnego przez wiele godzin w ciggu roku, elektrownia stanie sie nierentowna.

Wysoka emisyjno$¢ produkcji energii elektrycznej z wegla brunatnego sprawia, ze od 2018 r.
koszty uprawnien do emisji dwutlenku wegla majg wiekszy wptyw niz koszty paliwa. Lacznie
koszty uprawnien i paliwa stanowig wiekszo$¢ krotkookresowych kosztéw krarncowych, ktére
decydujg o kolejnosci w merit order na rynku hurtowym.

Perspektywy

W 2021 r. Elektrownia Befchatéw wyemitowata ok. 33,2 miliony ton COz, co czyni jg najwiekszym
jednostkowym Zrédtem emisji CO2 w Europie. Byta réwniez odpowiedzialna za 2% emisji CO2
catego sektora energetycznego UE, zapewniajgc jednoczesnie 1% produkciji energii w 2019 r.13
Sama elektrownia byta odpowiedzialna za prawie 10% catkowitej szacowanej emisji CO2 Polski w
2021 r." Wskaznik emisyjnosci produkcji energii elektrycznej z Betchatowa wyniost w 2021 r. ok.
1200 g CO2/kWh, czyli prawie o 70% wigecej niz $rednia emisyjnos¢ polskiej produkcji energii
elektrycznej i o ponad 400% wiecej niz Srednia unijna.

Biorgc pod uwage te dane, koszt zmienny zwigzany z emisjg CO2 w Belchatowie jest znaczacy.
Wskaznik emisyjnosci starszych jednostek pozostaje szczegdlnie wysoki, mimo ze zostaty one
zmodernizowane w latach 2011-2018. BNEF przewiduje, ze cena CO2 przekroczy 100 euro/t
CO2 do 2028 r. (Rysunek 6). PSE, operator systemu przesylowego, ma nieco nizsze szacunki w
swoim scenariuszu $rednich cen i oczekuje, ze cena osiggnie 100 euro/t CO2w 2030 r.

3 Na podstawie emisji zgtoszonych do bazy danych zgodnosci unijnego systemu handlu uprawnieniami do

emisji.

4 Szacunki Europejskiej Agenciji Srodowiska dotyczace emisji CO, w Polsce w 2021 .
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Rysunek 6. Scenariusze wzrostu cen emisji CO2w systemie handlu emisjami UE
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Zrédta: BloombergNEF, PSE. Uwaga: ceny nominalne nie sg skorygowane o przysztg inflacje.
Zacieniony obszar odzwierciedla niepewnosc¢ wokot ceny, poniewaz rynki i regulacje ulegajg
zmianom.

Cena emisji dwutlenku wegla jest kluczowym mechanizmem majgcym umozliwi¢ UE osiggniecie
jej celéw klimatycznych i jest mato prawdopodobne, ze w dituzszej perspektywie czasowej
zostanie skorygowana w dét poprzez zmiany polityki. Nawet jesli krétkoterminowe rozwigzania
zaproponowane niedawno przez panstwa cztonkowskie UE w celu zlagodzenia skutkow kryzysu
energetycznego w latach 2022—-2024 zostatyby wdrozone, ceny CO2 wzrostyby ponownie po
2025r.

Wysoka emisyjno$¢ wegla brunatnego sprawia, ze jego wykorzystanie na potrzeby produkcji
energii elektrycznej jest niezgodne z polskimi i europejskimi celami klimatycznymi na rok 2030.
Elektrownie na wegiel brunatny musiatyby wytwarzac energie przez mniej niz 10% czasu, aby by¢
zgodne z celami UE w zakresie redukcji emisji na lata 2030-2040". Przy tak niskich
wspotczynnikach wykorzystania mocy nie bytoby finansowo mozliwe utrzymanie elektrowni na
wegiel brunatny w ruchu bez zadnych ptatnosci pozarynkowych. Ostatnie kontrakty dla Elektrowni
Betchatow na rynku mocy wygasajg z koncem 2028 r., a ze wzgledu na wysokie emisje, nie
bedzie mozliwosci zawierania nowych 6.

5 Na podstawie BNEF European Energy Transition Outlook 2022 Net-Zero Scenario.

16 Zgodnie z przepisami UE dotacje do mocy wytworczych emitujgcych ponad 550 g CO»/kWh muszg zostaé

wycofane do 2025 r. Zrédto: Komisja Europejska, Projekt rynku energii elektrycznej, (link).
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Do 2030 r. wegiel brunatny stanie sie najdrozszym zrédtem energii w
Polsce

W miare rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce, elektrownie na wegiel brunatny sg na granicy
optacalnosci, pomimo stosunkowo niskich kosztéw paliwa. Odnawialne zrédia energii w
rzeczywistosci nie sg obcigzone zadnymi kosztami paliwa, a w okresach wysokiej generacji
wiatrowej i stonecznej mogg obnizy¢ ceny energii (czasami nawet do zera). Elektrownie na wegiel
brunatny sg stosunkowo mato elastyczne i muszg pozostawa¢ w gotowosci do pracy w okresach
niskich cen energii, aby méc generowacé energie pézniej, gdy bedzie to potrzebne. Koszt
polskiego wegla brunatnego szacuje sie na 14—28 euro za tone (65-130 zt, 15-30 dolaréw), a
jego wartos¢ energetyczna wynosi ok. 2 000 kcal, czyli trzy razy mniej niz w przypadku wegla
kamiennego sprzedawanego na swiecie. Polskie elektrownie na wegiel brunatny nie ujawniajg
jednak swoich kosztéw paliwa, gdyz jest ono pozyskiwane wewnatrz grupy energetycznej. W
zwigzku z tym rzeczywiste koszty wegla brunatnego dla elektrowni w Betchatowie mogg by¢
wyzsze lub nizsze od szacowanej $redniej krajowe;.

Rysunek 7. Krétkookresowe koszty krancowe wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych w Polsce
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Zrédio: BloombergNEF. Uwaga: krétkookresowy koszt kraricowy nie obejmuje kosztéw statych. Scenariusz bazowy jest oparty na
scenariuszu BNEF European Energy Transition Outlook dla Polski, ale ma zaktualizowane koszty paliw i wegla. Prognoza cen CO2
BNEF koniczy sie w 2030 r., po czym cena ta pozostaje w modelu stata. Wigcej informacji na temat scenariuszy i metodyki znajduje

sie w zatgczniku.
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Wegiel brunatny stat sie w 2020 r. jedng z najdrozszych technologii wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce, zaréwno na bazie krotkookresowego kosztu krancowego, jak i kosztu
usrednionego (LCOE). Pod koniec 2021 r. gaz ziemny wyprzedzit wegiel brunatny jako

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,

dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez

uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw

uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i

zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie. 13



Forum - Bloomberg Energetyka
Bloomberg NEF Energii - Philanthropies w Belchatowie po weglu brunatnym
20 pazdziernika. 2022 r.

najdrozsza technologie wytwarzania energii w Polsce, poniewaz $wiatowe ceny gazu osiggnely
rekordowy poziom. BNEF przewiduje jednak, ze w latach 2025-2030 produkcja energii
elektrycznej z gazu ponownie stanie sie tansza niz z wegla brunatnego, w miare wzrostu cen
emisji CO2"7 i przywrdcenia rdwnowagi cen gazu ziemnego dzieki wiekszemu naptywowi LNG do
Europy. Nawet w scenariuszu z utrzymujgcymi sie wysokimi cenami gazu, koszty gazu i wegla
brunatnego wyréwnajg sie do 2028 r. (Rysunek 7). W przeciwienstwie do wegla brunatnego, gaz
ma te zalete, ze moze uczestniczyé w polskim rynku mocy po 2028 r.

Rysunek 8. Sredni koszt energii elektrycznej z nowobudowanych zrédet odnawialnych i baterii na tle $redniego kosztu
wegla brunatnego i kamiennego w scenariuszu bazowym BNEF dla Polski
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Zrédio: BloombergNEF. Uwaga: wykres obejmuje koszty stafe. Scenariusz bazowy oparty jest na scenariuszu BNEF European
Energy Transition Outlook's Economic Transition dla Polski, ale posiada zaktualizowane koszty paliw i wegla. Wigcej informacji na
temat prognozy znajduje sie w zatgczniku. Z czasem baterie stajg sie przecietnie drozsze, poniewaz wieksza liczba baterii oznacza
mniejsze wykorzystanie pojedynczego magazynu.

Betchatow nie jest uznawany za efektywng kogeneracje, poniewaz produkuje znacznie wiecej
energii elektrycznej niz ciepta. Energia elektryczna wytworzona w Betchatowie bedzie
prawdopodobnie drozsza niz energia wytworzona przez ktérgkolwiek z elektrocieptowni
dziatajgcych w wysokosprawnej kogeneracji w Polsce. Kiedy swiatowe ceny wegla kamiennego
obnizg sie z rekordowych pozioméw wynikajgcych z kryzysu energetycznego, a krajowe ceny
wegla kamiennego podazg za nimi, wiele polskich elektrowni na wegiel kamienny

7 Na podstawie BNEF 1H 2022 EU ETS Market Outlook.
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prawdopodobnie bedzie produkowac tanszg energie elektryczng niz Betchatow. W prognozie
BNEF z lata 2022 r. nastgpi to ok. 2026 r.

Obecnie krotkookresowy koszt krancowy wegla brunatnego jest nizszy od kosztu wegla
kamiennego, ale BNEF przewiduje, ze do 2025 r. sytuacja ta ulegnie zmianie (Rysunek 7) z
powodu rosngcych kosztow wegla. Wegiel brunatny bedzie nadal tanszym paliwem, ktére mozna
wydoby¢ i dostarczy¢ do elektrowni. Czynnikiem réznicujgcym bedzie intensywnos¢ emisji
wytwarzanej energii elektrycznej, a ta w przypadku wegla brunatnego jest o 10-30% wyzsza niz
w przypadku wegla kamiennego. Tym samym opfata za emisje dwutlenku wegla bedzie wyzsza
dla wegla brunatnego.

Nawet w scenariuszu, w ktérym ceny CO2 pozostajg nizsze, wegiel brunatny pozostaje mniej
konkurencyjny niz wegiel kamienny. Przy cenie CO2 0 20% nizszej niz w naszym scenariuszu
bazowym, wegiel kamienny staje sie tanszy w eksploatacji niz wegiel brunatny w Polsce do

2028 r. Ta dynamika moze nawet przyspieszy¢ w przypadku spadku cen wegla kamiennego, co w
najnowszej projekcji BNEF nastgpi juz w 2025 r. Globalne ceny gazu rowniez spadng do 2026 r.,
osiggajgc poziom sprzed pandemii ok. roku 2030 (na podstawie prognozy BNEF z lata 2022 r.).
Niskie ceny gazu zwiekszylyby produkcje energii elektrycznej z gazu, wypierajgc zaréwno wegiel
kamienny, jak i brunatny.

W oparciu o istniejgca linie projektéw wiatrowych i stonecznych sledzonych przez BNEF, rosngcy
udziat energii odnawialnej w Polsce prawdopodobnie spowoduje réwniez obnizenie
wspotczynnikow wykorzystania mocy dla wszystkich elektrowni na wegiel brunatny w kraju
ponizej krytycznych ekonomicznie pozioméw przed 2030 r. Na podstawie kosztow LCOE BNEF
szacuje, ze od 2020 r. budowa nowych elektrowni stonecznych oraz wiatrowych na Igdzie (od
2022 r. rbwniez na morzu) jest tansza niz dalsza eksploatacja istniejgcych elektrowni na wegiel
brunatny (Rysunek 8). Koszt budowy nowych mocy w zakresie energii stonecznej, lagdowej energii
wiatrowej, pozostat znacznie nizszy niz eksploatacja istniejgcych elektrowni na wegiel brunatny,
wegiel lub gaz w latach 2021-2022 (nawet pomimo wyzszych globalnych cen surowcéw i
ograniczen w tancuchu dostaw).

Obecnie energia stoneczna i wiatrowa sg tansze niz wegiel brunatny, nawet jesli do projektow
dotgczone sg magazyny bateryjne. Do 2030 r. réznica w kosztach pomiedzy zrodtami
odnawialnymi a paliwami kopalnymi jeszcze bardziej sie powiekszy. Ta dynamika spowoduje, ze
udziat wegla brunatnego w produkcji energii elektrycznej spadnie z 30% do 3% w 2030 r.,
podczas gdy udziat wegla kamiennego w tym samym okresie spadnie z 53% do 14% — wynika z
analizy BNEF. Najnowsze polskie elektrownie na wegiel kamienny sg rowniez mniej emisyjne niz
Betchatow.
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Rysunek 9. Udziat generacji z wegla brunatnego w rocznej produkcji energii elektrycznej w Polsce
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Zrédio: BloombergNEF. Uwaga: Od 2022 r. udziat wegla brunatnego jest modelowany przy zatozeniu zerowego importu netto
energii elektrycznej. Zobacz Zatgcznik dla metodologii modelowania scenariuszy.

© Bloomberg Finance L.P.2022

BNEF przewiduje, ze czynniki ekonomiczne spowodujg wycofanie 1,5-2 GW betchatowskich
mocy na wegiel brunatny do 2030 r. Modelowanie z optymalizacjg kosztowg przeprowadzone
przez BNEF pokazuje, ze wytwarzanie energii z wegla brunatnego przyczynitoby sie do
zaspokojenia mniej niz 10% polskiego zapotrzebowania na energie elektryczng do 2029r., a
udziat ten spadtby do 0% do 2031 r. (Rysunek 9)'8. Wzrost mocy i produkcji energii odnawialnej
wypiera wegiel brunatny z merit order.

'8 Wigcej informaciji na temat przysztych scenariuszy w zatgczniku.
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Czes¢ 3. Alternatywne technologie
wytwarzania energii elektrycznej

Wojna w Ukrainie i trwajgcy kryzys energetyczny podkreslajg kluczowe
znaczenie utrzymania przez Polske wystarczajgcych i bezpiecznych dostaw
energii elektrycznej. Aby to zapewnié¢, produkcja energii z wegla brunatnego w
Betchatowie nie moze spasc¢ o szacowane 75% do 2030 r., jak przewiduje
Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji Wojewddztwa t6dzkiego, ktéry
nie zawiera jasnej strategii zastgpienia jej innymi zrodtami energii. Dostepnos¢
poteznej infrastruktury sieciowej na tym obszarze sprawia, ze w Betchatowie
mozna zastosowac alternatywne rozwigzania. Niniejszy rozdziat zawiera analizy
dotyczgce technologii i paliw, ktére mogtyby zastgpi¢ wegiel brunatny, a takze
ocene mozliwosci ich wdrozenia.

3.1 Zarys problemu

Biorgc pod uwage ogromna role, jakg Betchatow odgrywa obecnie w krajowym systemie
elektroenergetycznym, zadna pojedyncza technologia nie jest w stanie zastgpic¢ catej produkcji
elektrowni. Aby uzupetni¢ braki, nalezatoby raczej wdrozy¢ caty pakiet nowych technologii.
Rysunek 10 przedstawia trzy mozliwe scenariusze rozwoju nowych mocy wytwérczych. Kazdy z
nich niesie ze sobg wlasny zestaw wyzwan i mozliwosci. Kazdy powinien takze zosta¢ oceniony
pod katem kosztéw i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego polskiego systemu
energetycznego. Nalezy rowniez wzigé pod uwage to, w jaki sposéb kazdy z nich wspodtgra z
unijnym systemem handlu emisjami (ETS).

Obecnie w Polsce planowanych jest wiele nowych projektéw energetycznych, w tym nowych
mocy w zakresie energii stonecznej, wiatrowej na lgdzie, wiatrowej na morzu, gazowej i jgdrowe;j.
Zrozumiate sg jednak powazne obawy, iz zamkniecie Betchatowa w jego obecnej formie
zagrozitoby bezpieczenstwu energetycznemu Polski. Wigkszo$¢ nowych projektéw
energetycznych jest obecnie planowana na pétnocy kraju, a w celu zapewnienia stabilnej pracy
sieci energetycznej potrzebne sg réwniez nowe jednostki wytwoércze w centralnych i
potudniowych regionach Polski.

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,
dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez
uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw
uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i
© Bloomberg Finance L.P.2022 zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie. 17
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Rysunek 10. Trzy scenariusze zastgpienia wytwarzania energii z wegla brunatnego w Belchatowie
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Zrédfo: BloombergNEF. Uwaga: wykres ilustruje miksy wytwércze, ktére mogtyby zmaksymalizowaé wykorzystanie przytgczenia do
sieci. Wszystkie scenariusze mogg zastgpic 80% generacji Befchatowa z 2021 r.
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3.2

Bez nowych wiekszych inwestycji w regionie Befchatowa, ,wiele lokalnych miejsc pracy moze
znikng¢ wraz z zamknieciem elektrowni na wegiel brunatny. Nowe projekty energetyczne
oznaczatyby nowe miejsca pracy przy jednoczesnym zwiekszeniu bezpieczenstwa
energetycznego i odcigzeniu sieci przesytowej. Solidny plan sprawiedliwej transformaciji
wspierany przez fundusze UE gwarantowatby natomiast to, ze nowe miejsca pracy beda
dostepne dla pracownikéw z regionu. Dziatania te mogtyby obejmowac projekty wykorzystujgce
zmienne zrodta energii odnawialnej, takie jak energia stoneczna i wiatrowa, a takze dyspozycyjne
moce wytworcze, takie jak gaz lub wodér, energia z odpadéw lub reaktory SMR.

Poréwnanie technologii energetycznych pod wzgledem
ekonomiki

Obecny kryzys energetyczny uwidocznit nierozerwalny zwigzek pomiedzy kosztami energii a
bezpieczenstwem energetycznym w Polsce i w Europie. W tym podrozdziale analizujemy
potencjalne koszty jej produkcji z réznych technologii energetycznych, kiére mogtyby zastgpi¢
wegiel brunatny w Belchatowie.

Obecnie energia stoneczna i wiatrowa sg najtanszymi dostepnymi w Polsce zrodtami nowej
generacji (na podstawie wskaznika LCOE), ktore moga by¢ budowane na masows skale'®

% Energetyka budowana na masowa skale, jak OZE, nadaje sie do wytwarzania duzych ilosci energii
elektrycznej, w przeciwienstwie do elastycznych mocy wytwérczych.

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,
dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez
uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyskaé wigcej informacji na temat warunkéw
uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i
zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie.
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(Rysunek 11)20. Wiekszos¢ elastycznych mocy jest drozsza, ale dodajg one do sieci wartosc,
ktéra nie jest uwzgledniona w LCOE. W przypadku elastycznych mocy, ktére wytwarzajg energie
elektryczng tylko przez ograniczong liczbe godzin w roku, inng przydatng miarg kosztow sg
naktady kapitatowe (CAPEX) w przeliczeniu na megawat mocy zainstalowanej (wiecej na ten
temat w czesci poswieconej alternatywnym rozwigzaniom w zakresie mocy ciggtej i elastycznej).

Rysunek 11. Polska i Niemcy w 2022 r. — zakresy sredniego kosztu energii elektrycznej w podziale na technologie

Euro/MWh (ceny realne, 2021)
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Zrédio: BloombergNEF. Uwaga: wszystkie dane LCOE oparte sg na BNEF 1H 2022 LCOE Outlook, ale ceny CO2 i gazu zostaty
zaktualizowane. Polskie dane LCOE sg stosowane dla kogeneracji gazowej, wegla kamiennego, wegla brunatnego i wiatru na
ladzie. Wszystkie inne dane LCOE oparte sg na projektach niemieckich, poniewaz koszty sg podobne w obu krajach, przy czym
koszty finansowania sg nieco wyzsze w Polsce (przecietny koszt zadtuzenia w Niemczech wynosi 2%, a w Polsce do 4%).

*Wszystkie wskazniki LCOE uwzgledniajg opdznienia i przekroczenia kosztow. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku LCOE
energetyki jagdrowej, w ktérym jako punkt odniesienia wykorzystano Wielkg Brytanie. LCOE dla biomasy jako punkt odniesienia

wykorzystuje Hiszpanie.
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Elektrocieptownie gazowe nalezg do tanszych zrodet cieplnych, poniewaz majg wysokie
sprawnos$ci wynikajgce z produkcji energii elektrycznej w skojarzeniu.. Szacunek LCOE dla gazu
zaktada, ze ceny paliwa gazowego spadng z rekordowych poziomow z 2022 r. i osiggng

2 Sredni koszt energii elektrycznej (LCOE) jest powszechnie stosowang metodg poréwnywania kosztéw
réznych technologii wytwarzania. LCOE z 2022 r. odzwierciedla koszty projektéw, ktérych realizacja
rozpoczyna sie w 2022 r., ale rok eksploatacji rézni sie¢ w zaleznosci od typowego czasu rozwoju danej
technologii. Wiecej informac;ji o tym, jak oblicza sie poziomicowy koszt energii elektrycznej, znajduje sie w
zatgczniku.
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wysokos¢ ok. 35-50 euro/MWh na przestrzeni eksploatacji projektu. Nowe elektrownie na wegiel
kamienny i brunatny nalezg do drozszych opcji wytwarzania energii na masowg skale.

BNEF ma szeroki zakres szacunkéw LCOE dla energetyki jgdrowej. Opdznienia i przekroczenia
budzetu w przypadku projektéw we Francji, Finlandii i Wielkiej Brytanii sprawiajg, ze gorny zakres
szacunkow LCOE jest wyzszy niz pierwotnie planowano dla tych projektéw. Nie ma komercyjnie
dziatajgcych matych modutowych reaktoréw jadrowych (SMR), wiec nie jest dostepny wiarygodny
LCOE dla tej technologii. Amerykanska Energy Information Administration (EIA) oszacowata
LCOE dla SMR na ok. 80 euro/MWh w 2027 r., ale LCOE pierwszych reaktoréw bedzie znacznie
wyzsze.

LCOE energii stonecznej spadt o ponad 90% od 2009 r., a BNEF przewiduje, ze koszty bedg
nadal spada¢ w nastepnej dekadzie, cho¢ nie tak gwattownie (Rysunek 12). Z analizy BNEF
wynika, ze najtanszy miks energetyczny w Polsce mozna osiggng¢, gdy wiatr i storice stanowig
wiekszo$¢ catkowitej produkcji, a drozsze elastyczne technologie wytwarzajg energie tylko w
ciagu kilku godzin lub dni, w ktérych moc wiatru i storica jest niska.

