Warszawa, dnia 19 kwietnia 2021 r.

Komunikat 03/2021

interdyscyplinarnego Zespotu doradczego do spraw kryzysu klimatycznego
przy prezesie PAN

na temat perspektyw dekarbonizacji wytwarzania energii elektrycznej w Polsce

Streszczenie

(1) Jak pokazuja powszechnie akceptowane i Swietnie udokumentowane wyniki badan
naukowych, ludzkos¢, chcac uniknad najbardziej dramatycznych skutkéw antropogenicznego
ocieplenia klimatu, musi radykalnie obnizy¢, w perspektywie 10-letniej o potowe, a docelowo
do 2050 roku do zera, emisje gazow cieplarnianych. To zadanie stoi tez przed Polska i wynika
zarowno z odpowiedzialnosci za przysztos¢ nastepnych pokolen Polakdw i naszej cywilizacji,
jak i koniecznosci wypetnienia zobowiazan miedzynarodowych.

(2) Dekarbonizacja gospodarki dotyczy¢ musi wszystkich gatezi gospodarki. W Polsce
najpilniejszym zadaniem jest szybka dekarbonizacja produkgji energii elektrycznej, gdyz z
powodu dominujacej roli wegla, najwiekszy bo 45-procentowy udzial w emisji gazow
cieplarnianych ma sektor energetyczny (srednio w Unii Europejskiej 29%). Transformacja
przemystu energoelektrycznego musi uwzglednia¢ jednak bezpieczenistwo energetyczne
kraju i obywateli. Konieczno$¢ szybkiego odchodzenia od paliw kopalnych w sektorze
energetycznym wynika nie tylko z dbatosci o klimat, ale takze z przestanek ekonomicznych
(ceny hurtowe energii elektrycznej w Polsce naleza do najwyzszych) oraz technicznych
(znaczna czes¢ energetyki weglowej dobiega kresu mozliwosci eksploatacyjnych).
Dekarbonizacja sektora energetycznego musi nastepowacé w tempie wigkszym, niz sugeruje
to rzadowy dokument PEP2040, ktéry zaklada niezrozumiate ograniczenia dotyczace
szybkiego rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie i fotowoltaiki. Niezbedna jest tez
intensyfikacja dziatari zwigkszajacych oszczedno$¢ energii.

(3) Transformacja energetyczna w Polsce powinna uwzgledniaé¢ wszystkie nieemisyjne zrédia
energii, zarowno OZE jak i energetyke jadrowa. Poniewaz energetyka jadrowa dostarczy
energii nie wczesniej niz za kilkanascie lat i pokryje tylko cze$¢ rosnacego zapotrzebowania
na energie elektryczna, natychmiast nalezy przyspieszy¢ budowe farm wiatrowych na morzu,
a takze odblokowac i wesprze¢ rozwdj najtaniszego obecnie Zrddla energii — energetyki
wiatrowej na ladzie. Fotowoltaika rozwija si¢ bardzo szybko i jej aktualne wsparcie wydaje sie



wystarczajace. Nalezy jednak wprowadzi¢ przepisy, ktore umozliwilyby mieszkancom
wielorodzinnych budynkéw i osiedli udzial w produkcji energii jako zbiorowych
prosumentdw, aby w jak najszerszym zakresie wiaczy¢ kapital obywatelski w proces
transformacji energetyczne;j.

(4) Poniewaz produkcja energii elektrycznej z wiatru i stoica ma zmienny charakter,
rownolegle do wzrostu mocy tych zZrdédet niezbedne jest inwestowanie w
szczytowe/bilansujace zrddla energii i jej magazynowanie, a takze mozliwos¢
zagospodarowania nadwyzek wyprodukowanej energii. Wsrod zrodet
szczytowych/bilansujacych nalezy wymieni¢ szczytowe elektrownie gazowe (z mozliwoscia
wspolspalania wodoru), magazyny bateryjne, a takze mozliwos¢ utrzymania czesci
najnowszych elektrowni weglowych jako rezerwy w wypadku diugich niedoboréw energii z
OZE. W ramach zagospodarowywania nadwyzek energii z OZE system energetyczny
powinien by¢ stopniowo wyposazany w elektrolizery do produkcji wodoru, mozliwego
potem do wykorzystania jako paliwo. Ze wzgledu na okresowos$¢ dziatania a jednoczesnie
wazna role w bezpieczenistwie energetycznym te elementy systemu energetycznego moga by¢
nierentowne, dlatego inwestycje w nie, a nastepnie utrzymanie, musza mie¢ wsparcie
finansowe wliczane do kosztow systemowych.

(5) Kluczowe znaczenie bedzie miata modernizacja i rozbudowa sieci przesylowych, w tym
przystosowanie ich do zwiekszajacego sie rozproszenia zrodet energii elektrycznej. Powinien
to by¢ jeden z priorytetow transformacji energetycznej i koszty tych dziatan takze powinny
zosta¢ uwzglednione w kosztach systemowych.

(6) W polskich warunkach srodowiskowych (brak mozliwosci istotnego rozwoju energetyki
wodnej i geotermii, niskie ustonecznienie w chlodnej porze roku i dlugie okresy bezwietrzne
na znacznej czesci kontynentu europejskiego) istotng role w domknieciu dekarbonizacji
odegra¢ powinna energetyka jadrowa. Konieczne sa wigec systematyczne prace ponad
podziatami politycznymi nad jej bezpiecznym rozwojem i budowa spotecznego poparcia dla
tego rozwigzania.

(7) Szybka transformacja energetyczna jest szansa na wiaczenie w proces generowania energii
nowych podmiotéw i grup spotecznych oraz na zréwnowazony rozwdj lokalny. Jednoczesnie
bedzie ona powodowata wiele napie¢ spotecznych, szczegdlnie w sektorach i regionach
zaleznych od energetyki opartej na weglu i gérnictwie, a takze moze skutkowac ubostwem
energetycznym ws$rdd niektdrych grup spotecznych. Waznym elementem transformacji
powinna by¢ odpowiednia polityka zachecajaca do wykorzystania lokalnych szans
rozwojowych i tagodzaca niepozadane skutki spoteczne.
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Przypisy
Zrédia

1. Wstep

Emitowana do atmosfery wskutek dziatalnosci cztowieka ilos¢ CO: jest ogromna — siega 38
mld ton rocznie', o ponad sto razy przewyzszajac przecigtng emisje powodowana przez
wulkany. Stezenie CO: w atmosferze szybko rosénie i przekroczyto juz poziom 410 ppm,
podczas gdy w okresie preindustrialnym wynosito zaledwie 277 ppmii. Wedtug specjalnego
raportu IPCC z 2018 roku', doprowadzito to juz do wzrostu sredniej temperatury powierzchni
Ziemi o okoto 1°C. Podpisane w 2016 roku porozumienie paryskie’, ktdrego sygnatariuszem
jest Polska, wyznaczyto ludzkosci cel powstrzymania tego trendu, tak by srednia temperatura

owierzchni Ziemi nie wzrosta powyzej 2°C, a w miare mozliwosci -1,5°C.
hni Z 1 2°C 1 1,5°C

We wspomnianym juz raporcie specjalnym IPCC stwierdzono: ,W modelowych
scenariuszach, w ktdrych prég 1,5°C nie zostaje przekroczony lub zostaje przekroczony w
niewielkim stopniu, globalne antropogeniczne emisje CO: netto spadng o okoto 45% do 2030
roku w poréwnaniu z poziomem z 2010 roku [...], osiagajac zero netto okoto 2050 roku [...].
Scenariusze 1,5°C charakteryzuja sie¢ silna synergia z celami zréwnowazonego rozwoju (SDG),
szczeglOlnie z SDG 3 (zdrowie), 7 (czysta energia), 11 (miasta i spotecznosci), 12
(odpowiedzialna konsumpcja i produkcja) i 14 (oceany). Niektore scenariusze 1,5°C, przy
braku starannego zarzadzania, moga prowadzi¢ do kompromiséw pomiedzy ograniczeniem

emisji a SDG: 1 (ubostwo), 2 (gtéd), 6 (woda) i 7 (dostep do energii)”.



W krajach rozwinigtych produkcja energii elektrycznej, podstawa dla zapewnienia dobrobytu
spoleczenstw, jest odpowiedzialna za okoto 1/3 emisji CO2vivii, w Unii Europejskiej z Wielkg
Brytania za 29%"i, a w Polsce az za 45%"i. Ponadto znaczenie elektroenergetyki bedzie rosto
w miare rugowania paliw kopalnych z ogrzewnictwa, transportu, rolnictwa i innych
sektoréw, co jest niezbedne do osiagniecia neutralnosci klimatycznej. Z tego powodu
transformacja energetyczna w kierunku niskoemisyjnych (tabela 1) zZrodet energii jest

kluczowa dla zapewnienia bezpieczenistwa klimatycznego.

Odejscie od paliw kopalnych w wytwarzaniu energii elektrycznej jest warunkiem
koniecznym, lecz niewystarczajacym do zapobiezenia katastrofie klimatycznej. Konieczna jest
tez dekarbonizacja transportu, ogrzewania i przemystu. Niezbedny jest tez znaczny postep w
energooszczednosci. Te zagadnienia beda rozpatrywane w innych komunikatach.

Przy rozpatrywaniu mozliwych scenariuszy przemian w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej istotna jest Swiadomosc, ze:

1. nie jest mozliwe produkowanie energii elektrycznej bez wplywu na srodowisko,
szkodliwos$¢ tego wptywu nalezy minimalizowad;

2. nie ma zrddet energii, ktére zupelnie nie emitowatyby gazéw cieplarnianych (emisja
powstaje chocby przy produkcji i transporcie turbin wiatrowych czy paneli
fotowoltaicznych), a sa jedynie niskoemisyjne, ktére czesto umownie nazywamy
bezemisyjnymi, takie jak wiekszo$¢ OZE i energetyka jadrowa;

3. najskuteczniejszym sposobem ograniczania emisji jest energooszczednosc;

4. nie ma jednej najlepszej metody bezemisyjnej produkgji energii elektrycznej, kazda z
nich ma zalety i wady, a ponadto moga i powinny si¢ one uzupeinia¢ tak, aby
emisyjnos¢ i szkodliwos¢ dla srodowiska catego miksu energetycznego byty jak
najmniejsze;

5. transformacja sektora wytwarzania energii elektrycznej musi by¢ przeprowadzana w
taki sposdb, by zachowana byta stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej zaréwno pod
wzgledem jej ilosci jak i jakosci;

6. wiele technologii koniecznych do redukcji emisyjnosci jest w bardzo wstepnych fazach
rozwoju, nieznany jest mozliwy stopien ich implementacji na wielka skale w krotkim
czasie, w jakim musimy zredukowac emisje, a niektdre rozwigzania naukowo
mozliwe, takie jak energetyka termojadrowa, nie odegraja zadnej roli w obecnej
transformacji energetycznej ze wzgledu na stabe zaawansowanie prac.



Tabela 1. Emisja gazéw cieplarnianych wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej w g
CO:zeq, na 1 kWh (mediana). Emisja w cyklu zyciowym obejmuje dodatkowo emisje metanu i efekt
albedo. CCGT — turbiny gazowo-parowe?. Emisje bezposrednie przy pozyskiwaniu energii z biomasy
zalezq od sktadu biomasy, odlegtosci miedzy miejscem jej wyprodukowania a elektrowniq, a takze

wydajnosci elektrowni. Wedtug raportu IPCC 2018™.

Technologia Emisje bez- | Infrastruk- | Emisja w cy-
posrednie turailan- | kluzyciowym
cuch dostaw

Elektrownie weglowe 760 9,6 820
Elektrownie gazowe (CCGT) 370 1,6 490
Elektrownie jadrowe 0 18 12
Biomasa — wspdtspalanie roznie - 740
(OZE)

Biomasa — dedykowane roznie 210 230

uprawy i instalacje OZE)

Energetyka wodna (OZE) 0 19 24

Fotowoltaika na dachach 0 42 41

(OZE)

Fotowoltaika — farmy (OZE) 0 66 48

Wiatr na ladzie (OZE) 0 15 11

Wiatr na morzu (OZE) 0 17 12

Elektrownie weglowe z wy- 120 28 220

chwytem i skladowaniem CO:

Elektrownie gazowe (CCGT) 57 8,9 170
z wychwytem i skladowa-

2. Stan systemu energetycznego w Polsce na tle Unii Europejskiej
Polski sektor elektroenergetyczny, oparty na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego, jest
jednym z najbardziej emisyjnych w skali Europy i swiata (rys. 1). Emisja na jednostke
wytwarzanej energii elektrycznej byta najwyzsza w Europie, trzykrotnie wyzsza niz srednia



unijna i wynosita 724 g CO2 na kWh. Dla poréwnania wskaznik jednostkowej emisji najnizszy
byt w Szwecji (13) oraz we Frangji (55 g CO2/kWh).
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Rys. 1. Udziat réznych Zrédet w produkcji energii elektrycznej w 2019 roku w Unii Europejskiej (bez
Butgarii, Cypru i Malty) i Polsce (wg danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej IEA#).

Transformacja energetyczna wymaga poniesienia kosztéw, a jej celem jest ochrona klimatu i
$rodowiska, przy jednoczesnym zapewnieniu odbiorcom ciagtego dostepu do energii
elektrycznej na warunkach dajacych najlepsze mozliwosci rozwoju. Dlatego warto analizowac
koszty wygenerowania energii elektrycznej z roznych zrédet. Przyktadowo, jak pokazuje rys.
2, koszt energii elektrycznej pozyskanej z wegla jest wyzszy niz z OZE. Jednak warunek
zapewnienia ciaglosci dostaw energii powoduje, ze korzystanie ze zrédet OZE zaleznych od
warunkéw atmosferycznych, w szczegolnosci od sity wiatru i nastonecznienia, przynosi
dodatkowe koszty (czego na rys. 2 nie uwzgledniono). Najczesciej koszty te nazywa sig
,kosztami zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego” (lub ,kosztami systemowymi”); ich
szacowanie jest zadaniem bardzo trudnym. Trudna sytuacje Polski potwierdza rys. 3
przedstawiajacy udzial zréddet emisyjnych (A) i bezemisyjnych (B) w produkcji energii
elektrycznej w poszczegolnych krajach Unii Europejskiej.

3. Energetyka polska w okresie przejsciowym

Pracujace obecnie jednostki wytworcze w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
to przede wszystkim bloki parowe spalajace wegiel kamienny i brunatny. Na koniec 2019 roku
byly one odpowiedzialne za pokrycie blisko 73% zapotrzebowania na energie elektrycznai.
Jednoczesnie 6,6% zapotrzebowania bylo zaspokajane importem netto"ii. Poniewaz jednostki
wytworcze spalajace wegiel sa w pelni dyspozycyjne, stanowia one obecnie podstawe
bezpieczenstwa energetycznego kraju.