Rysunek 12. Historyczne LCOE i prognoza na rok 2030 dla zrédet odnawialnych i baterii
w Polsce

Euro/MWh (ceny realne, 2021)
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Zrédito: BloombergNEF. Uwaga: zacienione obszary odzwierciedlajg rézne wartosci LCOE dla
réznych projektow. Jako szacunkowe dane dla morskiej energetyki wiatrowej i magazynow
bateryjnych wykorzystano dane z Niemiec.
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Rola Betchatowa w sieci elektroenergetycznej

Gtéwna infrastruktura sieciowa zbudowana wokét Betchatowa zostata zaprojektowana tak, aby
odbiera¢ i kierowa¢ ogromng produkcje elektrowni w inne miejsca. Taka infrastruktura jest bardzo
cenna i przy odpowiednim planowaniu, mogtaby by¢ ponownie wykorzystana do przyjecia
produkcji z innych zrédet. Zbudowanie nowych mocy wytworczych na czas planowanego
zamkniecia elektrowni weglowych poprawitoby stabilnosc¢ i bezpieczenstwo systemu, pozwalajgc
PSE na wybor optymalnych rozwigzan sieciowych i odpowiednie dostosowanie infrastruktury
przesytowej.

Zamkniecie Betchatowa bez wymiany generacji oznaczatoby
zmarnowanie inwestycji sieciowych

Wytaczenie elektrowni w Betchatowie bez zastepowania jej innymi mocami spotegowatoby
przecigzenie sieci i obnizytloby 0gdéing niezawodnosé¢ systemu. Aby tego unikngé, produkcja w
Betchatowie mogtaby zosta¢ zastgpiona przez projekty planowane w innych cze$ciach kraju,
poniewaz do 2035 r. planowane jest wybudowanie ok. 20 GW nowych mocy. Wigkszos¢ z
obecnie realizowanych projektéw znajduje sie jednak na pétnocy kraju. Z drugiej strony,
Betchatow jest potozony bardziej na potudnie, w poblizu gtéwnych osrodkéw zapotrzebowania?'.

Dostosowanie sieci do zerowej generacji w okolicach Betchatowa zwiekszytoby przeptywy
potnoc—potudnie i wymagatoby budowy dodatkowych potaczen. Operator sieci przesytowej
planuje z tego powodu budowe nowej linii kablowej wysokiego napiecia prgdu statego (HVDC),
ale pojedyncze pofgczenie nie zagwarantuje wystarczajgcych dostaw energii na potudniu. Moc
tego potencjalnego potgczenia nie jest jeszcze znana, ale istniejgce europejskie kable HVDC
majg moc do 2 GW. Trzeba mie¢ tez na uwadze, ze transportowanie energii z wiekszych
odlegtosci do centréw odbiorczych ogdlnie obniza niezawodnos$¢ systemu i zwieksza straty
energii w przesyle. Budowa dodatkowych potgczen w Polsce moze zajg¢ wiele lat, a takze
zaszkodzi¢ niezawodnosci catej sieci i spowodowac wigksze straty energii.

Bardziej optymalne bytoby zbudowanie nowych mocy wytwérczych w poblizu Betfchatowa w celu
wykorzystania istniejgcych potgczen sieciowych. Istniejgca wokét Betchatowa sie€ jest
wykorzystywana w wysokim stopniu i rzadko jest przecigzona, nawet gdy produkcja z wegla
brunatnego osigga petng moc. Niewielkie ograniczenia przesytowe zdarzajg sie jednak
sporadycznie na liniach tgczacych Rogowiec i Joachiméw. Czestochowa, w poblizu ktérej
znajduje sie huta stali, prawdopodobnie nadal bedzie duzym o$rodkiem zapotrzebowania.
Posiadanie mocy wytwoérczych zlokalizowanych w poblizu takich miejsc zmniejsza straty w
przesyle energii. Dostepnos¢ istniejgcej sieci oraz pobliski osrodek zapotrzebowania w
Czestochowie przemawiajg wiec za tym, ze w Belchatowie powinny powstaé nowe moce
wytwadrcze.

Betchatow posiada obecnie 12 jednostek wytworczych, ktére wprowadzajg energie do trzech
weztow sieci. Jedenascie jednostek 0 mocach znamionowych 360-380 MW jest podtgczonych do
stacji 400 kV Rogowiec poprzez dwa wezly (Rysunek 13). £gczna moc przytgczona do Rogowca
wynosi ponad 4 GW, co czyni jg jedna z najwiekszych stacji elektroenergetycznych w Europie.
Najwigksza jednostka wytworcza w Betchatowie ma moc 858 MW i jest podtgczona do staciji
Trebaczew w innej lokalizacji. Rogowiec i Trebaczew zasilajg polskg sie¢ energetyczng w wielu

21 PSE, Komunikat Operatora Systemu Przesytowego w sprawie konsultacji projektu planu rozwoju w
zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2023—
2032, 2022, (link).
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réznych kierunkach, ale okolice Piotrkowa Trybunalskiego i todzi w szczegdlnosci polegajg na
Rogowcu. Czestochowa jest obstugiwana przez podstacje Joachiméw, ale ostatecznie w zakresie
dostaw energii elektrycznej jest rowniez w duzym stopniu uzalezniona od Befchatowa.

Rysunek 13. Konfiguracja sieci wokot Elektrowni Betchatow
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Zrédta: BloombergNEF, PSE. Uwaga: Befchatéw miat 13 blokéw do 2019 r., kiedy to zamknieto jednostke nr 1. Zadna
jednostka nie jest oznaczona numerem 13.
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Kluczowe jest, aby spadek produkcji i ewentualne wytgczenie Betchatowa byty planowane z
duzym wyprzedzeniem, tak aby sie¢ mogta zosta¢ zrekonfigurowana w celu uwzglednienia
utraconych mocy. Obecnie 40-letnia stacja Rogowiec jest remontowana, co sugeruje, ze operator
sieci spodziewa sie dalszej generacji z Belchatowa przez kolejne lata. Modernizacja zostata
ogtoszona po awarii w stacji w czerwcu 2021 r., ktéra spowodowata utrate 3 GW w systemie.
Polska sie¢ nie byta przygotowana na takg awarie, a czestotliwos¢ chwilowo spadta ponizej
bezpiecznych granic.

Modernizacja podstacji pomoze unikng¢ w przysztosci nieplanowanych strat mocy. Istnieje jednak
ryzyko, ze inwestycja zostanie zmarnowana, jesli po 2030 r. w Betchatowie nie bedzie produkcji
lub bedzie ona ograniczona. W dokumencie konsultacyjnym z 2022 r.?2, przygotowanym przez
operatora systemu przesytowego PSE, stwierdza sig, ze modernizacja pomoze w przekazywaniu
mocy z Rogowca. Sugeruje to, ze PSE liczy na przysztg generacje z Betchatowa, ale

2 PSE, Projekt planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na
energie elekiryczng na lata 2023-2032, 2022, (link).
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niekoniecznie z wegla brunatnego. Wtasny scenariusz cenowy operatora sieci przewiduje, ze do
2030 r. produkcja z wegla brunatnego spadnie o 78%. Aby wykorzysta¢ obecng inwestycje w
podstacje, potrzebne bytyby wiec nowe moce wytwoércze. Po modernizacji podstacja bedzie
technicznie fatwiejsza do zarzgdzania, co moze réwniez utatwic¢ przesylanie zmiennej energii
odnawialnej z Betchatowa.

Polska sie¢ energetyczna moze zostaé zmodernizowana, aby
dostosowac jg do pracy zrédet zmiennych

Polska sie¢ energetyczna oraz sie¢ otaczajgca Betchatow zostaty zbudowane w celu
dostarczania do centréw zapotrzebowania niezawodnych, dyspozycyjnych mocy pracujacych w
sposoéb ciagty. Dodanie do sieci zrodet odnawialnych potencjalnie spowodowatoby problemy z
niesterowalnoscig i stabilnoscig. Istniejg jednak technologie, ktére moga rozwigzac te problemy.

Niesterowalnosé

Nowa moc przytgczona w Betchatowie powinna przynajmniej czesciowo pracowac w sposob
staty, a nie w petni w zmienny. Podczas gdy energia odnawialna moze zastgpi¢ znaczng czesc
energii wytarzanej obecnie z wegla brunatnego, pewna uzupetniajgca moc dyspozycyjna
utatwitaby operatorowi sieci zarzgdzanie zmiennoscig produkcji energii odnawialnej. Mozna to
osiggnac¢ dzieki magazynom bateryjnym, elektrowniom szczytowo-pompowym lub zwiekszeniu
wykorzystania produkowanej energii elektrycznej w tym regionie.

Potgczenie mocy dyspozycyjnych z wytwarzaniem energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w
Betchatowie mogtoby rowniez poméc w zarzgdzaniu zmiennoscig przeptywow transgranicznych
do Niemiec, Czech i Stowac;ji. Jednostki dyspozycyjne w poblizu Befchatowa pomogtyby
zapewnic¢ przeptyw energii we wtasciwym kierunku i unikng¢ przeptywow kotowych?3.
Ekstremalne zmiany w wytwarzaniu energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych mogtyby utrudni¢
zarzgdzanie tymi przeptywami, ale istniejg rozwigzania technologiczne, ktére mogg ztagodzi¢ ten
problem. Sg to na przyktad przesuwniki fazowe?*, ktore pomagajg kontrolowa¢ nieplanowe

przeptywy.

Skutki zmiennosci produkcji energii stonecznej i wiatrowej mogg by¢ rowniez czesciowo
kontrolowane przez elastyczne zapotrzebowanie na miejscu, ktére zuzywa energie w okresach
wysokiej produkcji. W ten sposob wszelkie skoki produkcji wprowadzane do sieci zostatyby
sptaszczone. Zlokalizowanie popytu obok wytwarzania energii zmniejsza rowniez ryzyko
tymczasowego przecigzenia sieci przesytowej. Wielkoskalowe pompy ciepta (opisane w
podrozdziale 3.5.) sg przyktadem elastycznego zapotrzebowania. Z technicznego punktu
widzenia duze przytgcze sieciowe, takie jak w Betchatowie, mogtoby by¢ réwniez wykorzystane
do pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng zamiast jej dostarczania, ale samodzielne
zwiekszenie zapotrzebowania spowodowatoby jeszcze wigksze obcigzenie przeptywéw pétnoc—
potudnie w Polsce. Elastyczne zapotrzebowanie mogtoby jednak poméc w absorpcji mocy z
lokalnych zmiennych zrédet odnawialnych i pomoc w zbilansowaniu sieci poprzez reakcje na
zapotrzebowanie.

3 Przeplywy kotowe wystepujg w przypadku, gdy handel energig elektryczng wewnatrz jednej strefy
cenowej (zazwyczaj zbieznej z granicami panstwowymi) powoduje nieplanowane przeptywy energii, ktére
majg wptyw na inne strefy. Moze to spowodowac niespodziewany przeptyw energii do krajéw sgsiednich.

2 Przesuwnik fazowy (PST) jest specjalistycznym typem transformatora, stosowanym zazwyczaj do

sterowania przeptywem mocy czynnej w tréjfazowych elektrycznych sieciach przesytowych. Zrédio:
ENTSO-E, Transformatory z przesunieciem fazowym, (link).
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Stabilnos¢

Sieci sg w stanie dziata¢ stabilnie przy wysokim udziale energii wiatrowej i stonecznej. Na
przyktad w Danii w 2020 r. udziat energii wiatrowej i stonecznej wyniost 70% i nie doszto tam do
powaznej destabilizacji sieci. Udato sie to osiggng¢ dzieki wysokiemu poziomowi potgczen
miedzysystemowych z sgsiednimi krajami. Wiekszos$¢ krajow europejskich buduje nowe
transgraniczne potgczenia sieciowe. Mniej potgczone systemy energetyczne rowniez osiggnety
wysoki udziat energii wiatrowej i stonecznej. Na przykiad Irlandia osiggneta 35% udziatu wiatru w
2020 r. Irlandzki operator systemu przesytowego Eirgrid przygotowuje sie obecnie do osiggniecia
80% udziatu energii wiatrowej/solarnej do 2030 r. (Rysunek 14). Udziat energii stonecznej i
wiatrowej wzrdst ponad dwukrotnie w latach 2016—2021 nawet w krajach w duzym stopniu
uzaleznionych od energii jadrowej, takich jak Wegry i Francja.

Polska ma potencjat do wykorzystania odnawialnych Zrodet energii w znacznie szerszym
zakresie, poniewaz jej generacja z wiatru i storica wyniosta zaledwie 11% w 2020 i 2021 r. PSE
zapowiedziaty?®, ze przygotowujg sie do uzyskiwania 50% odnawialnej energii elektrycznej w
Polsce do 2032 r., co znacznie zwigkszy bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Rysunek 14. Udziat wiatru i stonca w wytwarzaniu energii w latach 2016—2021 (wybrane
kraje europejskie)
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Zrédfo: BloombergNEF.

Polska sie¢ juz przygotowuje sie do wytgczenia kolejnych elektrowni na wegiel brunatny.
Stopniowo majg by¢ wytgczane elektrownie w Patnowie, Koninie i Adamowie, potozone w
odlegtosci ok. 100—150 km od Betchatowa. Okoto 1,3 GW z nich juz wytgczono, a kolejne 1,2 GW
ma zosta¢ zamkniete najpdzniej do 2029 r. Ta generacja zostanie przynajmniej czesciowo
zastgpiona, poniewaz wedtug PSE 1,4 GW nowych projektéw gazowych i odnawialnych zrédet
energii ztozyto juz wnioski o pozwolenie na przytgczenie do sieci w okolicach Pagtnowa, Konina i

% PSE, Projekt planu rozwoju..., op.cit.
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Adamowa?8. Wytgczenie kilku blokow w Betchatowie w podobnym terminie jest mozliwe, o ile
dokonane zostang odpowiednie korekty w sieci i na czas powstanie produkcja zastepcza.

Obecnie zmienna energia odnawialna zazwyczaj nie oferuje ustug sieciowych w zakresie regulacji
czestotliwosci i napiecia. To jednak prawdopodobnie zmieni sie do 2030 r. Brytyjski operator
systemu przesytowego National Grid rozpoczat kontraktowanie ustug stabilnosci sieciowej z
generacji energii odnawialnej w lutym 2022 r.2” Nastepnie kontrakty na ustugi w zakresie mocy
biernej i zarzgdzania ograniczeniami zostatly przyznane farmom wiatrowym. Pojawiajg sie tez
nowe rozwigzania technologiczne. Tak zwane przeksztattniki formujgce sie¢ (grid-forming
inverter) mogg byc¢ stosowane do turbin wiatrowych w celu ustawienia pozadanej czestotliwosci i
napiecia zgodnie z probami przeprowadzonymi przez amerykanskie Narodowe Laboratorium
Energii Odnawialnej?8. Energia stoneczna moze najlepiej $wiadczy¢ ustugi sieciowe, jesli jest
potgczona z magazynowaniem energii.

Inercja

Inercja jest jednym z aspektow stabilnego systemu energetycznego, ktérego istniejgce zmienne
technologie energii odnawialnej nie moga skutecznie zastgpi€. Inercja odnosi sie do energii
potencjalnej zmagazynowanej w wirujgcych turbinach, zasilajgcych sie¢ synchronicznie.
Energetyka cieplna zapewnia synchroniczne wytwarzanie energii elektrycznej za pomoca turbin
obracajacych sie z pozgdang czestotliwoscig. Zastgpienie elektrowni na wegiel brunatny w
Betchatowie moca niesynchroniczng, takg jak energia wiatrowa i stoneczna, zmniejszytoby inercje
sieci. Aby utrzymac odpowiedni jej poziom, istniejgce turbiny z elektrowni wegla brunatnego
mogtyby zosta¢ wykorzystane jako tzw. kondensatory synchroniczne. Oznacza to, ze stare
turbiny zostalyby ponownie wykorzystane i zamiast spala¢ wegiel brunatny do wytworzenia
energii elektrycznej, wykorzystywatyby niewielkie ilosci energii z sieci.

Kondensatory synchroniczne?® (zwane rowniez kompensatorami synchronicznymi) sg
wykorzystywane w wielu europejskich sieciach. W Wielkiej Brytanii, gdzie wiatr ma duzy udziat w
produkcji energii elektrycznej, w 2021 r. dwie turbiny gazowe zostaty zamienione na kondensatory
synchroniczne. Operator sieci brytyjskiej National Grid zaoferowat bytej elektrowni, w ktérej
znajduijg sie turbiny, szescioletni kontrakt na $wiadczenie ustugi®®. Kontrakt ten sprawit, ze
konwersja turbin byta optacalna. W najnowszych konsultacjach sieciowych PSE planuje wyda¢ 85
min euro (400 min zt) na nowe synchroniczne urzgdzenia kompensacyjne przed 2032 r. Baterie
moga reagowac w ciggu kilku sekund, aby dostosowa¢ czestotliwosc¢ sieci (wiecej o ustugach
sieciowych magazynéw energii i alternatywach dla mocy ciggtej w sekc;ji 4.5.).

% PSE, Komunikat Operatora Systemu Przesytowego w sprawie konsultacji projektu planu rozwoju. .., op.cit.

27 National Grid ESO, Landmark moment as renewables get 'green light' to support the grid, 2022, (link).

% NREL, Przetomowa demonstracja pokazuje, w jaki sposob zwykfa turbina wiatrowa moze zapewnic¢
podstawowag stabilno$¢ sieci, 2022, (link).

2 ENTSO-E, Kompensator synchroniczny, (link).

% 7rédta: National Grid ESO, Elektrownia Deeside rozpoczyna pierwszy na $wiecie kontrakt na stabilnosé

systemu energetycznego z National Grid ESO, 2021,(link); Historia sukcesu Szkocji w dziedzinie wiatru
wzmocniona inwestycjg w stabilno$¢ w wysoko$ci 323 min funtéw, 2022, (link).
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Zmienne zrédta energii odnawialnej

Energetyka wiatrowa i stoneczna mogtaby zastgpi¢ 80% produkcji z wegla brunatnego w
Betchatowie w 2021 r. w oparciu o lokalne wzorce pogodowe i dostepnos¢ terenu. Optymalny
miks tych zrédet, ktory najlepiej wykorzysta obecne 5,1 GW przytgczenia do sieci, to 5,7 GW
energii wiatrowej i 5 GW energii stonecznej. BNEF oblicza, ze taki miks przynidstby najwyzszg
wartos¢ biezacag netto (NPV)3'. Najstarsze bloki w Betchatowie zostang prawdopodobnie
zamkniete w pierwszej kolejnosci i mogg zostac¢ zastgpione energig odnawialng przed 2030 r.
Jesli 11 starszych blokéw z przytgczeniem do sieci o mocy 4,2 GW zostanie zamknietych w
pierwszej kolejnosci, mogtyby one zosta¢ zastgpione przez ok. 4,8 GW energii wiatrowej i 4,2 GW
energii stonecznej®2. Ta moc mogtaby zastapi¢ 80% energii elektrycznej produkowanej przez 11
starszych blokoéw w Befchatowie, produkujgc miedzy 18-21 TWh rocznie w zalezno$ci od pogody.

Dodatkowe 900 MW energetyki wiatrowej i 800 MW stonecznej mogtoby powsta¢ po wytgczeniu
najnowszego bloku o mocy 858 MW. Dzieki temu tgczna moc zainstalowana w tym rejonie w
elektrowniach wiatrowych wyniostaby 5,7 GW, a w elektrowniach stonecznych 5 GW. Nawet, jesli
zagospodarowanie terenu zostanie ograniczone o 50% dla energii wiatrowej i 30% dla energii
stonecznej, technologie te moglyby zastagpi¢ potowe produkcji Betchatowa.

Potgczenie energii wiatrowej i stonecznej moze stworzy¢ lepszy profil wytwarzania niz kazda z
tych technologii w pojedynke (Rysunek 16 oraz Rysunek 17). Przewymiarowanie elektrowni
wiatrowych i fotowoltaicznych wzgledem mocy przytgczeniowej moze wygtadzi¢ profil produkcji.

Rysunek 16. Prognozowane srednie miesigczne Rysunek 17. Prognozowane srednie miesieczne
wspotczynniki wykorzystania mocy energetyki wiatrowej na wspétczynniki wykorzystania mocy fotowoltaicznej na
podstawie danych pogodowych Betchatowa podstawie danych pogodowych Betchatowa

[N | N || B VARV

30%
25%
20%
15%
10%
T11 .
******* 0%
VEVIEVIE X X XX L0 v Vo VEVIEVIE X X XX

Zrédfo: BloombergNEF. Uwaga: wspéiczynniki wykorzystania Zrédfo: BloombergNEF & PVGIS.

mocy na podstawie turbiny wiatrowej o mocy 2,5 MW i

wysokosci piasty 126 m.
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rozwoju do konca eksploatacji zdyskontowane przy poziomie wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) 6%.

32 Obliczenia te zaktadajg kombinacje fotowoltaiki montowanej na stelazach podazajacych za storicem i

stacjonarnych. Moc znamionowa energii stonecznej jest podawana w pradzie statym (DC) i zazwyczaj jest
0 20% wyzsza niz moc prgdu zmiennego (AC) falownika.

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,

dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez

uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw

uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i

zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie. 26



BloombergNEF ~ orum Blowmberg o Geenka

© Bloomberg Finance L.P.2022

. .Erle.r.gii : Philanthropies w Betchatowie po weglu brunatnym-

Sam wiatr generowatby energie z niskg mocg przez ponad potowe godzin w ciggu roku33. Profil
dla samej instalacji fotowoltaicznej wyglada jeszcze mniej korzystnie, z niskg mocg przez 3/4
godzin w roku. Jednak w przypadku potgczenia farm stonecznych i wiatrowych, produkcja spada
niemal do zera w mniej niz 10% godzin.