Wigkszos¢ blokéw na wegiel zostala wybudowana w latach 1965-1985 i znaczaca ich czes¢
przekroczyta projektowy czas pracy, zatem niezaleznie od wymagan ochrony klimatu zbliza
si¢ koniecznos¢ ich wylaczania i zastgpowania nowymi jednostkami wytwdrczymi.
Przewiduje sig¢, ze po roku 2040 zostanie w ruchu tylko kilka nowoczesnych i najmniej
emisyjnych jednostek weglowych oddanych do uzytkowania w ostatnich kilku latach.
Naturalne jest zatem pytanie: co w zamian? Nawet planowany aktualnie rozwdj energetyki

jadrowej i niedyspozycyjnej wiatrowej na morzu nie moze skompensowac skali koniecznych
wylaczen.
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Rys. 2. Koszt wygenerowania energii z roznych Zrodet, z uwzglednieniem kosztow inwestycyjnych i
kapitatowych oraz przewidywanego okresu pracy w 2020 roku. Sq to tzw. ,koszty inwestorskie”
(LCOE), nieuwzgledniajgce kosztéw systemowych. W przeciwieristwie do energii jadrowej i energii z
paliw kopalnych, energia ze storica i wiatru jest nie zawsze dostepna i musi byc¢ w przypadku niedoboru
zastepowana innymi Zrodtami lub importem, co generuje dodatkowe koszty systemowe. Stupki niebieskie

to $rednia dla 24 krajow z réznych kontynentéw. Skrét CCS oznacza wychwytywanie i magazynowanie
COz. Dane wedtug raportu IEA™,

Z perspektywy potrzeby uzyskania neutralnosci klimatycznej w 2050 roku, konieczny jest
intensywny rozwdj zrédet wytworczych wykorzystujacych nieemisyjne zrédta energii, przede
wszystkim wiatr i storice, co wymaga docelowo rozwigzania problemu magazynowania
energii i szybkiego bezemisyjnego uzupetniania niedoboru energii z tych zroédet. To jednak,
podobnie jak produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, jest dos¢ odlegta
perspektywa i przez jeszcze minimum kilkanascie lat konieczne bedzie wykorzystywanie
elektrowni wykorzystujacych paliwa kopalne. Elektrownie te beda petnity role regulacyjna i
bilansujaca zapotrzebowanie z wytwarzaniem. Jednym z mozliwych (prawdopodobnie
nieuniknionym) rozwiazaniem jest wykorzystanie do bilansowania jednostek wytworczych



zasilanych gazem ziemnym. Od roku 2018 pracuja w polskim systemie elektroenergetycznym
wydajne turbiny gazowo-parowe (CCGT combined cycle gas-turbine?) o facznej mocy okoto 2
GW. Ich podstawowe zalety to nizsza emisyjnos¢ w poréwnaniu do elektrowni weglowych
(tabela 1), a co za tym idzie nizsze koszty wytwarzania energii elektrycznej w warunkach
koniecznosci zakupu uprawnien do emisji CO:, nizsze jednostkowe koszty budowy oraz
krotszy okres zycia, co pozwoli w pelni je zamortyzowad¢ do 2050 roku. Wazne jest tez, ze

mozna w nich spala¢ mieszanine gazu ziemnego i wodoru. Wada jest stosunkowo wysoka

emisyjnos¢ i uzaleznienie od dostaw kolejnego paliwa kopalnego — gazu ziemnego.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

20

W

A

1
Rignes o&’ b\’” ‘7"5‘1’ £ ?5\\?’ \¢§’ > c,,‘*@@"’ AP S P &‘\ PRI A e
& & F L
d\@\’\’b & Q’@\ T @O T A (& QO
<(\’0+ <<\(\ v. \O \0 C(\O Q‘O \e\\": Oé = $ A \2\0 &
B %emisyjne M % wegiel W% gaz
B

‘ | ‘ I [ |
@ @
,b(‘

I RSSO S S P

& NS SR PN @ S F L W &S
@ NV @ QT & &S SRV VO M G CHPT
< “\9_@ 8 ¥ af oo R 38 0\“ \\ A <
% bezemisyjne M % atom % wiatr & storice

Rys. 3. A — Udziat Zrédet emisyjnych, z wyrézinieniem wegla i gazu ziemnego i B — emisyjnych (fgcznie
OZE i atom), z wyrdznieniem energetyki jadrowej i energii z wiatru i storica, w produkcji energii
elektrycznej w poszczegolnych krajach Unii Europejskiej w 2019 roku. Pominigto Luksemburg, Litwe i
Lotwe, gdyz importujgq one ogromnq wiekszos¢ energii. Wykres sporzqdzono na podstawie danych
IEAv, Udziat energetyki opartej na gazie ziemnym jest istotny, gdyz dobrze wspdtpracuje ona, w



przeciwienstwie do energetyki weglowej, z niestatymi Zrodtami, takimi jak wiatr i storice. Udziat
energetyki jadrowej jest istotny, gdyz jest to stabilne bezemisyjne Zrodto energii.

Z punktu widzenia uzupetniania produkcji energii elektrycznej w sytuacji braku wiatru i
stonca bardziej atrakcyjne sa turbiny gazowe (OCGT open cycle gas-turbine?). Sa wprawdzie
mniej wydajne niz turbiny gazowo-parowe, ale prostsze i tansze w budowie, i co
najwazniejsze, w miare potrzeby bardzo szybko si¢ je uruchamia (okoto 10 minut).

W okresie najblizszych kilkunastu lat rozwdj energetyki opartej na wietrze i storicu w
polaczeniu z energetyka gazowa moze zbilansowac podaz i popyt. Nie wyklucza to udziatu
energetyki jadrowej w docelowym miksie energetycznym. Nalezy réwniez rozwazy¢ wariant,
w ktorym cze$¢ wycofywanych z regularnej pracy elektrowni weglowych nie bylaby
likwidowana, lecz stanowilaby rezerwe niezbedna przy dlugotrwatlych i glebokich
niedoborach energii z OZEx. Pozwoliloby to ograniczy¢, cho¢ nie zlikwidowa¢, inwestycje w
elektrownie gazowe. Koszty utrzymania takiej rezerwy stanowiltyby koszty systemowe.

4. Niskoemisyjne metody produkcji energii elektrycznej — zalety, wady, mozliwosci
4.1.Fotowoltaika

Jest to najszybciej rozwijajacy sie sektor produkcji energii elektrycznej w Polsce. Koszt jej
generowania jest stosunkowo niski (rys. 2), a urzadzenia ja wytwarzajace sa niemal
bezobstugowe. Zrédta moga byé rozproszone (energetyka prosumencka) lub skoncentrowane.
Mozna latwo i stopniowo zwigksza¢ moc zainstalowana poprzez rozbudowe instalacji.
Podstawowa wada jest zmienno$¢ produkcji, zar6wno w cyklu dobowym, jak i rocznym
(zmiennos¢ przewidywalna), oraz zmiennos¢ uzalezniona od zachmurzenia
(nieprzewidywalna). Instalacje fotowoltaiczne pracuja w Polsce $rednio z moca
wykorzystujaca ok. 11% mocy maksymalnej (tzw. mocy zainstalowanej)¥*i, przy braku
uzysku energii noca, niewielkich uzyskach zima i znacznych za dnia latem (co ma znaczenie
ze wzgledu na rosnaca popularnos¢ klimatyzacji). Nadmierny udzial tego sektora produkcji
energii w krajowym miksie energetycznym wymagatby jednak ogromnych nakltadéw na
magazynowanie energii. Ponadto skoncentrowana fotowoltaika, dajaca duza moc, musi
zajmowac przestrzen, co stawia ograniczenia lokalizacyjne wynikajace z koniecznosci
minimalizacji wptywu na srodowisko.

4.2.Energetyka wiatrowa na ladzie

Jest to zrodlo taniej energii (rys. 2) wymagajace sporych nakltadéw finansowych na etapie
budowy. W pewnym stopniu uzupetnia fotowoltaike (wiatr moze wia¢ we wszystkich porach
dnia i roku), jednak jest réwniez zalezne od pogody. W Polsce wystepuja okresy ze stabymi
wiatrami, wtedy produkcja energii jest znikoma, czasem w okresach tygodniowych. Ze
wzgledu na warunki meteorologiczne turbiny wiatrowe pracuja w Polsce srednio w ciagu
roku z moca rowna 35% mocy zainstalowanej*ii, z nieco wigekszymi uzyskami w chtodnej
porze roku.