Rysunek 18. Produkcja energii odnawialnej i wykorzystanie przytacza do sieci o mocy 4,2
GwW
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Zrédto: BloombergNEF.

3 Analiza oparta na wzorcach pogodowych z lat 2017-2020. Niska wydajnos¢ jest zdefiniowana jako

ponizej 20% maksymalnej wydajnosci.
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Gdyby w miejscu przytgczenia do sieci starszych blokéw Betchatowa o mocy 4,2 GW dodaé 9
GW mocy wiatrowej i stonecznej, to 94% energii produkowanej w ciggu roku mogtoby by¢ oddane
do sieci. Dodanie baterii o mocy 300 MW zwigkszytoby udziat oddanej do sieci energii do 95%.
Rysunek 18 pokazuje, jak mogtby wygladac tydzien wysokiej lub skrajnie niskiej produkcji energii
odnawialnej w tej lokalizaciji.

Nawet, jesli niewielkie ilosci nadwyzek produkcyjnych nie moga by¢ przyjete przez sie¢, nie
wptynie to na konkurencyjnosé (mierzong wskaznikiem LCOE) w stosunku do wigkszosci innych
technologii wytwarzania energii. Rysunek 19 pokazuje, ze koszt krancowy energii odnawialnej i
baterii pozostaje znacznie nizszy od kosztu wytwarzania w oparciu o wegiel, nawet przy
uwzglednieniu ograniczen przesytowych.

Koszt wytwarzania energii stonecznej i wiatrowej zaczyna zbliza¢ sie do kosztu wytwarzania
energii z wegla kamiennego i brunatnego dopiero po wytgczeniu ponad 30% produkcji. W
scenariuszu BNEF nie dzieje sie to w przypadku wiatru, ale kraricowe?* koszty PV mogg
gwattownie wzrosng¢ po 2040 r., jesli fotowoltaika bedzie dostarczata wiecej niz jedng czwartg
polskiej generacji.

Rysunek 19. Krancowe LCOE energii odnawialnej z
ograniczeniami w dostawie (curtailment) a srednie koszty
wegla kamiennego i brunatnego, scenariusz bazowy

Euro/MWh (ceny realne, 2021)
300

Rysunek 20. Krancowe i Srednie ograniczenia produkcji
(curtailment) energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w
Polsce, scenariusz bazowy
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ograniczenia w dostawach energii zmniejszajg czas pracy,
rozktadajgc koszty na mniejszg liczbe godzin.

Zrédto: BloombergNEF.

W przysztosci zapotrzebowanie na energie elektryczng moze lepiej dostosowywac sie do
okreséw nadwyzki wytwarzania energii. Mogg takze pojawi¢ sie nowe rodzaje dziatalnosci
gospodarczej wykorzystujace godziny taniej energii elektrycznej. Systemy i rynki energetyczne
mozna zaprojektowac tak, aby uwzgledniaty okresowe przekroczenie zapotrzebowania przez
energie stoneczng i wiatrowg. Przy odpowiednich inwestycjach sieciowych, wspierajgcych

34

Krancowy wskaznik LCOE pokazuje koszt dodania nowych mocy wytworczych. Jesli wiekszos¢ produkciji

z nowej mocy jest ograniczona, jej sredni koszt bedzie bardzo wysoki, poniewaz dodaje ona bardzo mato
MWh nowej produkcji. Ograniczenie krafncowe jest miarg teoretyczng, pokazujacg ograniczenie produkcji
przez ostatnig dodang jednostke wytworcza. Jesli ograniczenie krancowe wynosi 80%, oznacza to, ze
tylko 20% teoretycznej mocy jednostki wytwérczej bedzie przydatne do pokrycia zapotrzebowania na

energie elektryczna.
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uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw
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bardziej elastyczny popyt, poziomy ograniczen w dostawach energii elektrycznej modelowane w
scenariuszu bazowym BNEF dla Polski mogg sie nie pojawi¢ (Rysunek 20).

Warto zauwazy¢, ze koszty energii wiatrowej i stonecznej mogg wzrosng¢ w przysziosci, jesli
duza ilo$¢ generacji nie bedzie mogta by¢ eksportowana do sieci (Rysunek 19). Modelowanie
BloombergNEF pokazuje jednak, ze ze wzgledu na spadajgce naktady inwestycyjne, energia
stoneczna i wiatrowa nadal bedg miaty najnizsze LCOE, nawet jesli cze$¢ generacji zostanie
niewykorzystana.

Zmienne zrodta energii odnawialnej mogg réwniez oferowac ustugi sieciowe w zakresie
zarzgdzania napieciem lub czestotliwoscig. Wiatr i energia stoneczna moga juz uczestniczy¢ w
rynku mocy w Polsce, jednak z duzymi wspotczynnikami korekcyjnymi. Polskie prawo stanowi, ze
farmy wiatrowe mogg sktadac¢ oferty na rynku mocy tylko przy zatozonej dostepnosci na poziomie
15,3%. Rynek mocy nie uwzglednia jeszcze faktu, ze wiatr w potgczeniu z energig stoneczng
moze 0siggnac¢ lepsza dyspozycyjnos¢, ale w przysztosci moze sie to zmienic.
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Tabela 1. Zalety i wyzwania zwigzane z energig wiatrowg i stoneczng

Energetyka
w Betchatowie po weglu brunatnym

20 pazdziernika. 2022 r.

Energetyka wiatrowa na ladzie

Korzystna ekonomika. Elektrownie stoneczne sg
najtanszym zrédtem energii w Polsce wedtug LCOE

Niewiele probleméw z pozwoleniami. Energia
stoneczna rzadko spotyka sie z silnym lokalnym
sprzeciwem, a instalacje PV nie generujg hatasu

Korzystna ekonomika. Wiatr na lgdzie jest drugag
najtanszg technologig wytwarzania energii w
Polsce od 2022 r., a niektore projekty wiatrowe
moga doréwnaé ekonomice oferowanej przez
energie stoneczng

Jasne uzasadnienie biznesowe. Energia stoneczna

Wysokie wspotczynniki wykorzystania mocy

Zalety jest wspierana finansowo poprzez istniejgcy system  |w okresie zimowym. Wydajnos¢ wiatru jest
aukcji OZE, ktéry ma dziata¢ do 2027 r. Aukcje zazwyczaj wyzsza w okresie zimowym, co pokrywa
zapewniajg pewnos¢ dochoddw, co rowniez wplywa  sie z wysokim zapotrzebowaniem na energie
na obnizenie kosztéw finansowania projektu elektryczng. Jest to ogromna zaleta, poniewaz w
Polsce rosnie liczba pomp ciepta, a potrzeby
grzewcze sg wysokie w okresie zimowym.
Energetyka wiatrowa moze braé¢ udziat w aukcjach
OZE zaplanowanych do 2027 r.

Nierowny profil wytwarzania. Produkcja energii Zasady minimalnej odlegtosci i pozwolenia.

stonecznej jest nizsza w zimie, kiedy Obowigzujgca zasada 10H praktycznie

zapotrzebowanie na energie elektryczng jest czesto  uniemozliwia budowe nowych Igdowych elektrowni

wysokie. Energetyka stoneczna wytwarza réwniez wiatrowych wokot Betchatowa, ale wyczekiwana

energie elektryczng tylko w ciggu dnia i nie pomaga  zmiana odlegtosci na minimum 500 metréw

w pokryciu zapotrzebowania w godzinach odblokuje wiele mozliwosci.

wieczornych Nadal istnieje jednak ryzyko, ze gminy beda wolno

W . Znaczace wykorzystanie terenu. Naziemna, przyjm.owaé nowa zasadg ze wzgledu na lokalny
yzwania uzytkowa instalacja fotowoltaiczna jest najtaiszym ~ SPrZeciw

zrédtem energii stonecznej. Wymaga to jednak

duzego terenu, ktéry nie moze by¢ wykorzystany do

innych celéw. Instalacje na dachach sg nieco

drozsze ze wzgledu na wyzsze koszty instalac;ji

Wymagania dotyczace terenu. Instalacja musi

znajdowac sie na terenie ptaskim lub na stokach

potudniowych, z dala od drzew dajgcych cien

Plywajace PV na sztucznych jeziorach. Stare Turbiny wielkoskalowe i ekonomia skali.

kopalnie wegla brunatnego zostang zalane i w koricu  Instalowanie wiekszych turbin na duzych

stang sie sztucznymi jeziorami po 2040 r. wysokosciach oznacza, ze projekty moga osiggngé

. PV na terenach rolniczych. Instalacje PV mogg korzysci ska!i. Najp(?wsze innowacje obejmuj.a .

Potencjat R ; ) . S wykorzystanie mniej energochtonnych materiatow

. N wspotistnie¢ z niektérymi specyficznymi rodzajami d6|pudowy mind Nows eehiologielpozwalaia

Innowacji upraw. Rosliny preferujgce cien, takie jak niektore ‘

krzewy jagodowe, mogg rosng¢ pod panelami
stonecznymi. Instalacje fotowoltaiczne mozna tez
umieszczaé na dachach stodét i innych budynkéw
gospodarczych

takze na kontrolowanie tempa wzrostu mocy turbin
wiatrowych, co zmniejsza gwattowne wahania,
ktére stanowig wyzwanie dla sieci

Zrédto: BloombergNEF.
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Fotowoltaika

Energia elektryczna produkowana przez PV jest o ok. 50% tansza od tej z wegla brunatnego,
mimo tego, ze Polska nie nalezy do najbardziej nastonecznionych krajéw Swiata. Panele
wytwarzajg energie tylko w ciggu dnia, co oznacza, ze sie¢ energetyczna musi by¢ wystarczajgco
elastyczna, aby poradzi¢ sobie ze zmiennoscig mocy. Potencjalna produkcja energii stonecznej w
Betchatowie mogtaby osiggng¢ szczegdlnie wysokie wspotczynniki wykorzystania w miesigcach
letnich (Rysunek 17).

Panele stoneczne zamontowane na stelazach podazajgcych za stonicem mogg osiggnaé nieco
lepsze profile wytwarzania niz te montowane stacjonarnie. Zwykle panele w Betchatowie
osiggnetyby roczne wspétczynniki mocy mieszczace sie w granicach 11-12%, w zaleznosci od
nastonecznia w konkretnym roku. W przypadku paneli ruchomych zakres ten wzrasta do 14—15%.

Belchatow jest odpowiednim miejscem dla instalacji stonecznych, ale projekty na skale sieciowag
wymagajg znacznej przestrzeni. Najlepsze lokalizacje znajdujg sie na ptaskim terenie lub na
potudniowych zboczach. Dlatego tez ksztattowanie krajobrazu podczas rekultywaciji terenéw
pokopalnianych bedzie miato ogromne znaczenie dla mozliwosci wykorzystania energii
stonecznej w Betchatowie. Najgtebsze punkty zt6Zz wegla brunatnego w Betchatowie i
Szczercowie zostang zalane wodg po zakorczeniu wydobycia. Istnieje jednak mozliwosé
rekultywacji gruntéw na ptytszych krawedziach kopalni odkrywkowych i przeznaczenie ich pod
elektrownie stoneczne.

BloombergNEF szacuje, ze na potudniowych, potudniowo-zachodnich i potudniowo-wschodnich
zboczach nieczynnych kopalni mozna zainstalowa¢ co najmniej 1 GW fotowoltaiki. Na obszarze o
powierzchni 367 km? wokdt kopalni i elektrowni Betchatow, zdefiniowanych w TPST jako obszar
transformacji, mozna zainstalowac¢ do 5 GW energii stonecznej, jesli przeznaczy sie na ten cel
2,5% gruntdw?®, Taki poziom wykorzystania terenu bytby mozliwy w przypadku zainstalowania
paneli na dachach oraz instalacji przemystowych. Bardziej konserwatywne wykorzystanie terenu
na poziomie 1,7% pozwolitoby na zainstalowanie 3,6 GW energii stonecznej. Pokazuje to, ze
PGE mogtaby znacznie przekroczy¢ swoj obecny plan budowy 600 MW mocy solarnej w
Betchatowie.

Energetyka wiatrowa na lgdzie

Warunki wietrzne w regionie betchatowskim sg ogdlnie dobre i wynoszg w zaleznosci od
lokalizacji 5-8 m/s na wysokosci 100 metréw. Jedynie rejony nadmorskie na potnocy Polski
osiggajg wyzsze srednie predkosci wiatru.

Wiatr ma duze szanse na wyparcie wegla brunatnego, poniewaz jego wspétczynniki mocy sg
znacznie wyzsze niz w przypadku energii stonecznej. Srednie roczne wspétczynniki mocy wiatru
w Belchatowie szacuje sie na 27-35%, w zaleznosci od doktadnej lokalizacji i wysokosci turbin.
Predkosci wiatru sg zwykle wyzsze w okresie zimowym, co zbiega sie z wyzszym
zapotrzebowaniem na energie elektryczng w Polsce. Na przestrzeni lat 2016—-2020 $redni
wspoétczynnik mocy dla wiatru wynosit powyzej 50% dla okresu od grudnia do lutego. Wysoki
potencjat wytwarzania energii wiatrowej w tych zimowych miesigcach moze sta¢ sie szczegdlnie
wazny wraz ze wzrostem popularnosci pomp ciepta w Polsce.

% Dla poréwnania, energia odnawialna w catych Niemczech ma objg¢ 2,5% gruntow do 2032 r., a rzad
przeznacza 2% gruntéw na ladowg energetyke wiatrowg do 2032 r. Wiecej informaciji: Die
Bundesregierung, Wind-an-Land-Gesetz, 2022, (link).
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Wojewodztwo tddzkie ma juz ponad 350 MW36 mocy zainstalowanej w lgdowych elektrowniach
wiatrowych, a najblizsze Betchatowowi farmy wiatrowe to Géra Kamienska o mocy 30 MW i
Ekopal Rzgs$nia o mocy 6 MW. Najwyzsze turbiny w regionie, ktére generujg najwiecej energii,
majg ok. 200 m wysokosci.

Giéwna przeszkodg dla rozwoju energetyki wiatrowej w Betchatowie sg przepisy dotyczgce
pozwolen i minimalnych odlegto$ci, a w szczegdlnosci zasada 10H. Wymaga ona, aby turbina nie
znajdowata sie blizej domu niz w odlegtosci rownej dziesieciokrotno$ci maksymalnej wysokosci
topaty turbiny. Moze to spowodowag, ze turbiny nie bedg mogty by¢ budowane w odlegtosci
mniejszej niz 2 km od najblizszego domu. Po przyjeciu przez Sejm zmian w obowigzujgce;j
zasadzie 10H, lokalne gminy bedg mogty zmniejszy¢ minimalng odlegtos$é turbin wiatrowych od
budynkéw mieszkalnych do 500 metréw.

Rysunek 21. Region betchatowski z ograniczeniami dla rozwoju lagdowej energetyki wiatrowej i Srednie predkosci wiatru

Piotrkow

n

Legenda:
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Obszary wodne | ) .
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od zabudowan i
Predkos¢ wiatru (im > '
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predkosc¢) i UE\

Zrédta: BloombergNEF, Geoportal.gov.pl.

Na obszarze okreslonym w TPST wojewoddztwa tédzkiego, obejmujacym wszystkie gminy, na
ktére zmniejszenie produkcji energii z wegla brunatnego w Befchatowie bedzie miato wyrazny
wptyw, dostepne sg grunty pod budowe 5-15 GW37 Igdowej energetyki wiatrowej. Obszar ten
obejmuje ok. 3 367 km?. Jednak potencjat budowy elektrowni wiatrowych moze zosta¢ uwolniony
dopiero po uwzglednieniu nowej zasady minimalnej odlegtosci w miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego wszystkich wtasciwych gmin, ktérych na wyznaczonym
obszarze jest tacznie 35. Wspotpraca pomiedzy sasiadujgcymi gminami w zakresie przyjecia

% Serwis Rzeczypospolitej Polskiej, Wykaz i mapa farm wiatrowych w wojewodztwie todzkim, 2021, (link).

37 Zakres potencjatu wiatru zalezy od gestosci mocy, ktdra jest funkcjg mocy turbin i odlegtosci miedzy nimi.

Te sag natomiast funkcjg m.in. krajobrazu i zasobéw wiatru.
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nowych zasad dotyczacych minimalnej odlegtosci w ich miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego bedzie miata kluczowe znaczenie dla zapewnienia, ze potencjat energii wiatrowej
w regionie moze zostac zrealizowany.

Najwazniejszg zaletg projektow wiatrowych jest mozliwos¢ ich kolokacji z innymi formami
zagospodarowania terenu. Przyklad Gory Kamiensk, gdzie turbiny pracujg obok pobliskiego stoku
narciarskiego, pokazuje, ze energetyka wiatrowa moze by¢ z powodzeniem tgczona z terenami
rekreacyjnymi. Elektrownie wiatrowe mogg byc¢ réwniez tgczone z rolnictwem.

Alternatywne rozwigzania w zakresie mocy
dyspozycyjnych i elastycznosci

Moc dyspozycyjna odnosi sie do zasobow wytwarzajgcych energie elektryczng, ktére mogg ja
produkowa¢ w pozadanych ilosciach w okreslonym czasie. Jednostka, ktéra moze rozpoczaé
wytwarzanie w krétkim czasie, jest ogdlnie uwazana za ,elastyczng”. Elektrownia Betchatéw na
wegiel brunatny zapewnia moc dyspozycyjng pracujgcg w tzw. podstawie, ale nie duzg
elastycznos¢. Zaletg elektrowni cieplnych, takich jak Befchatow, jest to, ze zapewniajg one inercje
sieci dzieki turbinom obracajgcym sie z odpowiednig czestotliwoscig. Tradycyjnymi dostawcami
inercji sieci sg elektrownie jgdrowe, wodne, gazowe i weglowe.

Brak elastycznosci Betchatowa nie bedzie dla niego korzystny w miare ewolucji polskiego
systemu energetycznego. Biorgc pod uwage typowg charakterystyke elektrowni na wegiel
brunatny, Betchatdéw potrzebuje co najmniej czterech godzin od rozruchu do momentu, w ktérym
moze produkowac energie z petng mocg. Kiedy jednostka wytwércza pracuje juz na petnych
obrotach, zazwyczaj musi wytwarzaé energie elektryczng przez co najmniej osiem godzin. Dla
poréwnania, w przypadku ukfadu gazowo-parowego (CCGT) czas rozruchu wynosi tylko 60
minut, a w przypadku szczytowej elektrowni gazowej pracujgcej w cyklu otwartym tylko 15 minut.
Zmienna energetyka odnawialna w Polsce juz sie rozwija, a w miare jak morska energetyka
wiatrowa zacznie wytwarzac energie po 2027 r., mozliwosci elastycznych elektrowni beda coraz
powszechniejsze i coraz wazniejsze dla systemu. Baterie mogtyby zapewnic elastycznos¢ w celu
uzupetnienia energii odnawialnej i zaoferowania ustug zwigzanych ze stabilnoscig sieci.

Mozliwe do zastosowania w Betchatowie przed 2030 r. technologie generaciji cieplnej ograniczajg
sie przede wszystkim do gazu ziemnego, bioenergii i energii z odpaddw. Inne opcje, takie jak
energia jgdrowa, zostaty opisane w dalszej czesci raportu. Elektrownia gazowa mogtaby by¢
zasilana gazem ziemnym lub biometanem, ale w Befchatowie brakuje infrastruktury gazowe;.
Baterie mogtyby natomiast zapewni¢ elastycznos¢ w celu uzupetnienia odnawialnych zrédet
energii i zaoferowac ustugi w zakresie stabilnosci sieci.

Magazynowanie energii

Przytgczone do sieci magazyny bateryjne mogtyby poméc zrekompensowac utrate statych mocy
wytworczych, gdy bloki elektrowni Betchatow zaczng by¢ wytgczane. Takie magazyny
zainstalowane w Betchatowie mogtyby swiadczy¢ ustugi sieciowe, ktére bedg zamawiane przez
PSE. Stuzytyby one do wyréwnania produkcji energii odnawialnej na miejscu w ré6znych
godzinach dnia. W teorii bateria o mocy 1 GW lub wiekszej mogtaby zwiekszy¢ warto$¢ biezgca
netto projektow wiatrowych o mocy 5,7 GW i stonecznych o mocy 5 GW, jesli dzienne wahania
cen energii elektrycznej w Polsce pozostatyby podobne do tych z 2021 r. W praktyce jednak,
projekty bateryjne rzadko sg tak duze. Najwiekszym na $wiecie magazynem bateryjnym, wedtug
stanu na wrzesien 2022 r., jest projekt o mocy 400 MW znajdujacy sie w Kalifornii.
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Magazyny bateryjne sg najbardziej wartosciowe na rynkach, na ktérych ceny ulegaja
najwiekszym wahaniom. Tymczasem w Polsce w najblizszych latach oczekuje sie wiekszej
zmiennos$ci w miare przytgczania do sieci kolejnych zrodet odnawialnych. Dziatajgca w
Betchatowie elektrownia stoneczna z magazynem, mogtaby tadowa¢ sie w ciggu dnia, gdy ceny
energii sg niskie, a nastepnie roztadowywac sie, czyli sprzedawac energie, w godzinach
wieczornych, gdy ceny sg wyzsze. Baterie moga rowniez korzysta¢ z innych zrédet przychodéw.
System baterii litowo-jonowych o mocy 200-500 MW byiby mozliwy do zrealizowania w
Betchatowie, zwlaszcza jesli projekt uzyskatby wsparcie z rynku mocy lub gdyby uzyskiwat
wynagrodzenie za ustugi sieciowe. Taki magazyn bytby potencjalnie najwiekszy w Europie.

Magazyny energii skorzystajg na zwiekszonym dostepie do rynku ustug sieciowych

Polski rynek baterii jest obecnie do$¢ maly i sktada sie z czterech dziatajgcych projektow
sieciowych o tgcznej mocy 34 MW. Kolejne 6 MW jest w przygotowaniu. Jednak popyt w Polsce
ma szanse szybko wzrosng¢ dzieki poprawie otoczenia regulacyjnego. W 2021 r. Polska
wdrozyta przepisy, zgodnie z ktérymi akumulatory nie bedg musiaty ptaci¢ podwojnych optat
sieciowych: zaréwno podczas tadowania, jak i roztadowywania.