4.3.Farmy wiatrowe na morzu

Farmy morskie offshore pozwalaja na osiaganie duzych mocy w sposob mniej zmienny niz
nad ladem. W warunkach polskich farmy wiatrowe na morzu powinny pracowac srednio z
mocg rdwna nawet 45% mocy zainstalowanej*i, z mniej licznymi niz na ladzie dlugimi



okresami niewielkiej produkgcji. Podstawowa wada sa koszty, dwukrotnie wyzsze niz w
przypadku farm wiatrowych na ladzie (rys. 2), a ponadto diugi okres realizacji inwestygji,

znacznie trudniejszych technicznie na morzu niz na ladzie.
4.4.Hydroelektrownie

Niestety jestesmy krajem ubogim w wode, w wigkszosci nizinnym. Nasz potencjat produkcji
energii elektrycznej z tego Zrodta (okoto 1,8% w 2019 roku) jest w zasadzie wyczerpany. Szereg
elektrowni wodnych dziata jako elektrownie szczytowo-pompowe, co ciagle jest jedynym
mozliwym sposobem magazynowania energii na wieksza skale. Jest wielu zwolennikéw
lokalnego rozwijania malej energetyki wodnej. Nalezy jednak podchodzi¢ do tego z duza
ostroznoscig ze wzgledu na skutki przyrodnicze i konieczno$¢ renaturalizacji rzek i ciekow
wodnych dla wzrostu retencji sSrodowiskowej.

4.5.Biogazownie

Jest to potencjalnie stabilne Zrédlo produkgji energii elektrycznej, jednak przy dos¢ wysokich
kosztach. Biogazownie majq najwigkszy sens, jesli beda spelnia¢ tez inne funkcje poza
produkcja energii — unieszkodliwianie odpadow z produkcji rolniczej i przemystu
spozywczego oraz odchoddéw zwierzat hodowlanych, zagospodarowanie gazu ze sktadowisk
odpadow, fermentacja osaddw z oczyszczalni sciekow. Ze wzgledu na ograniczony potencjat
biogazownie nie beda odgrywac zasadniczej roli w transformacji energetycznej, cho¢ sa

waznym jej elementem.

4.6.Biomasa

Spalanie biomasy bylo w 2019 roku odpowiedzialne za wyprodukowanie 4,6% energii
elektrycznej w Polsce'iii. Jest to mocno kontrowersyjne zrédio energii, a jego emisyjno$¢ moze
by¢ duza, zaleznie od sposobu pozyskiwania, transportu i wartosci energetycznej (tabela 1).
Przy spalaniu drewna kontrowersyjne jest uznanie biomasy za zrodlo odnawialne,
przynajmniej w krotkich (mniej niz 100 lat — charakterystyczny czas wzrostu drzew) skalach
czasu.

4.7.Energetyka jadrowa

Nieocenionymi zaletami tego Zrddla energii sa: stabilnos¢ pracy (Srednio w ciaggu roku
wykorzystuja moc maksymalng, czyli zainstalowana, w 80-90%)x~di, dtugi czas pracy (co
najmniej 60 lat), niska cena pozyskiwanej energii i dyspozycyjnos¢ produkcji energii przy
rownoczesnej bezemisyjnosci. Przeszkoda w jej rozpowszechnieniu sg bardzo wysokie koszty
inwestycyjne oraz kontrowersje wobec potencjalnych kosztéw zamkniecia elektrowni i
przechowywania odpadéw. Chociaz energetyka jadrowa pochtoneta w przeliczeniu na ilos¢
wyprodukowanej energii o kilka rzedow wielko$ci mniej ofiar niz najniebezpieczniejsza
energetyka weglowa (jesli uwzgledni si¢ wypadki w kopalniach)*, jest ona czesto postrzegana
jako niebezpieczna. Dlatego wymagane jest prowadzenie statego dialogu ze spoteczenstwem,
przedstawianie jej zalet i rzetelnej informacji o jej wadach. Wprawdzie podjeto decyzje o
budowie elektrowni jadrowych w Polsce, ale decyzja o wyborze dostawcy zapadnie nie
wczesniej niz za rok, a cykl przygotowania inwestycji i budowy jest dtugi. Wedtug oficjalnych
komunikatéw¥ii pierwsza energia elektryczna powinna poplynac z elektrowni jadrowej w
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2033 roku, o ile nie bedzie opdznien. Na globalnym rynku dzi$ dostepne sg jedynie reaktory
duzej mocy spelniajace bardzo wysokie standardy bezpieczenstwa. Wszystkie projekty takich
reaktoréw III generacji sq do siebie podobne, ale aktualnie kontrakty na budowe nowych
blokdw energetycznych maja jedynie firmy rosyjskie i chinskie. Jesli ze wzgledow
geopolitycznych odrzucimy ich oferty, alternatywa sa jedynie reaktory francuskie i
amerykanskie i by¢ moze koreanskie. Niestety wybudowano lub buduje sie jedynie po kilka
blokéw energetycznych wedtug tych projektow (jedna w USA zostata trwale porzucona), a
inwestycje maja duze opdznienia i koszty znacznie przekraczajace zatozenia. Oznacza to, ze
kazdy z tych projektéw niesie za soba znaczne ryzyko, cho¢ sytuacja moze szybko ulec
zmianie, o ile wzrosnie przekonanie ze rozwdj energetyki jadrowej jest istotny dla osiagniecia
neutralnosci klimatycznej. Rownoczesnie rozwijana jest w wielu krajach technologia matych
modutowych elektrowni jadrowych (SMR), skalowalnych i wyposazonych w pelni pasywne
(oparte na prawach fizyki) systemy bezpieczenstwa. Nie sa to jeszcze technologie w pelni
dojrzate, jednak, podobnie jak technologie wodorowe, powinny by¢ rozwazane w
perspektywie przysztego miksu energetycznego.

4.8.Energia geotermalna

Parametry i zasoby energii geotermalnej dostepnej w Polsce praktycznie wykluczaja jej
zastosowanie w produkgji elektrycznosci, co nie znaczy, ze lokalnie nie moze ona odegrac
pewnej roli w energetyce cieplne;j.

5. Rola magazynowania energii w transformacji energetycznej

Ze wzgledu na rosnaca role energetyki wiatrowej i stonecznej, gdzie produkcja energii jest
zmienna w cyklach dobowych i rocznych oraz uzalezniona od pogody, coraz pilniejszym staje
sie¢ rozwdj magazynowania energii. Jednym z obiecujacych rozwiazan tego problemu jest
wykorzystanie wodoru. Najpewniej odegra on tez ogromna role w procesach dekarbonizacji
gospodarki i transportu.

Dla tzw. ,gospodarki wodorowej” znaczenie ma zaréwno etap wytwarzania wodoru (wodér
nie jest paliwem czerpalnym wprost z zasobéw przyrody), jak i jego magazynowania,
transportu ikonwersji do pozadanych postaci energii (gtdéwnie elektrycznosci i energii
mechanicznej oraz nowych paliw). Wszystkie z nich sg istotne dla koncowej efektywnosci
techniczno-ekonomicznej i ekologicznej. Obecnie pozyskuje si¢ wodor prawie wylacznie z
paliw kopalnych, ale dla osiagniecia neutralnosci klimatycznej technologie te musiatyby by¢
polaczone z wychwytem i magazynowaniem CO:. Zatem najbardziej obiecujaca technologia
jest elektrolityczny rozkltad wody na woddr i tlen. Obecnie technologia ta jest droga i
wykorzystywana jedynie do produkgcji najczystszego wodoru, powinna jednak radykalnie
potanie¢ dzigki postepowi technologicznemu i wykorzystywaniu okresowych nadwyzek w
produkgji energii z wiatru i stonica (ewentualnie takze z elektrowni jadrowych w okresie
niskiego zapotrzebowania na energie).

Obecne przepisy ograniczaja rozwoj przemystu czystego wodoru. Brakuje na przyktad
miedzynarodowej normy bezpieczenstwa transportu i przechowywania duzych ilosci
wodoru, brak tez jest danych na temat wplywu réznych technologii wodorowych na
srodowisko.
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Jedynym dostepnym obecnie w Polsce sposobem magazynowania energii na masowa skalg sa
elektrownie szczytowo-pompowe. Zapas energii w tych elektrowniach wystarcza na kilka (4-
6) godzin pracy z moca znamionowa, ktéra w skali kraju wynosi facznie niemal 1800 MW,
Daje to produkcje okoto 7200-10800 MWh, rowna mniej wigcej godzinnej réznicy miedzy
minimalnym a maksymalnym zapotrzebowaniem na energie w ciaggu doby lub réwnowazna
3-5 godzin obecnej przecietnej produkcji energii z wiatru. Przecietny koszt tego sposobu
magazynowania energii wynosi tylko 165 $/kWh~, jednak koszt poczatkowy w fazie
inwestydji jest wysoki, budowa trwa dlugo i niewiele jest mozliwych lokalizacji dla nowych
inwestycji.

Przyszta mozliwos¢ to magazyny bateryjne. W chwili obecnej dojrzata technologia sq ogniwa
litowo-jonowe. Typowa moc takich magazynéw to 1 kW do 100 MW, a pojemnos¢ ponizej 200
MWh. Ze wzgledu na to, ze w jednostce objetosci takich ogniw mozna zgromadzi¢ niewiele
energii (tzw. , gestos¢ energii” wynosi 200-400 Wh/dm3)<, trudno wyobrazi¢ sobie je jako
masowe magazyny energii. Moga natomiast petni¢ wazna role w stabilizacji sieci przy
chwilowych spadkach produkgji z wiatru lub stonica. Koszt tej technologii to 469 $/kWh w 2018
roku, a prognoza na 2025 rok to 362 $/kWhx. Catozyciowa liczba cykli tadowan-roztadowan
to 3500 dla baterii Li-Ion, znacznie wiecej niz dla tanszych kwasowych akumulatorow
ofowiowych (900)x.

Technologia bardzo obiecujaca sq baterie przeptywowe. Sktadaja sie one z jednostki lub baterii
jednostek odpowiedzialnych za tadowanie lub roztadowywanie elektrolitu i zbiornikow
elektrolitu przeptywajacego przez te jednostki w celu tadowania lub roztadowywania.
Pojemnos¢ takiego ukladu mozna rozbudowywaé poprzez powigkszanie zbiornikéw
elektrolitu, natomiast moc poprzez rozbudowywanie jednostek tadujacych/roztadowujacych.
Typowa moc takich ukltadéw to od kilku kW do 30 MW, a pojemnos¢ od 100 kWh do 120
MWh, z potencjatem do dalszego powigkszania. W roku 2018 byta to technologia drozsza (850
$/kWh), z perspektywa spadku do 650 $/kWh w 2025 roku~. Catozyciowa liczba cykli
tadowan-roztadowan to 10000~. Obiecujaca technologie stanowia bateryjne uklady
hybrydowe 1aczace efekty synergii rdéznych baterii oraz systemy zarzadzania tak
otrzymywang energia.

W przypadku wszelkich uktadow bateryjnych czas reakcji jest bardzo krotki, rzedu sekund.
Dlatego takie uktady moga stanowic¢ pierwsza lini¢ obrony przy braku zbilansowania podazy
i popytu, zanim zostang uruchomione inne mechanizmy, takie jak uruchomienie elektrowni
szczytowo-pompowych (pojedyncze minuty), szczytowych elektrowni gazowych (ok. 10
minut), a w przysztosci elektrowni wodorowych. Bateryjne systemy magazynowania beda
odgrywac rosnaca role w miare rozwoju energetyki opartej na OZE. Poniewaz nie sg one tanie,
beda stanowic istotny koszt transformacji energetyczne;j.

Warto jeszcze wspomniec o superkondensatorach. Przy mocy 250 kW do 2 MW i pojemnosci
2,5 do 25 kWh nie maja one potencjatu sta¢ si¢ masowymi magazynami energii, ale ich zaleta
jest bardzo dluga zywotnos¢, a przede wszystkim btyskawiczne uruchamianie, w czasie
0,016s*. Potencjalnym ich zastosowaniem jest kompensacja sekundowych wahan napiecia w
sieci.
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W krajach z duzym udziatem zaleznych od pogody zrddet energii jej magazynowanie jest
teraz najwazniejszym wyzwaniem. Nalezy zatem spodziewac sie¢ szybkiego postepu
technologicznego, jednak ograniczenia natury fizycznej w tym zakresie sa powazne, a
perspektywy wielkoskalowego dtugookresowego magazynowania znacznych ilosci energii
niepewne ze wzgledu na niedojrzatos¢ technologii wodorowych. Transformacja sektora
energetycznego w Polsce powinna uwzglednia¢ magazynowanie energii juz teraz, a nie
dopiero wtedy, gdy pojawia si¢ powazne zaburzenia w dostawach energii elektrycznej.
Konieczna jest tez w wypadku masowego rozwoju technologii z tego zakresu ocena ich
wplywu na srodowisko.

6. Energetyka a Srodowisko

W przypadku wszystkich zrddet energii, nalezy pamieta¢ zaréwno o wptywie na srodowisko
w okresie eksploatagcji jak i recyklingu po zakonczeniu eksploatacji.

6.1. Technologie jadrowe

Zaleta energetyki jadrowej w oddziatywaniu na srodowisko jest przede wszystkim brak emisji
COz, NOx Os, pytow i innych substancji. Emisja hatasu podczas normalnej pracy elektrowni
jadrowej nie przekracza dopuszczalnych norm w odlegtosci 350 m od zrdédel hatasu, a
zwiazana jest gtéwnie z pracq chlodni kominowych.

Analizy wplywu energetyki jadrowej na srodowisko sa prowadzone od dziesigcioleci i w kra-
jach wykorzystujacych te technologie wypracowano szereg standarddw, precyzyjnie okre-
$lono stawiane wymagania. Zagrozenia radiacyjne wystepujace w trakcie normalnej eksploa-
tacji elektrowni jadrowych sa niemal catkowicie wyeliminowane, gdyz dopuszczalne limity
uwolnien radioaktywnosci do srodowiska sa bardzo niskie, a rozwigzania techniczne gwaran-
tujace ich spetnienie sa bardzo skuteczne i niezawodne. Zagrozenia moga wystapi¢ w warun-
kach awaryjnych, a katastrofa w Fukushimie pokazata ich realny wymiar. Nalezy podkresli¢,
ze w wyniku tej katastrofy, wywolanej trzgsieniem ziemi i tsunami, ktore zniszczyly tez inne
obiekty infrastruktury, doszlo do skazen radioaktywnych otoczenia, ale ryzyko catkowitej
dawki dla ludnosci zamieszkatej w poblizu elektrowni nie przekroczyto kilkudziesigciu mili-
siwertow, a typowo byly mniejsze niz dwadzie$cia milisiwertow, co jest rGwnowartoscig
dwdch badan rentgenowskich lub kilkugodzinnego lotu samolotem pasazerskim. Podjete de-
cyzje o przemieszczeniu ludnosci zmniejszyly te i tak niskie ryzyka radiacyjne, powodujac
jednak wiele innych perturbacji. Warto tez podkresli¢, ze obecnie pozwolenie na budowe
moga uzyskac jedynie reaktory generacji trzeciej, ktore zapewniaja brak skazen srodowiska
nawet po tak wielkiej katastrofie naturalne;j.