Polskie projekty magazynowania energii mogg potencjalnie skorzysta¢ z kontraktéw w ramach
rynku mocy, cho¢ jak dotgd nie miato to jeszcze miejsca. W 2021 r. takie kontrakty przyznano
elektrowniom gazowym i na biomase. W kolejnych rundach moze sie to jednak zmienié, poniewaz
mniej projektéw gazowych sktada oferty. Polskie przepisy dotyczgce aukcji OZE umozliwiajg
wsparcie hybrydowych projektéw odnawialnych, ktére mogg obejmowac réwniez magazyny
energii.

Baterie sg dobrze przystosowane do $wiadczenia ustug zwigzanych ze stabilnoscig sieci.
Operatorzy sieci w catej Europie zamawiajg te ustugi na rynkach ustug systemowych, gdzie rézne
technologie mogg ubiegac sie o kontrakty. Technologia ta odniosta sukces w zabezpieczeniu
kontraktéw na rozmaite ustugi regulacji czestotliwosci po konkurencyjnych cenach. Baterie sg
dobrze przystosowane do regulacji pierwotnej (Frequency Containment Reserve, FCR), ktéra
musi by¢ aktywowana w ciggu kilku sekund oraz automatycznej odbudowy czestotliwosci
(automated frequency restoration, aFRR), ktéra jest zazwyczaj aktywowana w czasie krotszym
niz pie¢ minut. Polski operator sieci PSE jest jednak mniej zaawansowany w pozyskiwaniu ustug
sieciowych z baterii, poniewaz wiele z nich nadal swiadczg elektrownie weglowe. Polska dotgczy
jednakze do wspdlnego europejskiego rynku aFRR w 2024 r. Moze to zapewni¢ dodatkowe
zrodta przychoddw dla baterii. PSE moze réwniez zaczgé zezwala¢ bateriom na $wiadczenie
ustug systemowych do 2030 r.

Baterie litowo-jonowe to najtanszy sposéb magazynowania energii

Najpopularniejszg technologia magazynowania energii w nowych projektach w Polsce sg baterie
litowo-jonowe. Sg one najtansze wsréd technologii o krétkim czasie roztadowania (zwykle ponizej
4 godzin) i pozostajg konkurencyjne nawet wobec technologii magazynujgcych energie do 8
godzin (Rysunek 22).

To wiasnie baterie litowo-jonowe sg technologig, ktéra w najblizszym czasie moze sprawdzi¢ sie
w Belchatowie ze wzgledu na stosunkowo niski koszt i dostepnos¢. Wiasciciel Betchatowa, czyli
PGE, poinformowat, ze chce zbudowac baterie litowo-jonowg o mocy 200 MW i pojemnosci
820 MWh na pétnocy Polski (Zarnowiec), aby poméc w zintegrowaniu wiekszej ilosci energii
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wiatrowej z siecig®®. Chociaz PGE usituje uzyskac¢ wsparcie ze $rodkow UE dla inwestyciji w
Zarnowcu, moze starac sie takze o budowe podobnego projektu w Betchatowie.

W miare spadku produkcji w konwencjonalnych elektrowniach cieplnych w Polsce, PSE moze
wkrotce zaczg¢ rekompensowaé magazynom bateryjnym swiadczenie ustug sieciowych, co moze
uczyni¢ optacalnymi inwestycje w baterie bez dotaciji. Baterie litowo-jonowe mogtyby réwniez
poprawi¢ ekonomike projektow wykorzystujgcych energie odnawialng, zwtaszcza w potgczeniu z
fotowoltaikg, ktéra wytwarza energie elektryczng tylko w ciggu dnia. Sg one jednak mniej
przydatne, jesli produkcja energii odnawialnej jest niska przez kilka dni. Pozostawia to miejsce dla
dodatkowych technologii magazynowania energii. Zbudowanie magazynu baterii litowo-jonowych
w Belfchatowie nie wyklucza uwzgledniania magazynowania energii o dtugim czasie dziatania w
2030 r., czyli po zamknieciu ostatnich blokéw w Betchatowie (Rysunek 22).

Najbardziej uznang technologia magazynowania energii o dtugim czasie pracy (przystosowang do
roztadowania w ponad 6 godzin) sg elektrownie szczytowo-pompowe. Polska posiada sze$¢
duzych elektrowni szczytowo-pompowych o fgcznej mocy 1,4 GW. Jednakze Betchatow nie
posiada obecnie jeziora lub innego odpowiedniego zbiornika wodnego dla elektrowni szczytowo-
pompowych. W dalszej czesci rozprawy omowiono przysztg mozliwosé budowy takich elektrowni
po zalaniu wodg bytych kopalni wegla brunatnego po 2040 r.

Rysunek 22. Naktady inwestycyjne (CAPEX) i okres magazynowania energii w wybranych
technologiach

CAPEX (euro/kWh, ceny nominalne)
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Liczba godzin magazynowania
Zrédita: BloombergNEF, NREL, Jacobs U.K, PNNL.
*Koszt sprezonego powietrza uwzglednia projekty z podziemnym magazynowaniem. Koszty

magazynowania energii r6znig sie znacznie w zaleznosci od potozenia geograficznego i ograniczen
geologicznych. Powyzszy wykres przedstawia typowe koszty w 2021 r.

% PGE, Grupa PGE zbuduje najwigkszy projekt magazynowania energii w Europie, 2022, (link).

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,

dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez

uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw

uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i

zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie. 35


https://www.gkpge.pl/en/pge-group/press-center/press-releases/corporate/pge-group-will-build-the-largest-energy-storage-project-in-europe

BloombergNEF

Forum - Bloomberg Energetyka
Energii - Philanthropies w Betchatowie po weglu brunatnym

20 pazdziernika. 2022 r.

Podziemne magazynowanie sprezonego powietrza jest drugg najtansza technologig
magazynowania dtugoterminowego, ale tylko wtedy, gdy powietrze moze byé przechowywane w
podziemnych kawernach. W Betchatowie nie ma jednak odpowiednich kawern dla sprezonego
powietrza, a naziemne magazyny wymagajg duzych zbiornikdw, co wyjasnia, dlaczego ich koszty
inwestycyjne (w przeliczeniu na kWh) sg zwykle o 30-300% wyzsze niz w przypadku projektéw
podziemnych. Inne technologie magazynowania, takie jak ciekte powietrze, akumulatory
przeptywowe i magazynowanie grawitacyjne, nie sg jeszcze konkurencyjne cenowo. Dotacje
moga jednak potencjalnie zmieni¢ ekonomike takich projektéw.

Projekt, w ktérym zastosowano by jedng z tych nowych technologii magazynowania w
Betchatowie, mogtby potencjalnie kwalifikowac sie do otrzymania dofinansowania z UE. Polskie
przedsiebiorstwa energetyczne Tauron i Enea otrzymaty juz fundusze unijne na projekty
magazynowania w sieciach dystrybucyjnych oraz na testowanie réznych technologii. Unijny
Fundusz Innowacji wspart rowniez nowe mozliwosci produkcji baterii w Gdansku, co stwarza
mozliwo$¢ zainstalowania w Betchatowie baterii wyprodukowanych w kraju i wykorzystujgcych
innowacyjne technologie.

Elektrownia cieplna

Betchatow moze juz nigdy nie potrzebowac¢ duzych elektrowni cieplnych, jesli uda sie zbudowac
wystarczajacg ilos¢ mocy OZE w potgczeniu z odpowiednimi magazynami. Jednak elektrownia
cieplna ma dodatkowg zalete w postaci produkciji ciepta, ktére moze stuzy¢ lokalnym
mieszkancom i firmom. Elektrownia na wegiel brunatny w Betchatowie dostarcza obecnie ok. 0,6
TWh (2 miliony GJ) ciepta miastu Betchatow3.

Elektrownia cieplna, jesli powstataby w Betchatowie, mogtaby réwniez petnié funkcje rezerwowg
w przypadku spadku produkcji energii ze zrodet odnawialnych. Modelowanie BNEF pokazuje, ze
wraz ze wzrostem produkcji energii odnawialnej, polski system elektroenergetyczny bedzie
potrzebowat wiekszej elastycznosci. Do 2035 r. wiekszo$¢ krajowych elektrowni cieplnych bedzie
prawdopodobnie wytwarzac energie przy srednich rocznych wspotczynnikach mocy ponizej 50%.
Oznacza to, ze elektrownie cieplne, ktére nie sg elektrocieptowniami, bedg raczej petnity role
jednostek rezerwowych niz podstawowych.

Tabela 2. Zalety i wyzwania dla alternatywnych elektrowni cieplnych

Elektrocieptownia Gazowa . . .
. Energia z odpadow Biomasa
gazowa elektrownia szczytowa
Wysoka sprawnosé¢. Idealna do bilansowania |Paliwo dostepne lokalnie Energia odnawialna o
Sprawnos¢ kogeneracji zrédet odnawialnych. niskiej emis;ji
zmniejsza koszty i emisje |Szybki czas reakcji moze
Zalety poméc w stabilizacji sieci . . . .
Dostarcza zaréwno podczas zmian w Odpow!edr)la dlg CHP,. Odpow!edpla dlg CHP:
energig elektryczna, jak i |produkciji energii zapewnia ciepfo i energie |zapewnia cieptfo i energie
ciepto elektrycznej z OZE elektryczng elektryczng
Ograniczone dostawy Pozyskiwanie
. Drogie przytacze do Drogie przytacze do paliwa, poniewaz sg one |zrbwnowazonej
Wyzwania . : .S : e .
sieci gazowej sieci gazowej uzaleznione od lokalnych |biomasy. Importowane
odpadéw pelety drzewne moga byé
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3 Zapotrzebowanie na moc cieptowni zalezy od zatozonej réznicy pomiedzy srednim dobowym

zapotrzebowaniem na ciepto a szczytowym dobowym zapotrzebowaniem na ciepto w okresie
ekstremalnych zimowych chtodow.
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Nie zawsze nadaje sie do
szybkiego bilansowania
energii elektrycznej
wytwarzanej przez OZE

Nizsza sprawnos¢
sprawia, ze wytwarzanie
energii w obcigzeniu
podstawowym jest
kosztowne

Ograniczona wielkos¢,
zazwyczaj ponizej 30 MW

Niedopasowanie do
strategii UE w zakresie
recyklingu

niezréwnowazone
Srodowiskowo, a lokalna
podaz odpadéw i biomasy
jest ograniczona

Potencjat
innowacji

Zastosowanie domieszki
biogazu w celu obnizenia
emisji

Zastosowanie domieszki
biogazu w celu obnizenia
emisji

Konwersja do wodoru

Konwersja do wodoru

Wspétpraca z duza
pompa ciepta dla
lepszych mozliwosci
bilansowania

Alternatywy dla
bezposredniego
spalania. Za bardziej
zrbwnowazone
alternatywy uwaza sie
fermentacje beztlenowg
lub zgazowanie odpadoéw
w celu wytworzenia paliw
syntetycznych

Wykorzystanie strumieni
odpadéw z biomasy,
takich jak stoma z
rolnictwa lub pyt i skrawki
z tartakow

Wychwytywanie i
sktadowanie CO2 w celu
uzyskania negatywnych
emisji

Zrédto: BloombergNEF.
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BNEF przewiduje, ze elektrownie cieplne zastapityby mniej niz 15% obecnej produkc;ji
Betchatowa. Jesli elektrocieptownia zostanie zbudowana przede wszystkim w celu zaspokojenia
lokalnych potrzeb grzewczych, zastgpitaby jedynie 2—3% produkcji energii elektrycznej w
Betchatowie. Do zaspokojenia lokalnego zapotrzebowania na ciepto wystarczytaby
elektrocieptownia o mocy mniejszej niz 130—190 MW i mocy elektrycznej mniejszej niz 70-100
MWe.

Energia odnawialna pozostanie znacznie tansza niz biomasa i gaz ziemny, mimo ze ceny gazu
beda wraca¢ do poziomu sprzed pandemii. Belchatow nie jest podigczony do sieci przesytowej
gazu i podigczenie elektrowni gazowej o mocy wiekszej niz 500 MW moze okaza¢ sie bardzo
trudne. Elektrownie wykorzystujgce energie z odpadéw majg zwykle moc 50 MW lub mniejszg i
sg ograniczone przez lokalnie dostepne strumienie odpadow.

Przemystowe pompy ciepta jako alternatywa dla elektrocieptowni

Pompa ciepta na duzg skale moze przyczynic sie do stabilnej pracy sieci energetycznej, nawet
jesli zuzywa energie elektryczng, a nie jg produkuje. Dzieje sie tak dlatego, Ze pompa ciepta
moze w bardzo elastyczny sposéb zmienia¢ swoje zapotrzebowanie. W nowoczesnej,
izolowanej sieci cieptowniczej rury moga dziata¢ jako magazyn cieptej wody. Zapewnia to
pewng elastycznosé w zakresie czasu dziatania pompy ciepta, a produkcja wiekszej ilosci
ciepta moze by¢ opdzniona lub przyspieszona o kilka godzin, aby lepiej dostosowac¢ sie do
wzorcow produkcji energii odnawialne;j.

Technologia pomp ciepfa jest juz znana w wielu domach w Polsce, ale przemystowe pompy
ciepta moga by¢ réwniez instalowane do produkcji ciepta dla sieci cieptowniczych. Jest to
bardziej efektywne, poniewaz nie wymaga od wielu domoéw instalacji nowej technologii
grzewczej. Wiele domoéw w miescie Befchatéw jest obecnie obstugiwanych przez ciepto
sieciowe z betchatowskiej elektrowni wegla brunatnego.

Pompy ciepta wykorzystujg energie elektryczng do produkc;ji ciepta poprzez pobieranie go z
otoczenia. Wydajnos¢ tej technologii sprawia, ze za pomocg pompy ciepta mozna wytworzy¢
trzy lub cztery razy wiecej ciepta niz za pomocg standardowego grzejnika elektrycznego.
Pompy ciepta na duza skale moga nawet dostarczac ciepto do sieci wysokotemperaturowych o
temperaturze 90°C. Wielkoskalowe pompy ciepta zainstalowano w celu dekarbonizac;ji sieci
cieptowniczych m.in. w Helsinkach, Sztokholmie i Rotterdamie.
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Budowa elektrowni gazowej w Betchatowie

Polska planuje uruchomi¢ co najmniej 4 GW*° nowych elektrowni gazowych przed 2030 r., ktore
beda wspierane przez rynek mocy. Oprocz tego mamy 3 GW istniejgcych juz elektrowni
gazowych. Kluczowe korzysci z budowy nowej elektrowni gazowej w Betchatowie to sprawnos$c i
elastyczno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w tej technologii. Rynek mocy zapewnia réwniez
wsparcie dla turbin gazowych, co oznacza, ze mogg one by¢ optacalne nawet przy ograniczonej
liczbie godzin pracy w roku.

Kluczowe wyzwania zwigzane z zastgpieniem wegla brunatnego w Betchatowie przez gaz
wynikajg z braku infrastruktury gazowej na tym obszarze, niestabilnych cen gazu. Dodatkowe
ryzyko dtugoterminowe wigze sie z koniecznoscig przeksztatcenia elektrowni gazowej tak, aby
pracowata na paliwach o zerowej lub niskiej emisji. Paliwa alternatywne, takie jak zielony wodér
czy biometan, mogg by¢ mieszane z gazem ziemnym lub go zastgpi¢, pod warunkiem
zapewnienia odpowiedniej infrastruktury i kompatybilno$ci aktywow.

Istnieje kilka rodzajow elektrowni gazowych, z ktérych kazda przynosi inne potencjalne korzysci i
moze by¢ réznie uzywana. Najpopularniejsze rozwigzania technologiczne w tej kwestii to bloki
gazowo-parowe (CCGT), elektrocieptownie (CHP), turbiny gazowe w cyklu otwartym (OCGT)
oraz silniki ttokowe.

Elektrownie CCGT majg typowg sprawnos¢ 60%. Tak wysokg sprawnos¢ mozna osiggnac¢ dzieki
potaczeniu turbiny gazowej i parowej. Nowoczesne elektrownie gazowo-parowe mogg zapewni¢
duzg elastycznos¢, a czas rozruchu w ich przypadku wynosi zaledwie 60 minut. Oznacza to, ze
mozna je wigczac¢ z niewielkim wyprzedzeniem i wyrbwnywac¢ wahania w produkcji energii
odnawialnej. Wydajne elektrownie CCGT wymagajg jednak stosunkowo wysokich naktadow
inwestycyjnych, co czyni je drogimi, jesli pracujg przez niewielka liczbe godzin.

Dodanie funkgji skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (CHP) do elektrowni
CCGT moze zwiekszy¢ jej sprawnos¢ do 85%, co oznacza utrate mniej niz 15% energii
chemicznej zawartej w paliwie. Elektrocieptownia moze by¢ zaréwno elektrownig gazowo-parows,
jak i tylko parowa, przy czym turbiny parowe sg tanszg opcjg dla jednostki produkujgcej gtéwnie
ciepto. Betchatéw posiada juz sie¢ cieptowniczg zasilang przez elektrownie wegla brunatnego.
Jednak lokalne zapotrzebowanie na ciepto jest do$¢ mate i wynosi ok. 0,6 TWh rocznie, wiec w
przysztosci wystarczytaby elektrocieptownia o mocy elektrycznej ponizej 70—100 MW.
Zwiekszenie mocy elektrycznej ponad te warto$é, ograniczytoby efektywnosé kogeneraciji.

Turbiny gazowe pracujgce w cyklu otwartym (OCGT) oraz silniki ttokowe najlepiej nadaja sie do
pracy w sposob przerywany, zwiekszajac swojg moc tylko w celu zaspokojenia szczytow
zapotrzebowania lub w przypadku spadku produkcji ze zrédet odnawialnych. Obie technologie sg
w stanie bardzo szybko zwiekszy¢ moc: OCGT w ciggu 15 minut, a silniki ttokowe w ciggu
zaledwie 2 minut. Turbiny gazowe OCGT majg nizszg sprawnos¢ od blokéw CCGT, czesto
ponizej 35%. Silniki ttokowe majg podobng sprawnosé, ale czesto wymagajg wiecej konserwacji
niz OCGT. Elektrownie te majg nizsze koszty inwestycyjne niz elektrownie cieplne.

Ryzyka zwigzane z dostawami gazu ziemnego

Inwestowanie w nowg elektrownie gazowg w Belchatowie moze wydawacé sie ryzykownym
wyborem w sytuacji, gdy Europa cierpi z powodu kryzysu energetycznego spowodowanego

40 QOstrofeka C, Dolna Odra, Grudzigdz i Adamow zawarly juz kontrakty w ramach rynku mocy.
Przedsigbiorstwa energetyczne ogtosity tez plany budowy kolejnych elektrowni gazowych, ale decyzje nie
zostaly jeszcze podjete.
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spadkiem dostaw gazu z Rosji. Przed wojng w Ukrainie ok. potowa zuzywanego przez Polske
gazu pochodzita z Rosji. Polska zaczeta jednak przygotowywac takze kilka projektow
dywersyfikacji dostaw gazu jeszcze przed 2022 r. Dzieki temu Polska mogtaby teoretycznie
podwoi¢ ilo$¢ gazu spalanego w sektorze energetycznym do 2030 r., nie polegajgc przy tym na
imporcie z Rosji. Oznacza to, ze wystarczytoby gazu takze dla nowej elektrowni w Betchatowie.

W krotkim okresie Polska moze wypetni¢ swoje roczne zapotrzebowanie na 19-21 mld mé gazu
produkcja krajowg*!, gazem norweskim przesytanym rurociggami oraz skroplonym gazem
ziemnym (LNG) importowanym zza oceanu. W dtuzszej perspektywie potencjat techniczny
produkciji biogazu lub biometanu wynosi okoto 2 mid m3 (wedtug badan z 2015 r.#?).

Wedtug BNEF roczne zuzycie gazu w sektorze energetycznym w Polsce moze wynosi¢ od 3 do 9
mld m? rocznie w latach 2030-203643. Wyzszy przedziat zaktada, ze ceny gazu do roku 2030
spadng z obecnych rekordowych pozioméw do poziomu sprzed pandemii. Nawet przy
potencjalnym podwojeniu spalania gazu w polskich elektrowniach, nie przewiduje sie niedoboru
gazu. Warunkiem jest jednak to, ze budowa kluczowej infrastruktury LNG, takiej jak terminal
ptywajacy (FSRU), ktory jest planowany w Gdansku, bedzie postepowac zgodnie z planem. Jesli
cata nowa infrastruktura LNG zostanie ukonczona na czas, Polska bedzie miata wystarczajgco
duzo gazu, aby eksportowac go do krajow sgsiednich.

Rysunek 23. Zaopatrzenie i zuzycie gazu w Polsce, wartosci historyczne i prognozowane
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41 Zapotrzebowanie na gaz w latach 2020-2021 wynosito ok. 20 mid m?, ale w 2022 r. ma spas¢ do ok. 19

mid m3.

42 B, Iglinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Produkcja biogazu w Polsce — stan obecny, potencjat i

perspektywy, 2015, (link).
43 Zaktadajac catkowitg flote gazowg w Polsce na poziomie 8-15 GW z rocznymi wspotczynnikami mocy na
poziomie 20-50%, w miare jak elektrownie gazowe przejmujg role generatoréw rezerwowych.
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*Popyt i podaz w 2030 r. to scenariusze. Strona podazowa uwzglednia projekty gazociggowe i LNG, ktére otrzymaty formalng
decyzje inwestycyjng lub sq w trakcie budowy. Zaktada sig, ze: terminale LNG bedg dziataty z 80% wykorzystaniem, pozostaty
import netto w scenariuszu 2030 r. bedzie rowny zeru, zapotrzebowanie gospodarstw domowych na gaz zmnigjszy sie o 10% ze
wzgledu na elektryfikacje ogrzewania i poprawe efektywnosci energetycznej, natomiast w sektorze energetycznym nastgpi
podwojenie spalania gazu.