Nawet w najkrotszej analizie wptywu energetyki jadrowej na srodowisko szczegolna uwage
nalezy zwrocic¢ na duzy pobdér wody do chtodzenia w warunkach normalnej eksploatacji. Dla-
tego poszukiwane sq mozliwosci wdrozenia suchego chtodzenia, co jest czescia niektérych
programoéw rozwoju SMR. Decydujac sie¢ na wdrozenie energetyki jadrowej nalezy réwniez
pamietaé o konieczno$ci zapewnienia sktadowania i przetwarzania zuzytego paliwa; w tym
obszarze wysokie standardy ograniczenia wptywu na srodowisko wdrazane sa w Finlandii.
Zuzyte paliwo corocznie wyladowywane z typowego duzego reaktora, o mocy rzedu 1000
MWe, zawiera ok. 300 kg izotopdéw rozszczepialnych, ktére moga by¢ odzyskane w procesie
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przerobu i ponownie zastosowane w reaktorach. Potencjal energetyczny materialéw paliwo-
wych przy jednokrotnym uzyciu paliwa w reaktorze termicznym wykorzystywany jest w bar-
dzo matym stopniu. Przetworzenie wypalonego paliwa z recyklingiem pozwala wielokrotnie
zwiekszy¢ wykorzystanie potencjatu energetycznego paliwa i zredukowac objetosci ostatecz-
nych odpadéw (ok. 5-krotnie) oraz ich radiotoksycznosci (ok. 10-krotnie). Zuzyte paliwo ja-
drowe transportuje si¢ w specjalnych kontenerach, zapewniajacych ostone przed promienio-
waniem i odprowadzenie ciepla, spetniajacych rygorystyczne wymagania bezpieczenistwa.

6.2. Pozostale technologie

Wszystkie technologie pozyskiwania energii ingeruja w stan $rodowiska, a zasieg ich
negatywnego wptywu zalezy od skali stosowania konkretnej technologii. W przypadku
nowych technologii trudno ten wplyw wlasciwie oceni¢. Ocena wpltywu konkretnych
technologii na klimat wymaga rzetelnych badan i poréwnywania emisyjnosci w pelnym cyklu
(od pozyskiwania surowca do finalnego zuzycia energii) oraz przypisania calosci emisji do
miejsca jej zuzycia. W praktyce mamy do czynienia z przypisywaniem emisji tylko miejscu
wytwarzania energii elektrycznej. Znieksztalca to informacje o emisyjnosci petnego cyklu
technologicznego, z jednej strony poprzez ignorowanie emisji w miejscu pozyskania
surowcow, z drugiej — poprzez nieuwzglednianie strat zwigzanych z przesylem energii i
surowcow do jej produkcji. Z kolei eksport i import energii elektrycznej, pochodzacej ze zrodet

o réznym poziomie emisyjnosci, zaciemnia obraz obcigzen emisjami per capita.

Na obecnie mozliwy technologicznie miks energetyczny skladaja sie tradycyjne technologie
korzystajace z energii pierwotnej paliw kopalnych oraz technologie korzystajace z energii w
czysto odnawialnej formie, takich jak wiatr, slonce, energia spadku wody. Energia
pozyskiwana z biopaliw i biomasy w zakresie emisji zanieczyszczen lokuje si¢ miedzy ta z
surowcdw kopalnych, a zeroemisyjna, poniewaz substancja organiczna dajaca energie
podczas spalania emituje CO: podobnie jak surowce kopalne. Teoretycznie jest to zrddio
bardziej przyjazne srodowisku i klimatowi, gdyz zwraca do atmosfery tyle CO, ile wczesniej
pobrato i zaabsorbowalo. Jednak po uwzglednieniu bilansu catego cyklu produkcji moze si¢
okazad, ze emisja jest nizsza, taka sama lub nawet wyzsza niz w przypadku paliw kopalnych
(tabela 1). Na drodze do zeroemisyjnosci produkgcji energii elektrycznej istotna jest takze
dtugos¢ okresu od wyemitowania CO: z biomasy do jego powtdrnego wychwycenia przy
produkcji biomasy przez rosliny. Okres ten to jeden rok w przypadku kukurydzy czy
miskanta, kilka lat w przypadku wierzby, ale co najmniej kilkadziesiat lat w przypadku
drewna z lasu. Z kolei specjalne uprawy szybkoschnacej biomasy moga ograniczac¢ potencjat
renaturalizacji wielu obszaréw.

W stosowanych obecnie procesach produkgcji energii w Polsce (energetyka oparta na weglu)
powstaja ucigzliwe i szkodliwe dla mieszkancow efekty uboczne, w tym m.in.
zanieczyszczenie gleby, wody i powietrza, zmiany w ekosystemach czy pogorszenie walorow
krajobrazowych. Korzystanie z odnawialnych Zrédel moze ograniczy¢ to oddziatywanie, nie
mniej jednak nawet o ograniczonym oddzialywaniu nalezy pamigtac. I tak podstawowym
identyfikowanym oddziatywaniem sitowni wiatrowych na srodowisko jest hatas, ale dopiero
w odleglosci mniejszej niz 400 m od typowej turbiny*, podczas gdy obecnie w Polsce
obowiazuje ustawowa regulacja nakazujaca sytuowanie elektrowni wiatrowych w odlegtosci
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od zabudowy mieszkaniowej rownej lub wigkszej dziesigeciokrotnosci wysokosci elektrowni
mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punktu budowli®i. Inne oddzialywania to
zmiany mikroklimatyczne po zawietrznej farm (destabilizacja nocnej warstwy granicznej i
atmosfery, w efekcie wyzsze temperatury i parowanie), oddzialywanie na krajobraz, ktore
zalezne jest od jego wartosci przyrodniczej i historyczno-zabytkowej oraz specyfiki samych
elektrowni. Negatywne oddziatywanie jest wieksze w krajobrazach o zréznicowanej rzezbie
terenu i ze znacznym udzialem form przyrodniczych (jeziora, lasy, taki) oraz historyczno-
kulturowych (zabytki, historyczne miejsca), zwigksza si¢ tez z liczba turbin, ich kontrastowym
malowaniem, odlegloscia od punktéw i ciagéw widokowych. Udowodniono, ze ptaki
szponiaste — jedna z najbardziej zagrozonych obecnie grup ptakow — przemieszczajq sie
gléwnie poza zasiggiem rotoréw, a kolizyjnos¢ i utrata siedlisk ptakow i nietoperzy jest czesto
zagrozeniem przecenianym, gdyz w procesach lokalizacyjnych standardem jest
inwentaryzacja ornitologiczna i chiropterologiczna oraz przeprowadzana w ramach oceny

optymalizacja lokalizacji farm ograniczajgca zagrozenia dla tych zwierzatxiixixxx,

W przypadku elektrowni fotowoltaicznych zwraca si¢ uwage gléwnie na to, ze ich produkgja,
ale i recykling nie beda obojetne dla srodowiska. Tak wiec nalezy dazy¢ do wydluzenia pracy
ogniw, tak aby energia i surowce zuzyte do ich wytworzenia, w przeliczeniu na
wyprodukowana energie elektryczna, byty optymalnie wykorzystane.

Hydroelektrownie rowniez wplywaja na srodowisko, zarowno negatywnie jak i pozytywnie.
Poniewaz potencjat dla rozwoju duzych hydroelektrowni w Polsce jest niewielki, inwestycje
bardzo kosztowne z dlugim okresem realizacji, pomijamy to zagadnienie. Spietrzenia w
przypadku matych elektrowni wodnych utrudniajq migracje ryb i bezkregowcdédw. Ich budowa
jest sprzeczna z dominujaca obecnie idea rewitalizacji rzek.

Regulacje prawne dotyczace ochrony srodowiska i klimatu sa waznym komponentem
wplywajacym na ceny energii dla odbiorcow koncowych, bowiem wyzsze standardy ochrony
srodowiska obowiazujace producentow i konsumentdéw energii na danym obszarze wiaza si¢
z wyzszymi cenami energii dla odbiorcow koncowych. Dlatego tez, ze wzgledu na stopien
ingerencji w $rodowisko i klimat, wartosciowanie pierwotnych zrodet energii i zwiazanych z
nimi technologii powinno uwzglednia¢ wptyw kosztow ochrony srodowiska i klimatu na ceng
energii dostarczanej odbiorcom koricowym, zaréwno gospodarstwom domowym jak i
przemystowi. Lagodzenie tych niepozadanych efektéw nalezy do panistwa, ktére powinno
wypelia¢ te funkcje poprzez ustalanie zasad korzystania z zasobdéw naturalnych,
kompetentne wprowadzanie optat za ich wykorzystywanie, a takze poprzez biezace
okreslanie i korygowanie warunkow, ktdre musza spetniac instalacje energetyczne.

7. Aspekty spoleczne transformacji energetycznej

Poza nakladami finansowymi, skutecznymi rozwiazaniami technologicznymi oraz wola
polityczna, transformacji energetycznej musi towarzyszy¢ rowniez znaczny wysitek na
poziomie spotecznym, ktéremu beda rownocze$nie towarzyszyly nowe szanse na
zrownowazony rozwdj spolteczno-ekonomiczny. Budowanie nowego miksu energetycznego,

a takze bardziej swiadome korzystanie z energii, wymaga kompromisu i akceptacji
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zachodzacych przemian przez konsumentéw energii elektrycznej i pracownikow branzy
energetycznej.

Najpowazniejsze wyzwania stoja jednak przed regionami weglowymi, ktdére nie tylko beda
zmuszone przebranzowic swoje gospodarki, alei nanowo budowac lokalne tozsamosci. Jedna
z najwyrazniejszych jest tozsamos$¢ slaska lub gornicza, ktéra opiera sie wprost na
wykonywanym zawodzie wiazacym si¢ z podtrzymywanym od dziesiecioleci wysokim
statusem spotecznym. Jest to wyzwanie na poziomie kulturowym, ale takze realna trudnosc¢
zyciowa dla rodzin, ktére w wyniku odchodzenia od wegla utraca zrédto utrzymania.

Odpowiedzia na stojace przed wieloma spolecznosciami (w tym spotecznoscia gornicza)
wyzwania jest zespol polityk spotecznych okreslanych wspdlnym mianem sprawiedliwej
transformacji. Zaklada ona minimalizowanie kosztow spotecznych transformacji
energetycznej poprzez ochrone pracownikéw likwidowanych kopaln i elektrowni
weglowych. Polityki spoleczne w tym zakresie maja si¢ skupia¢ na tworzeniu nowych miejsc
pracy z wynagrodzeniami na odpowiednim poziomie, szkoleniach i opiece socjalnej. Komisja
Europejska uruchomita Mechanizm Sprawiedliwej Transformacji, ktdry pozwoli na
wdrazanie tych polityk przez kraje i regiony, ktore przedstawia przemyslane plany dziatania
w tym zakresie w 2021 roku (tzw. Krajowe Plany Transformacji i Regionalne Plany
Sprawiedliwej Transformacji). Dla akceptacji planéw transformacji bardzo wazne jest, zeby
dokumenty te powstaly w scistej wspdtpracy z zainteresowanymi grupami spotecznymi.

Poza pracownikami branzy energetycznej na wysitlek wynikajacy z koniecznych zmian
powinni przygotowac si¢ wszyscy konsumenci energii. Taryfy oplat za energie elektryczng
musza by¢ urealnione, tak aby energia dostarczana wszystkim odbiorcom obcigzona byta
godziwa marza umozliwiajacg transformacje energetyczna. Najstabsze ekonomicznie grupy
konsumentow, ale tylko one, powinny otrzymac odpowiednie ostony socjalne. W tym procesie
znaczaca role odgrywa szerzenie rzetelnej i przystepnie podanej wiedzy na temat zmian
klimatu i ich konsekwencji. Rownie wazne sa rozwiazania technologiczne i legislacyjne
sklaniajace do podejmowania energooszczednych wyboréw konsumenckich oraz stwarzajace
szanse na nowe oddolne inicjatywy energetyczne. Panstwo powinno zachecac¢ i umozliwiac
wlaczenie si¢ w transformacje energetyczng roznych podmiotéw i grup spotecznych
budujacych lokalna i regionalng niezaleznos¢ energetyczna oraz zwigkszajacych
bezpieczenstwo energetyczne kraju. W ten sposob transformacja energetyczna stanie sie
szansa rozwojowaq dla lokalnych gospodarek.

Kwestie sprawiedliwej transformacji powinny by¢ réowniez uwzgledniane na poziomie
miedzynarodowym. W szczegdlnosci, lokalna neutralno$¢ klimatyczna nie moze by¢
realizowana przez eksport emisji do innych krajow, np. poprzez przenoszenie tam
wysokoemisyjnych gatezi przemystu.

8. Kierunki transformacji na najblizsze lata

1. Transformacja energetyczna w Polsce powinna uwzgledniaé wszystkie nieemisyjne zZrodta
energii. Docelowy miks powinien sklada¢ sie jedynie z nieemisyjnych zrédet w proporgji
zapewniajacej bezpieczenstwo energetyczne w warunkach naturalnych, jakie w Polsce
wystepuja. Sposob dochodzenia do tego miksu powinien uwzglednia¢ uwarunkowania
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techniczne, takie jak np. cykle inwestycyjne i potencjal dekarbonizacyjny stosowanych
technologii, tak aby zapewni¢ pelng dekarbonizacje energetyki najlepiej do roku 2040, ale nie
pozniej niz do roku 2050.

2. Nalezy w trybie pilnym odblokowa¢ rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie poprzez
modyfikacje przepiséw prawnych i odpowiednia polityke aukcyjna. Energia pozyskiwana z
wiatru na ladzie jest obecnie najtarfisza (rys. 2), przy czym niezbedny kapitat inwestycyjny jest
na poziomie umozliwiajacym inwestowanie mniejszym firmom. W krajach, w ktorych energia
z OZE odgrywa znacznie wigksza role niz obecnie w Polsce, wlasnie to zrodlo odegrato
decydujaca role.

3. Dla szybkiego rozwoju OZE niezbedne jest harmonijne rozwijanie systemow
magazynowania energii i przystosowywanie sieci przesylowej do rozproszonej produkcji
energii, a takze inwestowanie w szczytowe elektrownie gazowe typu OCGT. Jest szansa, by
wykorzysta¢ nasze opdznienie w rozwoju OZE i unikna¢ bltedéw prowadzacych do
problemow ze stabilnoscig sieci. PEP2040xi proponuje nastepujacy model wyrownywania
podazy energii z OZE: ,dla bezpieczenstwa pracy KSE w przysziosci przylaczenie
niestabilnego Zrodta energii bedzie powiazane z obowigzkiem zapewnienia bilansowania w
okresach, gdy OZE nie dostarcza energii elektrycznej do sieci”. Taki model, korzystny w
przypadku duzych farm wiatrowych na morzu, jest w przypadku matych i $rednich
wytwdrcow niezwykle nieekonomiczny (niewykorzystanie efektu skali), bedzie nie do korica
skuteczny (nie jest obecnie mozliwe zarzadzenie tak rozproszonym magazynowaniem
energii) i moze stac¢ si¢ hamulcem rozwoju OZE (znaczny wzrost kosztow inwestycyjnych).
Jako alternatywe, lub raczej uzupehienie, proponujemy budowe sieci hubéw zlozonych ze
szczytowych elektrowni gazowych — waznych przy niedoborze energii i elektrolizeréw —
waznych przy nadwyzkach energii, a zatem wykorzystujacych okresowe niskie koszty energii
elektrycznej’. Gaz ziemny bylby stopniowo wymieniany na woddr w takich jednostkach
wytworczych. Takie huby powinny by¢ zarzadzane centralnie dla zapewnienia stabilnosci
sieci. Mozna tez rozwaza¢ przejsciowe utrzymywanie czesci elektrowni weglowych
wycofanych z ciaglej produkcji dla zapewnienia rezerwy, wykorzystywanej jedynie w
przypadku glebokich i dtugotrwatych niedoboréw energii z OZE.