Kluczowe znaczenie bedzie miata rozbudowa terminalu LNG w Swinoujsciu o dodatkowe ok. 3
mld m3 rocznie**. Katar ma zwiekszy¢ eksport gazu od 2026 r., co powinno zmniejszy¢ presje na
ceny. Przy rosngcej Swiatowej produkciji LNG i planach budowy nowych terminali LNG, Polska
powinna by¢ w stanie zaopatrzy¢ sie w gaz potrzebny dla sektora energetycznego do 2030 r.

Zapewnienie gazu dla Betchatowa

Podczas gdy catkowita wielkos¢ dostaw konwencjonalnego gazu ziemnego w Polsce moze
odpowiadac¢ ogdlnemu zapotrzebowaniu do konca tej dekady, nie jest jasne, czy Betchatow
bedzie miat wystarczajgcy dostep do gazu, aby uzasadni¢ budowe elektrowni gazowej. Ryzyko to
wigze sie z brakiem infrastruktury gazociggowej w regionie. Operator sieci przesylowej Gaz-
System jak dotad nie poczynit wiekszych staran w celu zbadania mozliwosci rozbudowy sieci
gazowej w miejscu obecnej elektrowni Betchatow.

Obecnie w Belchatowie istnieje lokalna sie¢ dystrybucji gazu, ale nie ma ona wystarczajgco
wysokiej przepustowosci lub ci$nienia, aby obstuzy¢ elektrownie gazowg. Polska Spotka

4 Dodatkowa podaz LNG nie jest tozsama z mocg znamionowa terminalu, poniewaz terminale LNG nie
moga osiggna¢ 100% wykorzystania ze wzgledu na potrzeby konserwacyjne oraz logistyke zwigzang z
tadunkami LNG.

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,
dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez
uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyskaé wigcej informacji na temat warunkéw
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Gazownictwa (PSG) oferuje przytgcza gazowe dla odbiorcéw przemystowych w Polsce i analizuje
mozliwo$¢ budowy gazociggu o $rednicy 500 mm przez miasto Betchatow*®. Jednakze, wediug
rzecznika PSG, nie zapewni to wystarczajacej ilosci gazu dla lokalnej elektrocieptowni o0 mocy
100 MW.

Typowe koszty nowego gazociggu wahajg sie od 0,9—2 min euro za kilometr. Gérny przedziat
dotyczy rurociggdéw gotowych do transportu 100% wodoru. Sprezarki utrzymujgce odpowiednie
ci$nienie i przeptyw zwiekszytyby o ok. 15% catkowity koszt. Betchatéw mogtby zostac
podtgczony do réznych punktéw sieci przesytowej gazu, w zaleznosci od wymaganego cisnienia
gazu, wykonalnosci technicznej i potencjalnych przysztych planéw transportu zielonego wodoru,
zgodnie z Polskg Strategig Wodorowg?®.

Rurocigg, ktory potencjalnie potgczytby elektrownie gazowag w Betchatowie z siecig przesytowg
gazu, mogtby mieé dtugosé od 20 km do 200 km, w zalezno$ci od tego, jaki punkt przytgczeniowy
zapewni odpowiednie cisnienie i przeptyw gazu. Taka linia moze kosztowac¢ zaledwie 30 min euro
lub az 400 mIn euro*’. Nizsza warto$¢ tego przedziatu jest mato prawdopodobna, poniewaz
odcinek sieci przesytowej najblizszy Betchatowowi nie otrzymywatby wystarczajgcych dostaw
gazu nawet dla elektrowni gazowej o mocy 100 MW. Z tego powodu bardziej prawdopodobny jest
rurocigg o dtugosci ok. 100 km, ktérego koszt zwiekszy naktady inwestycyjne na budowe
typowego bloku CCGT 500 MW (360 min euro) az o jedna trzecig. W celu uzyskania doktadnych
kosztéw budowy sieci gazowej, konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowego badania przez
Gaz-System.

Jesli chodzi o alternatywne zrodta gazu, ktére w mniejszym stopniu zalezg od krajowej sieci
gazociggow, to teoretycznie lokalnie lub w poblizu mozna produkowac¢ biometan lub zielony
wodor. Jednak zrédta te bytyby prawie na pewno niewystarczajgce do zapewnienia statej
produkcji w elektrowni o mocy 100 MW lub wigksze;.

Zabezpieczenie inwestycji w gazocigg przesytowy do Befchatowa moze okaza¢ sie wyzwaniem,
ale argumenty za inwestycjg mogg byc¢ silniejsze, jesli trase rurociaggu mozna zoptymalizowac¢ pod
katem przysztych przeptywdw zielonego wodoru.

Ryzyko zwigzane z transformacjg dla nowej energetyki gazowej

Nawet jesli uda sie pokona¢ wyzwania zwigzane z podigczeniem do sieci, nowa elektrownia
gazowa moze stac sie aktywem osieroconym, biorgc pod uwage cel UE, jakim jest osiggniecie
zerowej emisji netto do 2050 r. Typowy okres eksploatacji elektrowni gazowej wynosi do 30 lat.

Ryzyko zwigzane z aktywami osieroconymi mozna by potencjalnie zmniejszy¢, gdyby elektrownia
starata sie pracowac na jakiej$ formie paliwa bezemisyjnego, a mieszanie konwencjonalnego
gazu ziemnego z zielonym wodorem lub biometanem mogtoby zmniejszy¢ emisje. Obecnie
szacuje sie, ze nowe turbiny gazowe sg w stanie obstuzy¢ mieszanki wodorowe na poziomie do
50%, przy czym oczekuje sie, ze do 2030 r. udziat ten wzrosnie do 70—100%. Do tej pory jednak
zadna turbina, ktéra moze pracowa¢ w 100% na wodorze, nie jest w uzyciu komercyjnym.

4 Polska Spotka Gazownictwa, Budowa gazociggu wysokiego cisnienia MOP 6,3 MPa DN500 relacji Kalisz
— Sieradz — Piotrkéw Trybunalski, (link).

4 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.,
2021, (link).

47 Liczba ta nie uwzglednia potencjalnych zmian potrzebnych w sieci przesytowej poza budowg gazociggu
przytaczeniowego do Betchatowa.
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Ostatecznie elektrownia gazowa moze nie by¢ potrzebna w Betchatowie, jesli pojawig sie
wystarczajgce moce OZE, a system cieptowniczy bedzie zasilany energig z odpadéw, biomasg
lub przemystowg pompg ciepta. Jesli operator sieci uzna, ze w tym miejscu potrzeba wiecej mocy
dyspozycyjnych, prawdopodobnie preferowane bedg elektrownie gazowe przystosowane do
spalania wodoru, ktére bedg produkowac ciepto i zapewniac elastycznosé. Mogtaby to by¢ na
przyktad jednostka kogeneracyjna o mocy 70-100 MW oraz elastyczna jednostka gazowa o mocy
szczytowej 50-200 MW, ktéra moze dziata¢ jako rezerwowa, gdy lokalna produkcja energii
odnawialnej jest niska. Elektrownie szczytowe sg zwykle optymalne dla nizszych wspétczynnikow
wykorzystania mocy ze wzgledu na nizsze naktady inwestycyjne, ale wyzsze koszty eksploataciji.
Okreslenie optymalnej wielkosci elektrowni bedzie zalezato od ilosci energii odnawialnej
budowanej na miejscu, jak réwniez od szczegdtowej oceny kosztéw podtgczenia obiektu do sieci
gazowej. Wszelkie inwestycje w gazociggi powinny by¢ réwniez przystosowane do transportu
czystego wodoru.

Energia z odpaddw lub biomasy

W tej czesci raportu krotko przeanalizowano kluczowe aspekty dotyczgce budowy w Betchatowie
elektrowni spalajgcej paliwa state, takie jak state odpady komunalne“® lub biomasa. Kazda z nich
ma potencjalnie ograniczony wptyw na zastgpienie lokalnej energetyki opartej na weglu
brunatnym, poniewaz elektrownie na biomase sg zwykle niewielkie i zoptymalizowane do
produkgciji ciepta. Na koniec 2021 r. moc zainstalowana w Polsce w zakresie biomasy wynosita ok.
1 GW, a w zakresie energii z odpadow 70 MW.

Bioenergia bytaby potencjalnie najbardziej przydatna jako elektrocieptownia stuzaca jako zrédto
pracujace w podstawie, a nie jako elektrownia szczytowa, ktéry odgrywa role, gdy spada
produkcja energii odnawialnej. Elektrownie spalajgce paliwa state majg zazwyczaj diuzsze czasy
rozruchu niz elektrownie gazowe, a zatem zapewniajg ograniczong elastycznos¢ sieci.

Instalacje wykorzystujgce energie z odpadow sg zwykle mate i czesto lepiej zoptymalizowane do
produkgcji ciepta niz energii elektrycznej. Dzieje sie tak ze wzgledu na stosunkowo niskg gestosé
energetyczng odpadow (zwykle ponizej 2 000 kcal/kg, tj. 8,37 GJ/t) i ograniczone dostawy
surowcow. Wiekszos¢ elektrowni na biomase i odpady w Polsce jest mniejsza niz 30 MW.
Zdolnos$¢ produkcyjna elektrowni wykorzystujgcych odpady ma obecnie wzrosng¢ w zwigzku z
trzema projektami o tgcznej mocy 40 MW, ktére sg w przygotowaniu. Ponadto potozona w poblizu
Betchatowa t6dz planuje budowe takiej instalacji, cho¢ pojawiajg sie obawy srodowiskowe. W
czerwcu 2022 r. PGE zrezygnowata z planéw budowy instalacji spalajgcej odpady o mocy 23
MWe (megawatdw elektrycznych). Zaktad miat spala¢ okoto 180 tys. ton odpaddw rocznie.

W ciggu ostatnich 20 lat Finlandia, Szwecja i Dania z powodzeniem zastgpity ogrzewanie
komunalne oparte na weglu energig z odpadéw. Wiele z tych jednostek podtgczonych do sieci
cieptowniczych odniosto sukces komercyjny bez koniecznosci korzystania z dotacji. Jednakze,
poniewaz jest to technologia kapitatochtonna, wiele spalarni polega takze na dotacjach
rzagdowych w celu zapewnienia wsparcia inwestycyjnego dla budowy.

Ponadto wydaje sie mato prawdopodobne, aby instalacja spalajgca odpady byta kluczowg
technologig w szerszym procesie transformacji energetycznej w Europie. Cele UE w zakresie
gospodarki cyrkularnej oraz europejski zielony tad nie przewidujg, aby energia z odpadow

4 State odpady komunalne mogg byé wykorzystane do produkcji energii poprzez bezposrednie spalanie
paliwa lub produkcje biogazu w procesie fermentaciji beztlenowej. W rozdziale poswieconym elektrowniom
gazowym opisano produkcje biogazu w procesie fermentacji beztlenowej. Energia z odpadéw w tym
rozdziale odnosi sie do bezposredniego spalania statych odpadéw komunalnych. Mozliwe jest takze
wspotspalanie biomasy ze statymi odpadami komunalnymi.
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odgrywata duza role na drodze Europy do czystszej energii. W rzeczywistosci kilka funduszy UE

wyraznie wyklucza finansowanie energii z odpadéw. Fundusz Sprawiedliwej Transformacji

raczej nie bedzie wspierat takich instalacji. Nie uwzgledniono ich takze w unijnej taksonomii

zréwnowazonego finansowania*?. Budowanie spalarni jest wiec w petni dozwolone w UE, nawet

jesli nie jest wspierane przez fundusze unijne. Przypadki w krajach nordyckich pokazuja, ze
technologia ta moze odnies¢ sukces bez dotac;ji.

E

Energia z odpadow dla finskiej cieptowni w Vantaa

Najwigksza finska elektrocieptownia spalajgca odpady zostata zbudowana w latach 2011-2014
i znajduje sie w Vantaa, tuz obok stolicy kraju, Helsinek. Wedtug stanu na 2021 r. miata ona
moc 78 MWe i 120 MWth, a spalata ok. 340 tys. ton odpadéw komunalnych rocznie. Odpady
sg produkowane przez populacje wynoszacg 1,5 min mieszkancow zyjgcych w obszarze
metropolitalnym Helsinek. Budowa zakfadu kosztowata ok.300 min euro i otrzymata w 2011 r.
wsparcie inwestycyjne od rzadu finskiego w wysokosci okoto 1,5 min euro. Wsparcie dotyczyto
zastosowania innowacyjnej technologii, dzieki ktorej sprawnos¢ zaktadu wzrosta do 95%9°.

Zaktad pokrywa ok. potowe potrzeb grzewczych Vantaa. Miasto Vantaa liczy ok. 240 tys.
mieszkancow, z czego 80% mieszka w budynkach z dostgpem do sieci cieptowniczej. Od 2022
r. koszt ciepta sieciowego w Vantaa jest znacznie nizszy niz w sgsiednich Helsinkach. W
Vantaa koszt ogrzewania blokéw mieszkalnych wynosi 76 euro/MWh w poréwnaniu do 125
euro/MWh w Helsinkach. Dzieje sie tak dlatego, Ze Helsinki zostaty znacznie bardziej dotkniete
kryzysem energetycznym z 2022 r. Miasto nadal polega tez na weglu kamiennym w
ogrzewaniu miejskim i ostatnio ptacito rekordowe ceny za paliwo®', pokrywajgc jednoczesnie
zwigzane z tym koszty emisji COx.

Do konca 2022 r. zaklad w Vantaa zostanie rozbudowany, aby zapewni¢ wieksze dostawy do
Helsinek, poniewaz stolica przygotowuje sie do zamkniecia wiekszosci swoich elektrowni
weglowych do 2025 r., jeszcze przed ogdlnokrajowym wycofaniem wegla w 2029 r.

nergia elektryczna z biomasy jest czesto drozsza, a jej LCOE miesci sie w zakresie 140—-470

euro/MWh w krajach europejskich. Oznacza to, ze biomasa zazwyczaj polega na dotacjach, aby

dziata¢. Polska udzielita wsparcia inwestycyjnego dla kogeneracji wykorzystujgcej biomase w

2020 r., korzystajgc z funduszy unijnych. Wsparcie to zostato zatwierdzone przez Komisje

E

uropejskg®?, sugerujgc ze mozliwe jest zabezpieczenie finansowania dla elektrocieptowni na

biomase w Betchatowie.
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Komisja Europejska, Taksonomia UE dla zrownowazonych dziatan, (link).
Afry, Przetomowy zaktad przetwarzania odpadéw na energie, Vantaa Energy, Finlandia, (link).
Ceny wegla kamiennego w Europie wzrosty o ok. 300% od 2018 r. do wrzes$nia 2022 r.

Komisja Europejska, Pomoc panstwa: Komisja zatwierdza pomoc inwestycyjng w wysokosci 23 min EUR
na wsparcie wysokosprawnej kogeneracji zasilanej biomasg w Polsce, 2020, (link).
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Rysunek 24. Zakresy LCOE (levelized cost of energy) biomasy dla wybranych krajéw
europejskich

Euro/MWh (ceny realne,2021)
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Zrédito: BloombergNEF. Uwaga: wieksza liczba projektéw biomasowych w Wielkiej Brytanii
skutkuje szerszym zakresem LCOE.

Wyzwanie zwigzane z pozyskiwaniem wystarczajgco duzych ilosci zréwnowazonych surowcow
biomasowych moze potencjalnie ograniczy¢ wielkos¢ kazdej nowej elektrowni na biomase w
Betchatowie. W 2020 r. Polska zaspokoita az 80% swojego zapotrzebowania na surowiec
importem, a od 2013 r. import wynosit $rednio 50%53. Gtownym dostawcg byta Biatorus, dlatego
po zaprzestaniu eksportu w 2021 r., produkcja polskich zaktadéw spadta. Polska eksportuje
rowniez niektore produkowane w kraju pelety z biomasy®*, ale ich wysoki koszt moze sprawi¢, ze
beda one mniej konkurencyjne. W 2022 r. cena peletu drzewnego podwoita sie lub nawet potroita
w wielu krajach europejskich z ok. 150 euro/t do 260—400 euro/t. Poza znacznymi kosztami,
stowarzyszenia ekologiczne od dawna kwestionujg zréwnowazony charakter peletéw i brykietow
drzewnych, argumentujac, ze przyczyniajg sie one do wylesiania i majg znaczny $lad weglowy,
gdy sg importowane na duze odlegtosci.

Polska mogtaby potencjalnie lepiej wykorzystywac¢ biomase pochodzacg ze strumieni odpadow,
co bytoby blizsze proponowanym przepisom UE, ktére $cisle okreslajg biomase zrownowazong.
Naleza do nich produkty odpadowe z rolnictwa oraz pyt z tartakéw. Jedng z mozliwosci jest
stoma, ktéra ma gestos¢ energetyczng podobng do wegla brunatnego. Jednak zasoby stomy sg
rozproszone w catej Polsce i wymagatyby znacznej organizacji w celu zebrania i przetworzenia jej
na pelety. Kiedy w 2015 r. Polska obciefa dotacje do wytwarzania energii z biomasy, spadt takze

% |. Olszanska, Biomasa w miksie paliwowym polskiej energetyki i ciepfownictwa, ,Polityka energetyczna”

2020, nr 22(3).

5 Polska wyeksportowata 1 min ton peletu drzewnego do Niemiec w 2020 r. Wedtug opracowania: Zasoby

biomasy drzewnej w Polsce w zaleznoSci od struktury laséw i przemystowego przetwarzania surowca
drzewnego, 2022, (link).
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popyt na pelety ze stomy. Przywrécenie tego lub innych form wsparcia publicznego mogtoby
potencjalnie ozywi¢ rynek.

Biomasa z wychwytywaniem i skladowaniem dwutlenku wegla

Biomasa z wychwytywaniem i skladowaniem dwutlenku wegla (BECCS) mogtaby byc¢
innowacyjng technologia, ktérg mozna by wyprébowaé w Betchatowie. Cho¢ mato
prawdopodobne jest, aby taki zaktad zostat zbudowany wytgcznie ze wzgledow
ekonomicznych, mogtby on potencjalnie uzyska¢ dofinansowanie na innowacje. W 2012 r.
Betchatow zaplanowat pilotazowy projekt wychwytywania i skladowania dwutlenku wegla, w
ramach ktérego wychwycony wegiel miat zosta¢ przetransportowany rurociggami na odlegtosé
100-150 km do podziemnych kawern, w ktérych bedzie przechowywany. Projekt zostat jednak
anulowany z powodu braku finansowania.

Wychwytywanie wegla z paliw kopalnych zwykle wigze sie z emisjg szczatkowa, podczas gdy
BECCS ma emisje ujemng. Aby BECCS rzeczywiscie zmniejszyt emisje, biomasa musi jednak
pochodzi¢ ze zrbwnowazonych zrodet.

Opcje technologiczne po 2030 r.

Chociaz transformacja energetyczna w regionie Befchatowa rozpocznie si¢ juz zaraz, istniejg
technologie, ktére dojrzato$¢ uzyskajg dopiero po 2030 r., a ktére mogtyby poméc regionowi w
skutecznym przejsciu na niskoemisyjng energetyke. W tej czesci raportu omowiono mozliwosci
wykorzystania czterech technologii: zielonego wodoru, matych modutowych reaktoréw jadrowych
(SMR), ptywajgcej elektrowni fotowoltaicznej oraz elektrowni szczytowo-pompowe;j.

Wytwarzanie zielonego wodoru

Zielony wodér moze by¢ produkowany w procesie elektrolizy wykorzystujgcym odnawialng
energie elektryczng do rozszczepiania czgsteczek wody. Chociaz obecnie dostepnych jest kilka
dojrzatych technologii elektrolizy, zadna z nich nie zostata skalowana w stopniu wystarczajagcym
do uzyskania korzysci skali i tanich urzgdzen. Zapotrzebowanie na zielony woddr jest dzis
ograniczone, ale do 2030 r. ma sie to radykalnie zmienic¢.

Polska strategia wodorowa formutuje cele wykorzystania zielonego wodoru zaréwno w przemysle,
jak i w transporcie. Wyznacza tez konkretny cel w postaci 2 GW elektrolizeréw przed 2030 r.
Betchatow mogtby staé sie czescig powstajgcej polskiej gospodarki zielonego wodoru pod koniec
lat 20., ale zalezy to od zwiekszenia produkcji, rozwoju kompatybilnej infrastruktury i zapewnienia,
ze produkowany woddor ma wiarygodnego potencjalnego nabywce.

Produkcja bedzie optacalna tylko wtedy, gdy beda zagwarantowane popyt na zielony wodér oraz
niezbedna infrastruktura do jego transportu, magazynowania i koncowego wykorzystania.
Szczegdlnie przemyst ma stac sie duzym konsumentem tego paliwa. Rada Unii Europejskiej®®
wyznaczyta cel zastgpienia do 2035 r. potowy wykorzystywanego obecnie w przemysle szarego
wodoru niebiologicznymi paliwami odnawialnymi, takimi jak zielony wodér. W regionie
betchatowskim atrakcyjnym odbiorca przemystowym takiego wodoru mogtaby by¢ duza huta pod
Czestochows.

%5 Unia Europejska prawdopodobnie przyjmie proponowane cele i mechanizmy wsparcia dla produkcji
zielonego wodoru (wiecej informacji w artykule 2H 2022 Hydrogen Market Outlook: Policy Finally Arrives).
Zrédio: Rada Europejska, ,Fit for 557 Rada uzgadnia wyzsze cele dotyczace odnawialnych zrédet energii
i efektywnosci energetycznej, 2022, (link).
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Elektrolizery zasilane z lokalnych Zrodet odnawialnych lub z sieci

Lokalizacja produkcji wodoru na tzw. terenach poprzemystowych, takich jak Betchatéw, moze
przynies¢ wiele korzysci. Duze przytgcze sieciowe Betchatowa mogtoby zostaé wykorzystane do
zasilania elektrolizeréw, ktére mogtyby by¢ w catosci lub czesciowo zasilane przez 5 GW energii
stonecznej i 5,7 GW energii wiatrowej, sugerowanych jako optymalne rozwigzania w poprzednim
rozdziale.

Zielony wodor produkowany w okolicach Betchatowa umozliwitby réwniez dodanie wiekszej ilosci
lokalnych mocy energii odnawialnej. Elektrolizer o mocy 500 MW produkujgcy zeroemisyjny
woddr, dziatajgcy przy 70% wykorzystaniu mocy, wymagatby do dziatania ok. 1,1 GW mocy
lgdowego wiatru i 770 MW mocy fotowoltaicznej. W efekcie catkowita moc odnawialna
zainstalowana w Betchatowie wyniostaby 6,8 GW energii wiatrowej i 5,8 GW energii
fotowoltaicznej. BNEF szacuje, ze dostepne tereny wokdt Betchatowa mogtyby pomiesci¢ ok. 5—
15 GW lgdowej energii wiatrowej i ok. 5-6 GW energii stoneczne;j.

Dla produkcji wodoru w Befchatowie korzystne bytoby dostosowanie sie do standardéw dla
energii odnawialnej, ktore sg obecnie ustalane przez Komisje Europejskg>®. W ten sposéb zielony
wodor mogtby formalnie przyczynié sie do realizacji celéw Polski w zakresie energii odnawialne;.
Projekt aktu delegowanego Komisji definiuje wodér odnawialny jako produkowany z bezposrednio
podtgczonych zrédet odnawialnych poza siecig lub poprzez umowy na zakup energii (PPA)
zawarte z wytworcami, ktérzy sg zlokalizowani w tej same;j strefie cenowej (w przypadku Polski —
na terenie catego kraju). Stanowi on réwniez, ze produkcja wodoru bedzie musiata by¢
dostosowana do produkcji energii odnawialnej co do godziny, nawet w przypadku podtgczenia do
sieci.

Obie opcje sg wykonalne w Betchatowie, poniewaz istniejgce potaczenie sieciowe o mocy 5 GW
moze by¢ wykorzystane do zasilania elektrolizerow. Wykorzystanie uméw PPA moze byc¢
korzystne, poniewaz energia elektryczna moze by¢ nabywana z bardziej odlegtych miejsc po
nizszych kosztach i przy wyzszych wspoétczynnikach wykorzystania mocy niz w przypadku
wytwarzania na miejscu. Producenci wodoru mogliby na przyktad kupowac energie od morskich
farm wiatrowych, cho¢ prawdopodobnie po wyzszych kosztach niz w przypadku projektéw
ladowych®7. Nadal korzystne bytoby zasilanie elektrolizerow przynajmniej cze$ciowo przez
lokalnie wytwarzang energie odnawialng, zaréwno ze wzgledu na koszty, jak i minimalizacje
obcigzenia sieci.

Mozliwe zastosowania wodoru

Zielony wodér moze by¢ wykorzystywany do dekarbonizacji szeregu sektoréw, od przemystu
ciezkiego po wytwarzanie energii elektrycznej i transport. BloombergNEF przewiduje, ze
zastosowania zielonego wodoru bedg najbardziej obiecujgce tam, gdzie wodor jest juz dzis
wykorzystywany jako surowiec chemiczny lub bezposrednia elektryfikacja nie jest mozliwa.

Istniejgcy przemyst moze sta¢ sie poczatkowym odbiorcg zielonego wodoru w Betchatowie.
Polska wykorzystuje juz 1,3 min ton wodoru z gazu ziemnego, w takich branzach jak rafinacja
ropy naftowej i produkcja nawozow, zgodnie z krajowg strategig wodorowg®. To czyni polski

% Komisja Europejska opublikowata dwa projekty aktow delegowanych w celu okreslenia kryteriow produkcji
wodoru ze zrédet odnawialnych w oparciu o wymogi dodatkowosci i metodyke oceny emisji gazow
cieplarnianych. Zrédto: Komisja Europejska, Produkcja odnawialnych paliw transportowych — udziat
odnawialnej energii elektrycznej (wymagania), 2022, (link).

57 Wiecej informacji na temat wodoru: Hydrogen From Offshore Wind: Economics.

% Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska strategia wodorowa..., op.cit.
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przemyst trzecim najwiekszym konsumentem wodoru w Europie. Zapotrzebowanie to mogtoby
by¢ czesciowo zaspokojone przez produkcje zielonego wodoru w Betchatowie. Na przykiad,
elektrolizer o mocy 500 MW dziatajgcy przy 70% wykorzystaniu magtby wyprodukowac 52 tys. ton
zielonego wodoru i zaspokoi¢ okoto 5% obecnego polskiego zapotrzebowania na wodor.

Zielona produkcja stali moze by¢ réowniez zrodtem nowego zapotrzebowania na wodér. Polska
jest obecnie pigtym najwiekszym producentem stali®® w Unii Europejskiej, odpowiadajgc za 8,5
min ton surowej stali wyprodukowanej w 2021 r. BloombergNEF przewiduje, ze redukcja emisji
uzyskana dzieki bezposredniemu wykorzystaniu wodoru bedzie najtafiszym sposobem na
produkcje bezemisyjnej stali do 2050 r.%° Producent Liberty Steel zapowiedziat produkcje zielonej
stali na bazie wodoru w swoim zaktadzie w Czestochowie, zaledwie 70 km od elektrowni
Betchatow. Jej obecna zdolnosé produkcyjna wynoszaca 0,7 min ton stali rocznie moze stworzyé
potencjalne zapotrzebowanie na wodor na poziomie 51,1 tys. ton wodoru rocznie®'.

Ceny uprawnien do emisji CO2 prawdopodobnie wptyng na wdrozenie wodoru w polskiej
energetyce. Czysty woddér ma potencjat, aby zastgpi¢ gaz ziemny w produkcji energii elektrycznej
w nowych i istniejgcych turbinach. Konkurencyjno$¢ wodoru wobec energetyki gazowej bedzie
zalezna od ceny COz2. Przy cenach gazu ziemnego wynoszgcych ok. 110 euro/MWh i cenach
zielonego wodoru wynoszgcych 1,90 euro/kg, cena CO2 wymagana do tego, aby wytwarzanie
energii elektrycznej w oparciu o wodér bylo tansze od gazu ziemnego, wynositaby ok. 100 euro
za tone COz. BloombergNEF przewiduje, ze ceny CO2 w UE osiggng wysoko$¢ 136 euro/t CO2 w
2030 r. Uwaza sie tez, ze przemyst bedzie w wiekszym stopniu bezposrednio narazony na ceny
COz2, poniewaz planuje sie stopniowe wycofywanie darmowych przydziatéw uprawnien do emisji.

Jest mato prawdopodobne, aby transport drogowy byt gtdbwnym czynnikiem napedzajgcym popyt
na wodor ze wzgledu na samg ekonomie. W przypadku autobusoéw i transportu ciezkiego uktady
napedowe na ogniwa paliwowe mogg stac sie konkurencyjne w stosunku do oleju napedowego
na trasach dtugodystansowych do 2030 r. Moze stac¢ sie tak na rynkach, na ktérych paliwo
wodorowe jest wyceniane konkurencyjnie w stosunku do oleju napedowego. Réwniez w tym
przypadku uktady napedowe wykorzystujgce ogniwa paliwowe nie bedg w wiekszosci
przypadkoéw bardziej ekonomiczne niz uktady napedowe pojazdéw elektrycznych zasilanych z
baterii. Jest réwniez mato prawdopodobne, aby staty sie one duzym zrédtem zapotrzebowania na
wodér. Na przyktad Polska strategia wodorowa zaktada wprowadzenie 1 000 autobuséw
napedzanych ogniwami paliwowymi do roku 2030. Tankowanie tych pojazdéw prawdopodobnie
wymaga jedynie ok. 5,8 tys. ton wodoru rocznie®?. Stanowi to zaledwie 11% rocznego
zapotrzebowania huty Liberty w Czestochowie.

Mozliwos$¢ wdrozenia i koszt technologii zielonego wodoru

Produkcja zielonego wodoru na terenie Betchatowa mozliwa jest wedtug trzech réznych
scenariuszy. W celu oszacowania, jak mogtoby zostaé¢ zaplanowane wykorzystanie zielonego
wodoru, BloombergNEF ocenit godzinowe profile pracy fotowoltaiki i wiatru na ladzie. Rézne
scenariusze stanowig kompromis pomiedzy maksymalizacjg stabilnej produkcji wodoru a
najnizszym kosztem produkciji.

% Eurofer, European steel in figures 2022, 2022, (link).

80 Liberty Steel Group, LIBERTY otwiera pierwszg fabryke w Polsce, 2021, (link). Zobacz tez:
Decarbonizing Steel: A Net-Zero Pathway.

61 Zaktadamy, ze do wyprodukowania kazdej tony stali potrzeba 73 kg wodoru.

62 W oparciu o wydajno$¢ paliwowg 12,1 km na kilogram wodoru i roczny przebieg 70 tys. km na pojazd.
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Potgczenie elektrolizera z lokalnymi zrédtami odnawialnymi mogtoby pozwoli¢ na produkcje w
Betchatowie taniego zielonego wodoru. Do 2030 r. mogtby on byé produkowany za 1,50 euro/kg
(przy uwzglednieniu cen w roku 2021 r.) przy uzyciu wiatru na lgdzie i fotowoltaiki na terenie
obecnej elektrowni Befchatow. Bytoby to prawdopodobnie tansze niz produkowany dzis w Polsce
wodor z paliw kopalnych, ktérego koszt szacuje sie na 1,35-2 euro/kg w zaleznosci od ceny
gazu. Jednak po spadku kosztéw elektrolizera, najtanszy wodor mozna uzyskac przy
wykorzystaniu elektrolizera na poziomie zaledwie 30%. Nizszy stopier wykorzystania oznaczatby,
ze do zasilania elektrowni potrzebna bytaby mniejsza moc farm wiatrowych i stonecznych. To, czy
instalacja pracujgca na poziomie zaledwie 30% bedzie wystarczajgca, bedzie zalezato od
zapotrzebowania na wodor.

Wiekszos¢ przedsiebiorstw przemystowych wykorzystujgcych wodér wymaga stabilnego procesu
produkcyjnego. W idealnym przypadku oznaczatoby to wykorzystanie elektrolizera na poziomie
ok. 70-90%. Oczekuje sie, ze do 2030 r. naklady inwestycyjne na elektrolizer spadng o0 55% w
poréwnaniu z obecnym ich poziomem®3. Sprawi to, Zze koszt energii elektrycznej stanie sie
najwazniejszym skfadnikiem kosztu wodoru. Przewymiarowanie elektrowni wiatrowej i stonecznej
oraz potgczenie ich z magazynem umozliwitoby elektrolizerowi produkcje wodoru z petng
wydajnosciag przez 80% czasu. Doprowadzitoby jednak takze do wyzszego kosztu na poziomie
1,92 euro/kg w 2030 r., czyli 0 60% wyzszego niz przy 30% wykorzystaniu elektrolizera. Zaktada
to jednak, ze 22% energii elektrycznej to nadprodukcja, ktérej nie mozna wykorzystac. W
Betchatowie czes¢ tej nadwyzki energii mozna by sprzedaé do sieci, obnizajgc koszt produkcji
wodoru.

Dodanie magazynowania wodoru, aby umozliwi¢ uzyskanie nizszych wspotczynnikow wydajnosci,
moze stanowi¢ wyzwanie w Befchatowie. Wedtug wiedzy BNEF w poblizu nie ma naturalnie
wystepujgcych kawern nadajgcych sie do magazynowania wodoru. Najblizsza kawerna solna,
potencjalnie nadajgca sie do tego celu, znajduje sie w Mogilnie, oddalonym o ok. 180 km.
Magazynowanie wodoru zawsze bedzie drozsze niz gazu ziemnego ze wzgledu na wtasciwosci
fizyczne wodoru. Do przechowywania rownowazne;j ilosci energii zajmuje on 3—4 razy wiecej
miejsca niz gaz ziemny, a jego skroplenie wymaga wiecej energii. Przechowywanie w zbiornikach
cisnieniowych prawdopodobnie zwiekszy cene zielonego wodoru o 0,17—-1,00 euro/kg, jesli
zbiornik bedzie oprézniany i uzupetniany codziennie, lub o 1,20-7,00 euro/kg, jesli zbiornik bedzie
napetniany i oprézniany co tydzien.

8 Wiecej o kosztach i technologiach elektrolizerow w analizie: TH 2022 Hydrogen Levelized Cost Update.
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Rysunek 25. Usredniony koszt produkcji wodoru w Betchatowie, 2030 r.
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Zrédito: BloombergNEF. Uwaga: koszt zielonego wodoru w oparciu o naktady inwestycyjne na
elektrolizery alkaliczne w wysoko$ci 164 dolarow/kW (realnie w 2022 r.), wspotczynnik
wykorzystania mocy elektrowni wiatrowych na lgdzie na poziomie 34,5% i mocy elektrowni
stonecznych na poziomie 12,9%. Produkcja odnawialnych zrédet energii powoduje wykorzystanie
elektrolizera w 80% przy przewymiarowaniu OZE. Niski koszt szarego wodoru zaktada cene gazu
na poziomie 66 euro/MWh, natomiast wysoki poziom zaktada 106 euro/MWh.

Transport wodoru

Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na wodor obszaréw przemystowych w poblizu Betchatowa,
wyprodukowany woddr musiatby by¢ transportowany potencjalnie za po$rednictwem nowego
rurociggu przesytowego lub sieci rurociggéow. Wedtug BNEF rurociagi to najtanszy sposéb
transportu wiekszych ilogci wodoru na duze odlegto$ci®*. Jak wspomniano w czesci dotyczgce;j
gazu ziemnego, w Betchatowie nie istnieje zaden gazocigg przesytowy, ktéry mégtby zostaé
przebudowany w celu dostarczania wodoru. W zwigzku z tym, aby dostarcza¢ lokalny wodér do
innych miejsc w kraju, nalezatoby zbudowa¢ nowy. Transport wodoru nowo wybudowanym
gazociggiem przesytowym o srednicy 20-28 cali (500-700 mm) na odcinku 200 km zwiekszytby
koszt produkcji wodoru w Betchatowie o 0,07-0,13 euro/kg. Zapewnitby on rowniez wystarczajgcg
zdolnos$¢ przesytowa dla mocy 1,7-4 GW elektrolizera pracujgcego przy 100% wykorzystaniu.

Mniejsza infrastruktura przy nizszych kosztach bytaby potrzebna do obstugi popytu blizej miejsca
produkcji wodoru. BNEF szacuje, ze transport wodoru na odlegtos¢ 50 km nowym 12-calowym
(300 mm) gazociggiem dystrybucyjnym doda do ceny wodoru 0,23 euro/kg lub ok. 10% do
kosztow stabilnej produkcji wodoru w Betchatowie przy wykorzystaniu wiatru i energii stonecznej.

8 BloombergNEF, Hydrogen: The Economics of Pipeline Transport.
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Rysunek 26. Usredniony koszt transportu wodoru nowo wybudowanymi rurociggami
przesylowymi o srednicy 20-28 cali, 2022
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Zrédito: BloombergNEF. Uwaga! Zaktada sie transport rurociggowy wodoru o ciénieniu od 30 do
50 bar. Koszty oparte sg na zatozeniu realizacji inwestycji na ptaskim terenie o niskiej gestosci
zaludnienia.

Energetyka jadrowa

Ze wzgledu na niepewnos¢ co do kosztéw i termindw budowy, finansowania oraz rozwoju
technologii, BNEF nie uwaza energii jagdrowej za najlepszg technologie do zastgpienia wegla
brunatnego w Belchatowie. Ostatnie europejskie projekty jadrowe na duzg skale byty mocno
opoznione i nie nadajg sie do lokalizowania z energetykg wiatrowg i stoneczna, zaktadajac ze
zrodia odnawialne zostang zbudowane w regionie przed 2030 r. Mate reaktory modutowe (SMR)
mogtyby by¢ bardziej odpowiednie do budowania ze zrédtami odnawialnymi, ale wykonalnosc¢
SMR bedzie zalezata od tego, czy projekty realizowane obecnie w innych krajach okazg sie
udane.

Program polskiej energetyki jadrowej®® przewiduje, ze przed 2043 r. powstanie w Polsce 6-9 GW
energii jgdrowej, ale jak dotad trwajg prace nad tylko jednym reaktorem. W grudniu 2021 r. polski
rzad potwierdzit lokalizacje w pétnocnej Polsce dla pierwszej elektrowni jgdrowej w kraju. To
jednostka o mocy 1-1,6 GW, ktérej koszt szacuje sie na okoto 32 mid euro (150 mld zt). Biorgc
pod uwage te decyzje, jest mato prawdopodobne, aby druga duza inwestycja jadrowa zostata
zrealizowana w innym miejscu w Polsce, przynajmniej dopoki ten pierwszy projekt nie osiggnie
znaczacych postepow.

8 Program polskiej energetyki jadroweyj, (link).
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Rysunek 27. Zakres LCOE
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To juz drugi raz w ostatnich latach, kiedy Polska publicznie ogtosita plan budowy elektrowni
jadrowych. W 2014 r. rzad zapowiedziat, ze chce uruchomi¢ pierwsza elektrownie do 2024 r.
Do tej pory jednak Polska nie ukonczyta ani nawet nie rozpoczeta budowy reaktora.

W przypadku istniejgcych, duzych projektow jgdrowych kluczowymi zagrozeniami sg op6znienia
w budowie i przekroczenie kosztow. Finski projekt Olkiluoto 3 i brytyjski Sizewell C to dwa
przyktady inwestycji, w ktérych zagrozenia wigza sie z opdznieniami i rozszerzeniem budzetu.
Nawet te projekty jadrowe, ktére sg uwazane za bardziej udane, czesto potrzebujg co najmniej
10 lat pomiedzy przyznaniem kontraktu budowlanego a rozpoczeciem komercyjnego wytwarzania
energii elektrycznej. Dtugie okresy budowy w potgczeniu z wysokimi wymaganiami kapitatowymi
prowadzg do wysokich kosztéw finansowania, przyczyniajac sie do przekroczenia budzetu.

SMR to zasadniczo elektrownie skladajgce sie z mniejszych reaktorow (mniej niz 300 MW)
wytwarzajacych pare, ktora jest wykorzystywana w turbinie do produkcji energii elektryczne;j.
Stosunkowo niewielki rozmiar reaktorow SMR sprawia, ze sg one potencjalnie tatwiejsze do
zintegrowania z systemem elektroenergetycznym o duzym udziale energii odnawialnej, a same
reaktory sg zwykle projektowane z myslg o elastycznos$ci produkcji. Reaktory SMR w potgczeniu
z innowacyjnymi rozwigzaniami w zakresie magazynowania energii lub bateriami mogtyby jeszcze
lepiej uzupetniaé odnawialne zrédta energii, zapewniajgc szybkie zmiany mocy, ale jest to wcigz
nowa technologia. Zaktadajac, ze energia stoneczna i wiatrowa zastgpig w Befchatowie starsze
bloki, ktére majg zosta¢ zamkniete do 2035 r., korzystnie jest wybra¢ technologie jadrowa, ktora
bedzie uzupetniaé, a nie konkurowac z energig odnawialng.

Na swiecie w budowie jest zaledwie kilka projektéw SMR, co utrudnia ocene potencjalnych
kosztéw zwigzanych z tg technologig. BNEF szacuje nakfady kapitatowe dla 25 MW reaktora
Carem w Argentynie na 21-24 min euro/MW w poréwnaniu do poczatkowo zaktadanych 15,3 min
euro. W praktyce elektrownia mogtaby osiggnaé LCOE na poziomie 305 euro/MWh przy
zatozeniu 55% wspotczynnika wykorzystania mocy i 206 euro/MWh przy zatozeniu pracy dzien w
dzien. Projekt demonstracyjny SMR o mocy 345 MW w Wyoming w USA magtby postuzy¢ jako
interesujgcy przyktad dla regionu Betchatowa, jesli zostanie pomysinie zrealizowany.

Jedng z potencjalnych zalet SMR w poréwnaniu z reaktorem wielkoskalowym sg nizsze koszty
finansowania. W przypadku reaktorow wielkoskalowych koszty odsetek mogg by¢ wysokie ze
wzgledu na ryzyko opo6znienia projektu. Mniejszy reaktor jest mniej kapitatochtonny, co moze
oznaczac¢ nizsze koszty finansowania. Jednak technologia SMR nadal pozostaje niesprawdzona i
obecnie wymaga finansowania na wczesnym etapie, a takze wysoce odpornego na ryzyko i dos¢
duzego kapitatu. Potencjalny SMR w Belchatowie powinien by¢ wiec catkowicie uzalezniony od
poziomu sukcesu, jaki w ciggu najblizszych pieciu lat osiggna projekty SMR w innych miejscach
na swiecie. Innym kluczowym wyznacznikiem powinno byé¢ to, czy dostepne jest finansowanie
publiczne w celu zmniejszenia ryzyka dla inwestoréw prywatnych.

Studium przypadku — projekt TerraPower Natrium Next Generation Nuclear

TerraPower, deweloper technologii i projektow SMR, chce zbudowac¢ swoj reaktor Natrium o
mocy 345 MW w amerykanskim stanie Wyoming. Elektrownia zastgpitaby lokalng, istniejacg
generacje weglowg i oczekuje sie, ze zostanie uruchomiona nie pézniej niz w 2030 r. Firma
zapowiedziata, ze spodziewa sie ztozy¢ wniosek o licencje dla elektrowni w drugiej potowie
2023 r., ale nadal istniejg znaczne niepewnosci.

Budzet: 4 mid dolarow.

Capex: 2,8-3 tys. dolaréw/kW.

Finansowanie: 50% przez rzad federalny USA, 50% przez nalezgca do Billa Gatesa firme
TerraPower.
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Moc zainstalowana: 345 MW, z moca szczytowg 500 MW dzieki wbudowanym magazynom.
Innowacyjna technologia: reaktor predki chtodzony sodem z magazynem energii w postaci
stopionej soli. Wbudowany magazyn pomaga w integracji energii odnawialnej, poniewaz moc
wyjsciowa moze by¢ zmienna. Projekt Natrium jest potencjalnie prostszy niz wczesniej
proponowane reaktory. Dzieki mniejszym rozmiarom reaktora, jego budowa bedzie
teoretycznie tansza, a uzyskanie licencji szybsze.