4. Nalezy przyspieszy¢ budowe wiatrowych farm na Baltyku. Jesli obecnie trwaja dopiero
prace nad stworzeniem konsorcjum i organizuje si¢ przetargi na koncesje, wdrozenie tego
zrodta energii w 2025 roku i osiagniecie mocy 6 GW w 2030 roku (PEP2040) jest zagrozone.

5. Sukces fotowoltaiki prosumenckiej pokazuje, Zze ta forma powinna by¢ dalej rozwijana.
Nalezy stworzy¢ ramy prawno-organizacyjne, by mieszkanicy miast niedysponujacy
wlasnymi dachami mogli sta¢ si¢ prosumentami zbiorowymi, czego aktualne przepisy nie
przewiduja. Pozwolitoby to na szersze wykorzystanie kapitatu prywatnego w transformacji
energetycznej. Rozwija si¢ tez prosumencka energetyka wiatrowa matej skali.

6. Inne formy produkgji energii (biogazownie, spalanie i piroliza biomasy), cho¢ wazne
lokalnie, peti¢ beda ilosciowo drugorzedna role. Nalezy uporzadkowac¢ kwestie spalania
biomasy w elektrowniach, by poprzez rygorystyczny zakaz spalania drewna z polskich lasow
i importu oraz rozszerzenie pozyskiwania surowca z plantacji o szybkiej (rocznej lub
kilkuletniej) rotacji ten sposob pozyskiwania energii elektrycznej nie byt sprzeczny z celem
uzyskania neutralnosci klimatycznej w sektorze energetycznym.
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7. W polskich warunkach $rodowiskowych (brak mozliwosci istotnego rozwoju energetyki
wodnej i geotermii, niskie ustonecznienie w chlodnej porze roku i dlugie okresy bezwietrzne
na znacznej czesci kontynentu europejskiego) istotng role w domknieciu dekarbonizacji
odegra¢ powinna energetyka jadrowa. Konieczne sa wigc systematyczne prace ponad
podziatami politycznymi nad jej bezpiecznym rozwojem i budowa spotecznego poparcia dla
tego rozwigzania.

8. Ze wzgledu na duze prawdopodobienistwo wzrostu cen uprawnien do emisji CO2, nalezy
ze szczegOlng staranno$cia planowaé rozwdj energetyki opartej o gaz ziemny (zrddio
emisyjne) i budowac gazowe bloki energetyczne zoptymalizowane pod katem wspdtpracy z
energetyka oparta o zielony wodor i dobrze wspdtpracujace z innymi zZrodtami
odnawialnymi.

9. Kluczowe znaczenie bedzie miata modernizacja sieci przesytowych w tym przystosowanie
ich do zwigkszajacego sie rozproszenia zrodet energii elektryczne;j.

10. Czynnikiem warunkujacym prawidlowy proces dekarbonizacji gospodarki jest cyfryzacja
sektora energetycznego i stosowanie rozwigzan w chmurze. Cyfryzacja sektora
energetycznego to z cala pewnoscia perspektywiczny kierunek transformacji.

9. Koniecznos¢ natychmiastowego przyspieszenia dekarbonizacji sektora
energetycznego

Zapotrzebowanie na energie elektryczna bedzie rosto, a energia z elektrowni jadrowych
poplynie nie wcze$niej niz za kilkanascie lat. W tej sytuacji racjonalna wydaje sie
dekarbonizacja wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o OZE potaczona z
magazynowaniem energii i szczytowa energetyka gazowa w odniesieniu do obecnego
zapotrzebowania.

Przyszia energia z elektrowni jadrowych powinna postuzy¢ do zaspokojenia nieuniknionego
wzrostu zapotrzebowania powodowanego rozwojem elektromobilnosci i dekarbonizacja
przemystu, mieszkalnictwa i rolnictwa. Energetyka jadrowa pozwoli tez na zastapienie
rezerwy weglowej i w dalszej perspektywie gazowe;.

Jesli zaniechamy energicznych dziatan juz teraz, zmarnujemy kolejna dekade i doprowadzimy
do zapasci gospodarczej. Pomijajac rosnace koszty energii elektrycznej, musimy w sytuacji
nieskutecznej dekarbonizacji liczy¢ sie z powaznymi trudnosciami na zagranicznych rynkach
zbytu, jesli eksportowane towary i ustugi beda powiazane z wysoka emisyjnoscia. Na taka
mozliwo$¢ wskazuje gwaltowna zmiana nastrojow wokot emisji i kryzysu klimatycznego na
Swiecie.

Jak wykazuja obliczenia wielu ekspertow, dekarbonizacja naszej gospodarki bedzie tarisza niz

utrzymanie jej dotychczasowego modelu. To wazna przestanka naszych przysztych dziatan.
Opoznienia w procesie transformacji moga by¢ wiec bardzo kosztownexxi .
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Przypisy

1 CO:zeq to uniwersalna jednostka stuzqca do pomiaru emisji gazow cieplarnianych, ktora odzwierciedla
ich rézny wspdlczynnik ocieplenia globalnego. Okresla stezenie dwutlenku wegla, ktérego emisja do
atmosfery miataby identyczny skutek jak dane stezenie porownywalnego gazu cieplarnianego.

2 W elektrowniach typu CCGT rozgrzane gazy spalinowe poruszajq turbiny gazowe, a po wykonaniu
pracy sq jeszcze na tyle gorqce, ze mogq produkowa¢ pare dla klasycznych turbin parowych. Dlatego sq
to bardzo wydajne elektrownie (nawet ponad 60%). Elektrownie gazowe typu OCGT pracujq tylko w
jednej fazie — nie majq generatorow parowych. Sq mniej wydajne niz CCGT (wydajnos¢ okoto 40%,
nieco mniej niz w przypadku najnowoczesniejszych elektrowni weglowych). W przypadku tylko
okresowego uzytkowania, przy braku stonica i wiatru, wydajnos¢ jest mniej istotna niz czas
uruchamiania (ok. 10 minut) i koszt budowy (okoto 30% nizszy niz w przypadku CCGT).

3 Takie projekty juz istniejq. W wygaszanej elektrowni weglowej Moorburg w Hamburgu zielony woddr
ma by¢ produkowany juz w 2025 roku https://www.wnp.pl/energetykal/wodor-moze-dac-drugie-zycie-
elektrowni-weglowe],445600.html. Pilotazowy projekt powigzania energetyki wiatrowej na morzu z
produkcjg wodoru o mocy 2 MW planuje duriska firma Orsted — pierwsza tona wodoru ma byc
wyprodukowana juz w 2021 roku https://biznesalert.pl/dunski-orsted-bedzie-produkowal-zielony-
wodor-z-morskich-farm-wiatrowych/. Co istotne, firma Orsted wyrazita zainteresowanie wspotpracq z
polskimi elektrowniami wiatrowymi na morzu.
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