Ptywajgca farma fotowoltaiczna

Chociaz ptywajaca instalacja fotowoltaiczna nie jest obecnie mozliwa do zrealizowania w
Betchatowie, technologia ta moze stac¢ sie realng opcjg, gdy istniejgce kopalnie wegla brunatnego
zostang po zamknieciu zalane i utworzg sztuczne jeziora. Poczatkowo najgtebsze partie kopalni
wegla brunatnego nie bedg nadawaty sie do instalacji paneli stonecznych ze wzgledu na
zacienienie przez krawedzie kopalni. Jednak wraz z podnoszeniem sie poziomu wody, cien
bedzie ustepowat, co umozliwi zastosowanie ptywajgcego systemu PV.

Ptywajgce farmy fotowoltaiczne sg dzi$ rzadkoscig w poréwnaniu z projektami montowanymi na
ziemi lub dachach. W potowie 2022 r. ptywajace instalacje stoneczne bedg miaty tgczng moc

4 GW na $wiecie w poréwnaniu z ponad 600 GW instalacji lgdowych. Naktady inwestycyjne w
przypadku ptywajgcych instalacji stonecznych sg zazwyczaj o 10-20% wyzsze niz w przypadku
projektéw montowanych na ziemi. Instalacje te sg najczesciej budowane w poblizu istniejgcych
przytaczy do sieci, dzieki czemu wyzsze naktady inwestycyjne sg rekompensowane przez
oszczednosci zwigzane z przytgczeniem do sieci. Panele stoneczne zainstalowane nad chtodng
wodg majg réwniez wyzszg sprawnos¢, co zwieksza produkcje energii elektrycznej.

W Portugalii ptywajace instalacje PV sg budowane na zaporach wodnych. Kraj ten przyznat
dotacje dla tacznej mocy 103 MW w ramach kontraktdw réznicowych poprzez aukcje
przeprowadzong w kwietniu 2022 r.%6 W ramach aukgji przyznano rowniez pozwolenia na
przytgczenie do sieci, ktdére wykorzystujg istniejgce potgczenia sieciowe elektrowni wodnych na
zaporach. Jednoczesna generacja w elektrowniach wodnych i stonecznych jest mato
prawdopodobna, gdy produkcja energii stonecznej jest wysoka. W Niemczech na sztucznym
jeziorze, ktére wczesniej stuzyto jako kamieniotom, rozpoczeto realizacje projektu o mocy 3 MW.
Nie wymaga on dotacji. Ten stosunkowo niewielki projekt obejmuje 1,8 hektara, czyli zaledwie
2,3% powierzchni jeziora.

Do 2050 r. dwa jeziora na obszarze gorniczym Betchatowa mogg zajgé powierzchnie 35-40 km?.
Szacuje sie, ze jeziora na terenach bytych kopalni wegla brunatnego osiggng swoj petny rozmiar
dopiero za 20-25 lat po zakonczeniu wydobycia i zagospodarowaniu linii brzegowej. Niektore
ptywajgce kolektory stoneczne mogg dostosowywac sie do rosngcego poziomu wody, wiec
projekt mogtby zostac zrealizowany jeszcze zanim jezioro osiggnie swoj ostateczny poziom wody.
Gdyby 1/4 powierzchni jeziora przeznaczy¢ na ptywajgce instalacje stoneczne, moc
zainstalowana mogtaby osiggna¢ ok. 1,5 GW.

%  Wiecej informacji: Fast Permitting and Floating Solar in Iberia.
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Rysunek 28. Schemat ptywajacej fotowoltaiki na jeziorach pokopalnianych w Betchatowie
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Zrédto: BloombergNEF.

Innowacyjne elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe to technologia, ktéra zazwyczaj polega na pompowaniu wody
na wyzsze wysokosci w czasie, gdy energia elektryczna w sieci jest tania, a nastepnie
wypuszczaniu jej w celu napedzania turbiny i generowania energii, gdy podaz jest ograniczona, a
ceny wyzsze. Elektrownia szczytowo-pompowa nie jest jednak technologig, ktéra mogtaby
wypetni¢ luki powstate w wyniku zakonczenia eksploatacji wegla brunatnego w Betchatowie.
Dzieje sie tak dlatego, ze termin zakonczenia produkcji energii z wegla brunatnego nie pokrywa
sie z najwczesniejszym terminem, w ktdérym elektrownia szczytowo-pompowa mogtaby rozpoczaé
dziatalnosc.

Niemniej jednak, jezeli w ramach trwajgcego projektu badawczego Atlantis®” zostanie
stwierdzone, ze budowa elektrowni szczytowo-pompowej w Betchatowie jest wykonalna, mozna
by jg rozwazy¢ pod katem Swiadczenia ustug sieciowych i bilansowania energii odnawialnej w
miare wycofywania sie Polski z wegla i osiggania neutralnosci klimatycznej do 2050 r.

Oczekuije sig, ze od zaprzestania wydobycia wegla brunatnego w Betchatowie minie ok. 20 lat,
zanim kopalnie odkrywkowe dostatecznie wypetnig sie wodg. Dlatego tez prawdopodobnie
dopiero ok. 2050 r. poziom wody w dwdch sztucznych jeziorach w Betchatowie bedzie mogt
zostaé wykorzystany do budowy elektrowni szczytowo-pompowej. Poniewaz elektrownia
szczytowo-pompowa jest technologig magazynowania, a nie wytwarzania energii, najlepiej nadaje
sie ona do fgczenia ze zmiennymi zrédtami energii odnawialnej i $wiadczeniem ustug sieciowych.

7 Niniejszy raport nie ocenia technicznej mozliwosci zainstalowania elektrowni szczytowo-pompowej w
Belchatowie, poniewaz finansowany przez UE projekt Atlantis realizowany przez Gtéwny Instytut
Gornictwa (GIG) i Niemieckie Centrum Badawcze Nauk Geologicznych GFZ juz to ocenia. Badania majg
zakonczy¢ sie w sierpniu 2024 r.
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Na poczagtku 2022 r. Polska posiadata ok. 1,4 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach
szczytowo-pompowych, a kolejne projekty sg planowane. Elektrownie szczytowo-pompowe to
uznana technologia magazynowania energii o dtugim czasie dziatania. Czesto zapewniajg one
czas dziatania wynoszacy ok. 10 godzin, podczas gdy baterie litowo-jonowe zazwyczaj oferujg
tylko 4 godziny. Baterie i elektrownie szczytowo-pompowe moga jednak petni¢ rézne funkcje w
systemie elektroenergetycznym i niekoniecznie muszg ze sobg konkurowaé. Wiekszosé
istniejacych elektrowni szczytowo-pompowych jest finansowo konkurencyjna w stosunku do
innych form magazynowania energii o dtugim czasie dziatania, takich jak zielony wodor.

Pomyst przeksztatcenia bytych kopalrh w elektrownie szczytowo-pompowe byt proponowany w
innych kopalniach na swiecie, ale BNEF nie posiada informacji o zadnych projektach
doprowadzonych do konca. Koncepcja ta zostata zaproponowana zaréwno w przypadku
odkrywkowych kopalni wegla brunatnego, jak i podziemnych kopalni wegla kamiennego. W
Szkocji dawna kopalnia odkrywkowa Glenmuckloch® otrzymata w 2016 r. pozwolenie na
przeksztatcenie w elektrownie szczytowo-pompowag. Potencjalna elektrownia o mocy 200—400
MW pozostaje na wczesnym etapie rozwoju po otrzymaniu pigcioletniego przedtuzenia
pozwolenia na budowe w czerwcu 2022 r.

8 BBC, Extra time for hydro scheme at former Glenmuckloch mine (link).
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Wsparcie transformacji Betchatowa

Odpowiednie zarzadzanie i zaangazowanie wszystkich zainteresowanych
transformacjg stron bedzie miato kluczowe znaczenie dla rozwoju nowej
energetyki w Betchatowie. Nowe rozwigzania mogg powstac jeszcze przed
zakonczeniem wydobycia wegla brunatnego i produkcji energii elektrycznej. W
tej czesci analizy przedstawiono kluczowe dziatania, jakie mogg podjg¢ wtadze
lokalne, ministerstwa, operator sieci i obecny wiasciciel elektrowni, aby
zapewni¢ ptynng transformacje. Opisane tutaj potencjalne rozwigzania opierajg
sie na przykfadach dziatah skutecznie wdrozonych m.in. w Hiszpanii,
Niemczech i Australii.

Betchatéw ma do wyboru wiele $ciezek transformacii. Zadnej z nich nie da sie jednak osiggnaé
bez dobrego zarzadzania, solidnych procedur i silnej koordynacji dziatan kluczowych
interesariuszy. Dotyczy to wiadz regionalnych, obecnego witasciciela elektrowni Betchatow —
PGE, Ministerstwa Aktywow Panstwowych (Skarb Panstwa moze sta¢ sie przysziym witascicielem
nowej Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego — NABE), lokalnych grup spotecznych
oraz, co najwazniejsze, pracownikow®®. Cho¢ bardzo wiele zalezy od decyzji politycznych, w tej
czesci raportu przedstawiono najlepsze praktyki, ktére mogg poméc w realizacji najwazniejszych
celow:

1. Zapewnieniu stabilnej pracy polskiego systemu elektroenergetycznego.

2. Umozliwieniu instalacji nowych technologii lokalnego wytwarzania energii elektryczne;.

3.  Wspieraniu lokalnej i regionalnej gospodarki.

Dobre zarzgdzanie dla stabilno$ci sieci

Im wczesniej operator sieci przesytowej PSE bedzie mégt przewidzie¢ nadchodzgce zmiany w
wytwarzaniu energii elektrycznej w Betchatowie, tym tatwiej bedzie mu zaplanowaé odpowiednie
dziatania w celu utrzymania stabilnej pracy sieci. Obecny wiasciciel elektrowni PGE powinien
zatem dokonczy¢ planowanie zmniejszania produkcji w Betchatowie, ktére ogtosit w 2021 r. i
oficjalnie poinformowac operatora sieci, ze najstarsze bloki Betchatowa zostang wytgczone w
2030 r. lub wczeénie;j.

Operator sieci PSE powinien jasno przedstawi¢ warunki, na jakich udzieli zgody na zamkniecie
blokéw w Betchatowie. PSE musi je przekaza¢ PGE, wtadzom lokalnym oraz Ministerstwu
Aktywow Panstwowych, ktére planuje utworzenie NABE. Ostatecznie bloki nie mogg zosta¢
wytgczone, jesli bedzie miato to zagrozi¢ stabilnosci polskiej sieci elektroenergetycznej. Opinia
publiczna ma réwniez prawo do otrzymania oficjalnych informacji na ten temat.

Dla obecnego wiasciciela elektrowni, PGE, najlepszym rozwigzaniem bytoby nie czeka¢ na
przejscie wiasnosci na NABE i juz sformalizowa¢ harmonogram wytgczen dla jednostek, ktére
majg by¢ zamkniete w pierwszej kolejnosci. PGE musi porozumiec¢ sie z PSE, aby upewni¢ sie,
ze operator sieci taki plan zaakceptuje. Musi takze dokonac¢ szczegétowej analizy, ile blokow
moze zosta¢ odstawionych lub zamknietych do 2030 r. Jak wspomniano wczesniej, BNEF

8 Konsultacje z Komisjg Europejskg oraz wyniki wyboroéw parlamentarnych w Polsce, ktore odbedg sie
jesienig 2023 r., mogg wptyng¢ na szczegoly dotyczace tworzenia i zarzgdzania NABE.
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szacuje, ze ze wzgledéw ekonomicznych przed 2032 r. z Betchatowa zostanie wycofanych co
najmniej 1,5 GW mocy.

Formalne ogtoszenie planéw PGE pozwolitoby PSE na wystawienie na aukcji zwolnionych mocy
sieciowych dla nowych zrodet wytwarzania, w tym odnawialnych. Im szybciej taki komunikat
zostanie wydany, tym wiecej czasu bedg mieli deweloperzy projektéw energetycznych na
planowanie dziatan. Poniewaz planowanie i budowa nowego projektu wiatrowego lub
stonecznego trwajg zazwyczaj kilka lat, nalezy rozpoczg¢ ten proces juz w najblizszym czasie.
Inaczej utrudni to uruchomienie odnawialnych zrédet energii lub magazynéw do roku 2029, kiedy
to wytwarzanie energii z wegla brunatnego stanie sie nieoptacalne. W ostatecznym rozrachunku
opodznianie formalnego zgtoszenia zamkniecia blokdéw na wegiel brunatny moze zagrozié
bezpieczenstwu energetycznemu Polski.

Umozliwienie budowy lokalnych zrodet energii odnawialnej

Niniejszy raport pokazuje znaczace mozliwosci, jakie istniejg dla rozwoju mocy wiatrowych i
stonecznych w Betchatowie w nastepstwie zamkniecia blokow na wegiel brunatny. Takie projekty
majg potencjat utrzymania bezpieczenstwa energetycznego Polski przy jednoczesnym obnizeniu
cen energii dla konsumentéw. Obecnie istniejg jednak dwie kluczowe bariery dla takiego rozwoju:

1. Brak jasnosci co do dostepnosci przytgczenia do sieci.

2. Zasady dotyczgce minimalnych odlegtosci dla Iladowej energii wiatrowej.

Uwolnienie mocy przytaczeniowych. Jak wspomniano wczes$niej, deweloperzy zainteresowani
rozwojem projektéw OZE w regionie, muszg mie¢ oficjalng wiedze, ktére bloki PGE zamierza
zamkng¢ w pierwszej kolejnosci. Zamkniecie czterech do pieciu najstarszych blokéw w latach
2029-2030 pozwolitoby na przytgczenie do stacji Rogowiec nawet 3—4 GW odnawialnych zrédet
energii. Aby to osiagnaé, t6dzki urzad marszatkowski i odpowiednie krajowe ministerstwa muszg
wspotpracowaé z PGE i PSE w celu okreslenia optymalnych termindw zamkniecia.

Potencjalnie wolne moce w sieci mogtyby by¢ sprzedawane na aukcjach dla deweloperow
nowych projektéw energetycznych na diugo przed udostepnieniem ich do uzytku. Podobne
podejscie zostato wyprébowane w hiszpanskim regionie Andora Teruel, ktére moze by¢
przyktadem dla polskich decydentéw. W Teruel plany uruchomienia czystych mocy zastepujgcych
istniejgce sg w toku, ale proces ten nie przebiega szybko. Betchatéw moze wyciggnac¢ z tego
whnioski i udostepni¢ potaczenie sieciowe z wyprzedzeniem, zanim rozpocznie sie zamykanie
elektrowni na wegiel brunatny.

Studium przypadku — region Andorra Teruel w Hiszpanii

Przedsigbiorstwo energetyczne Enel Endesa formalnie zwrdcito sie do hiszpanskiego
operatora sieci 0 zgode na zamkniecie elektrowni Teruel o mocy 1 050 MW w grudniu 2018
r. Dwa lata pdzniej zaprzestata ona dziatalnosci.

Elektrownia byta zasilana weglem (bitumicznym) z pobliskiej kopalni odkrywkowej Estercuel
i innych kopalni znajdujgcych sie w regionie Teruel. Kopalnia jest wtasnoscig innej firmy niz
elektrownia, ale zamkniecie elektrowni bezposrednio jej zaszkodzito. To jedna z niewielu
hiszpanskich kopalni wegla, ktére zdecydowaty sie zrezygnowacé z finansowania w ramach
Funduszu Sprawiedliwej Transformacji, kontynuujgc dziatalnosé. Kiedy stato sie jasne, ze
nie bedzie juz zadnych innych duzych nabywcéw wegla z kopalni, Estercuel jednak
zdecydowat sie ubiegaé o wsparcie z Funduszu.
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Rzad krajowy uchwalit specjalng ustawe wspierajgca rozwdj OZE na tym obszarze w celu
wsparcia transformac;ji regionu. Umozliwita ona dostep do przytgcza do sieci w Teruel o
mocy 1,2 GW w drodze aukcji dla dostawcow energii odnawialnej. Przy wyborze
zwyciezcdw miaty by¢ stosowane kryteria ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe. Endesa,
ktdra zrzekta sie praw do przytgczenia do sieci po zamknieciu swojej elektrowni, poszukuje
obecnie projektéw OZE, ktére wygrajg aukcje. Projekty wodorowe rowniez moga bra¢ w nich
udziat.

Politycy nadali priorytet przekwalifikowaniu pracownikéw w regionie, w ktérym dziataty
kopalnia i elektrownia. Stopa bezrobocia w Hiszpanii, wynoszaca obecnie ok. 14%, nalezy
do najwyzszych w Europie. Dlatego wykazanie w sktadanych ofertach spotecznego aspektu
inwestyciji, jest jednym z kryteriow, na podstawie kiérych oceniane s3 projekty. Okazato sie
to wyzwaniem dla deweloperdw, ktérzy zazwyczaj skupiajg sie bardziej na dostarczaniu
wartosci i niskiej cenie niz na innych czynnikach.

Postep prac byt jednak wolniejszy niz zaktadano. Aukcje ogtoszono dopiero w maju 2021 r.,
czyli pie¢ miesiecy po zamknieciu elektrowni. W odpowiedzi na to ogtoszenie do stycznia
2022 r. zgtoszono 11 projektow’°. Dziewie¢ miesiecy pozniej, 11 pazdziernika 2022 r., firma
Endesa poinformowata o tymczasowym zabezpieczeniu 953 MW z oferowanej mocy
przytaczeniowej 1202 MW7,

Zapewnienie dostepnosci gruntéw pod budowe instalacji odnawialnych. Ograniczenia w
zagospodarowaniu terenu w Polsce dotyczg gtownie lgdowych elektrowni wiatrowych, ale mogg
by¢ rowniez problemem dla projektéw fotowoltaicznych. Region czeka na zatwierdzenie przez
Sejm RP nowej zasady minimalnej odlegtosci 500 m, ktéra zastgpitaby istniejgcg zasade 10H. To
ona czesto zabrania stawiania turbin wiatrowych blizej niz 2 km od budynkéw mieszkalnych.
Lokalne gminy i wojewddztwo tédzkie mogg pokazac swoje poparcie dla tej zmiany poprzez
aktywne zaangazowanie w rozmowy z postami, ktérzy moga by¢ sceptyczni wobec nowych
zasad.

Gminy w poblizu Betchatowa powinny nastepnie pracowac¢ w sposdéb skoordynowany nad
wigczeniem zasady 500 m do lokalnych planéw zagospodarowania przestrzennego. Urzgd
Marszatkowski Wojewddztwa L.odzkiego mogtby wesprzeé te wysitki na rézne sposoby, takie jak
organizacja warsztatow i zapewnienie pomocy ekspertéw w tej dziedzinie. Warsztaty mogtyby
natomiast uwypukli¢ potencjalne korzysci wynikajgce z lokalizacji farm OZE w regionie, w tym
wyzsze wptywy z podatkdw do gminnych i miejskich kas.

Sasiadujgce ze sobg gminy moglyby wspotpracowaé w celu utworzenia specjalnych obszaréw,
aby przyspieszy¢ rozwoj energetyki wiatrowe;j i stonecznej. Takie ,strefy energii odnawialnej”
zostaly juz przetestowane w Niemczech, Hiszpanii, Finlandii i Szwecji’2. Unijny plan REPower
EU, majacy na celu zmniejszenie zaleznosci od rosyjskiego gazu ziemnego, rowniez proponuje
stworzenie tzw. specjalnych obszaréw wdrazania energii odnawialnej i zaleca wykorzystanie
funduszy unijnych do wsparcia tego procesu.

0 El Pieriodico de la Energia, Siedem podmiotow zainteresowanych 1200 MW: tak wyglada walka o miejsce
przytgczenia elektrocieptowni w Andorze, 2022, (link).

™ Enel Green Power Espafia, se adjudica provisionalmente 953 MW del concurso de transicién justa de

Andorra (link).

2 Opis przyktadu ze Szweciji: J. Stellund Nillson, S. Tysken, Zakres migjskich planéw energetycznych w
regionie szwedzkim. Przeglad zagadnienr energetycznych i Srodowiskowych w planach, (link).
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Wspieranie wspoélnego funkcjonowania odnawialnych zrédet energii i wegla brunatnego.
Czysta energia i wegiel brunatny moga wspoétistnie¢ w regionie Betchatowa, czego dowodem jest
mata farma wiatrowa dziatajgca juz na Gorze Kamiensk. Przedsiebiorstwo energetyczne PGE jest
wiascicielem terenéw wokot elektrowni Betchatow i mogtoby wykazac sie aktywnoscig we
wspieraniu lokalnego rozwoju odnawialnych zrédet energii.

Podobne przyktady projektéw z zakresu energetyki odnawialnej dziatajgcych na obszarze, gdzie
zamykane sg kopalnie i elektrownie na wegiel brunatny, mozna znalez¢ w niemieckim regionie
Nadrenii Pétnocnej-Westfalii. Wtasciciel elektrowni Neurath, firma RWE, pracuje tam nad kilkoma
nowymi projektami energetycznymi, mimo ze zamkniecie niektérych blokéw na wegiel brunatny
jest planowane nie wczesniej niz w 2038 r.73

Studium przypadku — Nadrenia Péinocna-Westfalia, Niemcy

Neurath byta historycznie drugg co do wielkosci elektrownig na wegiel brunatny w Europie o
mocy 4,2 GW. Jednak od poczatku 2021 r. dwa bloki po 312 MW kazdy wytgczono z
eksploataciji.

Podobnie jak Betchatéw, Neurath posiada stosunkowo nowe bloki oddane do uzytku w 2012 r.,
ktére majg generowacé energie do 2030—2038 roku, kiedy to zostang one wytgczone w ramach
niemieckich planéw wycofania sie z wegla.

Neurath bazuje na weglu brunatnym z pobliskich kopalni odkrywkowych Garzweiler i
Hambach. W tym samym rejonie znajduje sie rowniez mniejsza kopalnia wegla brunatnego
Inden, ktéra zaopatruje elektrownie Weisweiler.

Wiasciciel Neurath, firma RWE, oraz sasiednie kopalnie opublikowaty w lutym 2022 r. plan
inwestycyjny dla tego obszaru™ i uruchomity kilka projektow budowy OZE na terenach kopalni.
Farma wiatrowa Hohe o mocy 67 MW juz generuje energie elekiryczng obok Garzweiler.
Projekt wiatrowy Bedburg A44n o mocy 30 MW, ktérego wspotwiascicielami sg RWE i lokalne
miasto, zostat oddany do uzytku w 2022 r. W projekcie zastosowano 164-metrowe turbiny o
mocy 5,7 MW, rozmieszczone w odlegtosci okoto 200-350 metréw od siebie i zajmujgce
obszar odpowiadajgcy ok. potowie terenu kopalni.

RWE uruchamia réwniez park fotowoltaiczny o mocy 14,4 MW z bateriami o pojemnosci

9,6 MWh na zrekultywowanym skraju kopalni odkrywkowej Inden. Bada takze technologie
produkgji ciepta, w tym instalacje spalania osadow Sciekowych i elektrownie gazowe gotowe do
wytwarzania wodoru. Firma stara sie opracowa¢ kombinacje réznych technologii, aby zastgpi¢
energie wytwarzang przez duze elektrownie na wegiel brunatny.

Planowanie sprawiedliwej transformacji energetycznej

Gminy wokdt Betchatowa, wraz z Urzedem Marszatkowskim Wojewddztwa t-6dzkiego, mogg
przewidzie¢ przysztosé, w ktorej wytwarzanie energii z wegla brunatnego spada w latach 2025—
2027, a rynki gazu i rozwdj odnawialnych zrédet energii dyktujg tempo zmian. Inicjatywy lokalne
moga by¢ niezbednymi katalizatorami, co udowodnity juz inne miasta i regiony®. Jednakze to
polski rzad ma do odegrania kluczowa role w zapewnieniu ptynnej transformacji. Odpowiednie

3 Rzad niemiecki zaproponowat wycofanie wegla w 2030 r., ale niemiecka ustawa o wycofaniu wegla nie
zostata zaktualizowana, co oznacza, ze ustawowg datg wycofania pozostaje rok 2038.

" RWE, Our plan to North Rhine-Westphalia, (link).

S Przyktady przeksztatcen energetycznych prowadzonych przez miasta mozna znalez¢ w dokumencie
Building on Cities to Deliver a Green and Just Recovery przygotowanym przez BloombergNEF i C40
(link).
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ministerstwa muszg dostrzec zagrozenia, przed ktdérymi stoi dzi§ Betchatow, a zwtaszcza to, ze
nizsza produkcja energii elektrycznej w przysztosci bedzie oznaczac nizsze zapotrzebowanie na
wegiel brunatny i mniej miejsc pracy. Stanie sie tak niezaleznie od tego, jakie mechanizmy
utrzymania mocy weglowych (np. rezerwa strategiczna)’® rzad stara sie wdrozy¢.

Tworzenie szczegétowych planéw transformacji z wieloletnim wyprzedzeniem.
Transformacja energetyczna w skali globalnej jest w toku, a region betchatowski powinien juz
teraz zaplanowac, jak bedzie ona przebiega¢ w skali lokalnej. Chociaz istnieje kilka przyktadéw
zle zarzgdzanych transformacji bytych obszaréw wegla kamiennego lub brunatnego, istniejg
réwniez projekty zakonczone sukcesem. Skuteczne transformacje trwajg latami i dlatego nalezy
sie do nich przygotowac¢ z duzym wyprzedzeniem. Okoto 7,5 tys. oséb jest zatrudnionych w
Betchatowie bezposrednio w kopalni lub w elektrowni. Kompleks zapewnia jeszcze wiecej
posrednich miejsc pracy ze wzgledu na duzg liczbe firm Swiadczacych ustugi. Gwattowne
zmniejszenie wydobycia wegla brunatnego, jesli nie bedzie odpowiednio zarzgdzane, moze
spowodowac¢ w Betchatowie masowe zwolnienia.

Przewidywanie zamykania blokéw i uczenie si¢ od innych. W wielu czesciach swiata czynniki
ekonomiczne powodujg zamykanie kopalni i elektrowni weglowych. Niejednokrotnie to rzady
nakazujg zamykanie kopalni. Zdarzajg sie tez przypadki, w ktérych panstwa po prostu przestajg
dotowac nierentowne kopalnie. Rozwigzania czerpa¢ mozna z Hiszpanii, Grecji, Niemiec,
Szweciji, Wielkiej Brytanii i Australii. Przyktadem do nasladowania dla polskich decydentéw moze
by¢ w szczegolnosci australijski stan Wiktoria” .

Studium przypadku — obszar wegla brunatnego w dolinie Latrobe w Wiktorii w Australii

W Dolinie Latrobe znajdujg sie duze zasoby wegla brunatnego, ktéry przez ponad 130 lat byt
gtéwnym zrodtem wytwarzania energii elektrycznej dla stanu Wiktoria i potudniowo-wschodniej
Australii.

W listopadzie 2016 r. Engie ogtosito zamkniecie elektrowni i kopalni Hazelwood, co wptyneto
na ok. tysigc bezposrednich i posrednich miejsc pracy. Elektrownia weglowa Yallourn o mocy
1,5 GW, ktéra zapewniata 22% zuzycia energii elektrycznej w stanie Wiktoria w 2021 r., ma
zosta¢ zamknieta w latach 2028-2032. Z tego powodu plany transformacji dla regionu muszg
réwniez uwzglednia¢ bezpieczenstwo energetyczne.

W odpowiedzi na to rzad stanu Wiktoria powotat do zycia Urzad Rehabilitacji Terenow
Kopalnianych. Aby zapewni¢ udziat wszystkich zainteresowanych stron w planowaniu strategii
dla bytych obszaréw gorniczych, utworzono rowniez Komitet Doradczy. Urzad i Komitet
wspolnie nadzorujg regionalng strategie rehabilitacji, ktéra obejmuje czteroletnie zobowigzanie
do przeznaczenia 184 milionéw dolaréw na wsparcie lokalnych pracownikéw, przedsigbiorstw i
spotecznosci.

Fundusze zostaly juz przeznaczone na wiele nowych przedsiewzie¢ biznesowych zwigzanych
z zielong energig, w tym Gippsland Climate Change Network, ktdra dzieki niewielkiej dotacji
opracowata ptywajacy projekt demonstracyjny PV. Instalacja systeméw solarnych i magazynéw
zostata rowniez wsparta kwotg ok. 288 tys. dolaréw, a fundusze zostaty przeznaczone na
jeden projekt demonstracyjny optymalizacji energii oraz dwa projekty magazynowania energii.

6 Rezerwa strategiczna to tymczasowy mechanizm pozwalajgcy na utrzymywanie pewnych mocy
wytworczych poza rynkiem energii elektrycznej w celu ich eksploatacji jedynie w sytuacjach awaryjnych.
Oznacza to, ze bloki na wegiel brunatny nie bytyby formalnie wycofywane, ale nie pracowatyby, do
momentu wystapienia krétkotrwatego niedoboru dostaw.

" Rzad stanu Wiktoria, Komitet doradczy ds. rehabilitacji kopalni Latrobe Valley, (link).
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Rozpoczeto takze budowe pierwszej w regionie farmy wiatrowej, co zapewnito ok. 186 miejsc
pracy przy instalacji 200 MW energii z wiatru obok bytej elektrowni weglowej. W trakcie
budowy jest réwniez co najmniej 70 MW instalacji fotowoltaicznych, co zapewnia szacunkowo
150 miejsc pracy.

Partnerstwo w szkoleniu lokalnej sity roboczej w zakresie czystej energii. Wtadze lokalne
moga utatwic¢ szkolenia dla gérnikow wegla brunatnego i pracownikéw elektrowni
zainteresowanych odnawialnymi zrédtami energii. Takie programy mogtyby by¢ realizowane we
wspotpracy z PGE lub innymi polskimi firmami energetycznymi. Aby zosta¢ technikiem paneli
stonecznych lub turbin wiatrowych, potrzeba ok. dwéch lat. Jesli lokalni mieszkancy nie zostang
wczesniej przeszkoleni, o miejsca pracy bedg konkurowaé wykwalifikowani pracownicy z innych
krajow. Unijny Fundusz Sprawiedliwej Transformacji mégtby dofinansowac takie programy.
Pobliski Uniwersytet £.6dzki oraz szkoty branzowe Il stopnia w Befchatowie rowniez moga
odegrac aktywna role we wszelkich dziataniach zwigzanych z przekwalifikowaniem pracownikéw.

Budowa projektéw z zakresu energii odnawialnej potencjalnie moze zapewni¢ miejsca pracy w
budownictwie przez wiele lat. Bedzie dziato sie to stopniowo i w zgodzie z planowanym
zamykaniem kopalni wegla brunatnego. Z drugiej strony, jednoczesna budowa wielu gigawatow
energii stonecznej i wiatrowej wymagataby ogromnej, ale tymczasowe;j sity roboczej spoza
regionu.

Stymulowanie innowacji poprzez wykorzystanie srodkéw krajowych i unijnych. Witadze
lokalne, w tym region tédzki i okoliczne gminy, mogtyby podjgc¢ inicjatywe w celu stymulowania
innowacji w branzy energetycznej. Moze to obejmowaé zaangazowanie zainteresowanych stron
w celu zbadania lokalnych i regionalnych centrow wykorzystania zielonego wodoru. Fundusze
krajowe lub unijne mogtyby zosta¢ wykorzystane do finansowania lokalnych projektéw
demonstracyjnych w zakresie produkcji zielonego wodoru lub rozwigzan w zakresie
magazynowania energii. PGE, jako przedsiebiorstwo uzytecznosci publicznej, mogtoby odnies¢
korzysci z realizacji tych inicjatyw. Nalezy jednak zachecaé rowniez inne podmioty z branzy
energetycznej do wigczenia sie do nowego klastra energetycznego w regionie Betchatowa.
Lokalne przetargi na innowacje mogtyby by¢ organizowane przez Urzad Marszatkowski w todzi w
celu dystrybucji Srodkdw na innowacyjne projekty.
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Zatacznik A. Scenariusze dla
polskiego sektora energetycznego i
zalozenia dotyczace cen surowcow

A.1. Zalozenia dotyczace cen

Przedstawione w tabeli 3 przewidywane zmiany cen surowcow zostaty wykorzystane w
modelowaniu przez BNEF przysztych scenariuszy energetycznych i stanowig podstawe naszego
pogladu na temat tego, kiedy moze doj$¢ do spadku produkcji wegla brunatnego w Polsce.

Tabela 3. Zatozenia dotyczace cen wegla kamiennego, gazu ziemnego, wegla brunatnego i
CO:2 (wartosci rzeczywiste z 2021 r.)

2015 2021 2025 2030
Wegiel euro/tona
kamienny 6000 kcal 64 8 69 48

Scenariusz
Gaz ziemny pazowy 7 13 19 7
/Mmbt

eUroIMOM 5006 wyzszy 7 13 28 10
Wegiel euro/tona
brunatny 3000 kcal 20 20 20 20
CO, Scenariusz 8 54 99 132
euro/tone bazowy
CO2 20% nizszy 8 54 79 105

Zrédfo: BloombergNEF. Uwaga: wszystkie ceny podano w rzeczywistych wartoéciach z 2021 r., a
dane wej$ciowe modelu w dolarach amerykaniskich zostaty przeliczone na euro przy uzyciu
$redniego kursu wymiany walut z 2021 r. wynoszgcego 0,85. Mmbtu oznacza milion brytyjskich
Jednostek ciepta.

A.2. Modelowane scenariusze

Na potrzeby niniejszego raportu opracowano dwa przyszte scenariusze dla polskiego sektora
energetycznego: ,scenariusz bazowy” oraz scenariusz ,wysokie ceny gazu/niskie ceny CO2".
Model NEFM2, bedacy wlasnoscig BNEF, zostat wykorzystany do okreslenia najmniej
kosztownego miksu energetycznego, ktéry moze niezawodnie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na
energie elektryczng w kazdej godzinie roku. Model ten jest rowniez wykorzystywany do tworzenia
New Energy Outlook (NEO). Jest to coroczna dtugoterminowa analiza scenariuszowa BNEF
dotyczgca globalnej przysztosci gospodarki energetycznej obejmujgcej energie elektryczna,
przemyst, budynki i transport oraz kluczowe czynniki ksztattujgce te sektory do roku 2050.

Scenariusz bazowy opiera sie na modelowaniu wykonanym dla BloombergNEF's European
Energy Transition Outlook 2022. Zmiany pomigdzy scenariuszem przedstawionym w European
Energy Transition Outlook a scenariuszem bazowym odzwierciedlajg zmiany cen paliw oraz
bardziej rygorystyczne limity budowy mocy w ladowej energetyce wiatrowej do 2030 r.,
odzwierciedlajgce ograniczenia w zagospodarowaniu terenu. Budowe mocy gazowych
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ograniczono réwniez do 8 GW tagcznie do 2027 r., aby odzwierciedli¢ ograniczenia w dostawach
gazu w ciggu najblizszych pieciu lat, jesli Europa zostanie odcieta od rosyjskiego gazu ziemnego.

W obu scenariuszach moc morskiej energetyki wiatrowej bedzie nieznacznie wyzsza od obecnie
planowanych 5,9 GW. Model buduje najmniej kosztowng moc w ramach okreslonych ograniczen,
a poniewaz ladowa energetyka wiatrowa jest ograniczona zasadg 10H, budowane sg morskie
farmy wiatrowe. Budowa morskiej energetyki wiatrowej powyzej obecnie planowanego poziomu
jest realistyczna, poniewaz projekty sg juz w fazie wstepnego rozwoju z zamiarem wziecia udziatu
w aukcjach morskiej energii wiatrowej w 2025 lub 2027 r. W modelu uwzgledniono wymag
istnienia pewnych statych mocy rezerwowych, co wyjasnia, dlaczego zachowano w nim bloki na

wegiel kamienny i brunatny, ktére nie wytwarzajg energii elektryczne;.

Rysunek 29. Scenariusz bazowy: moc zainstalowana w 2021

r.vs.2030r.
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Rysunek 30. Scenariusz bazowy: generacja w 2021 r. vs.

2030r.
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Scenariusz wysokich cen gazu i niskich cen CO2 odzwierciedla analize wrazliwosci cen gazu i
COz2, poniewaz sg to wazne sktadniki kosztéw dla polskiego systemu energetycznego. Scenariusz
zaktada, ze ceny gazu pozostang o 50% wyzsze od bazowej prognozy BNEF dotyczagcej cen
gazu do roku 2035. Oczekuje sie, ze ceny nadal bedg spadaé od globalnych rekordéw z 2022 r.,

ale w Polsce pozostatyby one nieco powyzej poziomoéw sprzed pandemii obserwowanych w
latach 2015-2019. Przy tych cenach Polska mogtaby prawdopodobnie by¢ konkurencyjna w
pozyskiwaniu LNG z globalnych rynkéw spotowych. Zaktada sie, ze cena uprawnien do emisji
COz2 (EUA) w tym scenariuszu pozostanie na poziomie 20% ponizej prognozy BNEF dla cen EUA
w 2022 r. w scenariuszu bazowym. Analiza BNEF wykazata, ze scenariusz z nizszymi o 20%
cenami COz2, ale bazowymi cenami gazu, nie zmienitby znaczgco prognozowanego

wspotczynnika wykorzystania mocy (ij. liczby godzin pracy) wegla brunatnego ani zamknie¢

wymuszonych czynnikami ekonomicznymi. Potgczenie wysokich cen gazu i niskich cen emis;ji
CO2 mozna uznac za najlepszy scenariusz dla polskiej energetyki opartej na weglu brunatnym.

Zadna cze$é tego dokumentu nie moze by¢ reprodukowana, skanowana do systemu elektronicznego,
dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez
uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw
uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i
zastrzezeniach na stronie 70 obowigzuje w catym tekscie.

62



BloombergNEF |

) Forum.
Energii

Bloomberg
Philanthropies

VEnérg'etvyka

w Betchatowie po weglu brunatnym

20 pazdziernika. 2022 r. .

Rysunek 31. Scenariusz wysokich cen gazu/niskich cen
CO:2: moc zainstalowana w 2021 r. vs. 2030 r.
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Rysunek 32. Scenariusz wysokich cen gazu/niskich cen

COz: produkcja w 2021 r. vs. 2030 r.
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O nas

BloombergNEF

BloombergNEF (BNEF) jest dostawca strategicznych badan obejmujgcych globalne rynki
surowcowe i przetomowe technologie przyspieszajgce przemiane w strone gospodarki
niskoemisyjnej. Eksperci BNEF oceniajg mozliwe Sciezki dostosowania sektorow
energetycznego, transportowego, przemystowego, budowlanego i rolniczego do transformac;ji
energetycznej. Pomagajg specjalistom w dziedzinach handlu surowcami, strategii korporacyjnej,
finanséw i polityki w zarzgdzaniu zmianami i kreowaniu nowych mozliwosci rozwoju.

Bloomberg Philanthropies

Bloomberg Philanthropies jest zaangazowany w dziatania w 941 miastach w 173 krajach na
Swiecie zmierzajagce do poprawy i wydtuzenia zycia jak najwiekszej liczbie ludzi. Organizacja
koncentruje sie na pieciu kluczowych obszarach tworzenia trwatych zmian: sztuka, edukacja,
srodowisko, innowacje w zakresie sposobow rzgdzenia i zdrowie publiczne. Bloomberg
Philanthropies obejmuje wszystkie darowizny Michaela R. Bloomberga, w tym fundacje,
filantropie korporacyjng i osobistg, a takze Bloomberg Associates, firme konsultingowg dziatajaca
pro bono w miastach na catym swiecie. W 2021, Bloomberg Philanthropies rozdysponowat 1,66
mld dolaréw. Wiecje informacji dostepnych jest na stronie bloomberg.org oraz

tutaj: Facebook, Instagram, YouTube, Twitter i LinkedIn.

Forum Energii

Forum Energii to europejski, interdyscyplinarny think tank z Polski, ktérego zespot tworzg
ekspertki i eksperci dziatajgcy w obszarze energii, z doswiadczeniem m.in. w biznesie,
administracji publicznej i nauce. Misjg Forum jest inicjowanie dialogu, proponowanie rozwigzan
opartych na wiedzy, a takze inspirowanie do dziatania na rzecz sprawiedliwej i efektywnej
transformacji energetycznej prowadzacej do neutralnosci klimatycznej. Organizacja realizuje
misje poprzez analizy, opinie i dialog w zakresie dekarbonizacji gitdwnych obszaréw gospodarki.

Wspotpraca

Wielu ekspertow i wyzszych urzednikéw administracji rzadowej i samorzgdowej wniosto
merytoryczny wkiad i istotne komentarze do niniejszego raportu. Wsréd nich sg: Monika
Morawiecka (Regulatory Assistance Project, RAP), wiadze lokalne z regionu t6dzkiego oraz
przedstawiciele polskiego i europejskiego sektora energetycznego.
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dystrybuowana, publicznie wyswietlana lub wykorzystywana jako podstawa prac pochodnych bez
uprzedniej pisemnej zgody Bloomberg Finance L.P. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat warunkéw
uzytkowania, prosimy o kontakt z sales.bnef@bloomberg.net. Informacja o prawach autorskich i
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Dane kontaktowe

Pytania do klientow:
e Bloomberg Terminal: naci$nij dwukrotnie klawisz <Help>
e Email: support.bnef@bloomberg.net lub faminoff@bloomberg.net

Felicia Aminoff Associate, Energy Transitions Research BloombergNEF
Emma Champion Head of Regional Energy Transitions BloombergNEF
Sanjeet Sanghera Head of Grids and Utilities BloombergNEF
Chelsea Jean-Michel Associate, Wind Energy BloombergNEF
Adithya Bhashyam Analyst, Hydrogen BloombergNEF
Amar Vasdev Associate, Energy Economics BloombergNEF
Arun Toora Associate, European Gas BloombergNEF
Joanna Mackowiak Pandera Prezeska Forum Energii

Aleksandra Gawlikowska-Fyk Dyrektorka programu Elektroenergetyka Forum Energii

Marcin Dusito Starszy analityk Forum Energii
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Pracownicy zaangazowani w te ustuge mogg zajmowac stanowiska w spotkach wymienionych w
ustugach/informacjach.

Dane zawarte w tych materiatach stuzg wytgcznie celom ilustracyjnym. Ustuga BLOOMBERG TERMINAL i
produkty danych Bloomberg (,Ustugi”) sg wiasnoscia i sg dystrybuowane przez Bloomberg Finance L.P.
(,BFLP”) z wyjatkiem (i) Argentyny, Australii i niektérych jurysdykcji na wyspach Pacyfiku, Bermudach,
Chinach, Indiach, Japonii, Korei i Nowej Zelandii, gdzie Bloomberg L.P. i jej spétki zalezne (,BLP”)
dystrybuujg te produkty, oraz (ii) w Singapurze i jurysdykcjach obstugiwanych przez biuro Bloomberg w
Singapurze, gdzie spotka zalezna BFLP dystrybuuje te produkty. BLP zapewnia BFLP i jego podmiotom
zaleznym globalne wsparcie marketingowe i operacyjne oraz ustugi. Niektére cechy, funkcje, produkty i ustugi
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ich podmioty powigzane, ani jako doradztwo inwestycyjne lub rekomendacje przez BFLP, BLP lub ich
podmioty powigzane dotyczgce strategii inwestycyjnej lub tego, czy nalezy ,kupi¢”, ,sprzedac” lub ,zatrzymac”
inwestycje. Informacje dostepne za posrednictwem Ustug nie powinny by¢ traktowane jako informacje
wystarczajgce do podjecia decyzji inwestycyjnej. Nastepujgce znaki towarowe i znaki ustugowe BFLP, sp&tki
komandytowej z Delaware, lub jej podmiotéw zaleznych: BLOOMBERG, BLOOMBERG ANYWHERE,
BLOOMBERG MARKETS, BLOOMBERG NEWS, BLOOMBERG PROFESSIONAL, BLOOMBERG
TERMINAL i BLOOMBERG.COM. Brak jakiegokolwiek znaku towarowego lub ustugowego na tej liscie nie
oznacza zrzeczenia sie przez Bloomberg praw wtasnosci intelektualnej do tej nazwy, znaku lub logo.
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