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1 Wstép

Gornictwo wégla kamiennego i brunatnego w Polsce stoi obecnie przed szeregiem powa¢-
nych wyzwafi, wynikaj* cych z dynamicznie zmienigj! cych sié warunkéw, w jakich funkcjonuje
ten sektor, a jego ddugoterminowa rola jest uzalesniona od wielu czynnikéw, majtcych swoje
Yrod%o zarowno na szczeblu krajowym, jak i miédzynarodowym. Gornictwo jest kluczowym
dostawct paliw pierwotnych do krajowej gospodarki, zapewniajtcym Polsce jeden z ngjwy -
szych w Europie wskaYhikow bezpieczefistwa energetycznego. Historyczne uwarunkowania
doprowadzi3y do uksztadtowania sié struktury wytwarzania energii elektrycznej i ciepabazujt-
cel na wéglu. Inwestycje w coraz sprawniejsze jednostki wytwoércze oraz instalacje oczysz-
czaniaspalin znacz! co obni ¢y3y ich negatywne oddzia®ywaniana zdrowie ludzkie i ceodowisko
przyrodnicze. Niemnigl jednak kolginym wyzwaniem, przed ktérym stoi krajowy sektor
paliwowo-energetyczny, jest europejska polityka klimatyczna, ktorel intensyfikacja mo¢e bez-
pooeednio wp3yntaena pozycjé wégla jako paliwa dla energetyki, a w konsekwencji na cad
gospodarké. , Rewolucja 3upkowa’ w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie takée powoduje
zmiané aaiatowych trendéw i zmienia energetyczny obraz caiata.

Okredenieroli jak! ma pe3niagkrajowe gornictwo wégla kamiennego i brunatnego — biorlc
pod uwagé jego kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczefistwa dostaw paliw do sektora
wytwarzania energii elektrycznej i ciepla — jest podstawowym zagadnieniem wpisujicym sié
w przygotowania rztdu do opracowania nowej polityki energetycznej Polski. Struktura pa-
liwowa energii pierwotnej w caej gospodarce, a zw3aszcza w sektorze energetycznym, jest
szczegOlnie istotnym zagadnieniem, ktéremu pooariécieenalegy specjalnt uwagé, poniewag,
jakiekolwiek zaniedbania na obecnym etapie mog! doprowadzisedo nieodwracalnych, nega-
tywnych skutkéw w ddugim okresie.

W aaiietle przedstawionych powy¢ej przesianek, celem ninigjszej pracy jest opracowanie
proghozy zapotrzebowania gospodarki polskiej nawégiel do wytwarzania energii elektrycznej
i ciep3a oraz okredenie roli gérnictwa wégla kamiennego i brunatnego w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych kraju. Szczegdlnt uwagé pooriécono realizacji gdééwnego celu polityki ener-
getycznej, jakim jest zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego kraju.

Ustawa Prawo energetyczne (Ustawa 1997) definiuje bezpieczefistwo energetyczne jako
»Stan gospodarki umog¢liwigilcy pokrycie biegtcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na paliwai energié w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony przy zacho-
waniu wymagafn ochrony csdowiska’. Bezpieczefistwo energetyczne w takim ujéciu jest ele-
mentem energetycznego zréwnowacenia kraju, polegajlcym na efektywnym zarz: dzaniu do-
stawami pierwotnych nocaikéw energii z krajowych i zewnétrznych Yrode® oraz zapewnieniu
odpowiedniegj infrastruktury dla tych dostaw i przetwarzania ich na energié finalnt. Wagnym
elementem zréwnowa¢enia energetycznego kraju jest spoleczna dostépnoceedo energii, ktorej
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podstawowym miernikiem jest jej cena. Coraz istotnigjsza dla obecnych i przysz3ych pokolefi
staje sié rownie¢, wrag)iwooeeekol ogiczna, objawiajtca sié d! ¢eniem do ograniczania oddzia-
3ywafi na ceodowisko procesdw gospodarczych, w tym wytwarzaniai u¢ytkowaniaenergii. Stan
zrébwnowacenia energetycznego to optymalny rozwdj stabilnych, niedrogich i racjonalnych
ekologicznie systemoéw energii. W procesie planowania przysz3gj struktury paliwowsej rysujesié
wiéc dt ¢enie do zaprojektowania takiego rozwoju systemu energetycznego kraju, by energia
by2a dostépna w sposob citgly i stabilny, a systemy energetyczne by3y niedrogie i mogliwie
najmniej szkodliwe dla ceodowiska.

Dzia*ania wpdywajlce na wzrost bezpieczefistwa energetycznego Polski muszt bysepo-
dejmowane przy istniej* cych uwarunkowaniach surowcowych, biortc pod uwagé mogliwoaei
rozwoju niezbédnej infrastruktury, zobowilzania i regulacje miédzynarodowe. Po¢!dane kie-
runki rozwoju powinny byasawspierane dziadaniami politycznymi na poziomie:

> Kkrajowym — poprzez dziaania pafistwaw zakresie zapewnieniaws3aceiwych uregulowafi

prawnych dla sprawowaniakontroli w3aceicielskigj, przepisow regulujt cych dziatalnocee
gospodarczt, w tym zezwolefi i koncegji, planéw zagospodarowania przestrzennego

nie kolidujtcych z ochront z36¢, surowcoéw mineralnych, regulacji w zakresie kontroli

rozwoju elementéw systemu paliwowo-energetycznego istotnych dla bezpieczefistwa
energetycznego, przepisbw ochrony ceodowiska oraz dotyczicych polityki fiskalneg)

i bud¢etu pafistwa, jak rownie¢, wypracowania efektywnych dzia®af nawypadek sytuacji

kryzysowych,

> miédzynarodowym — poprzez dzia®ania na forum organizacji miédzynarodowych,

w strukturach Unii Europejskigj i w miédzynarodowych stosunkach hilateralnych — dla
zapewnienia ¢ywotnych interesdw kraju, pozwalgjt cych na kszta®towanie wewnétrznej
polityki energetycznel w kierunku poprawiajlcym je stan zrownowagenia, utrzymania
bezpieczefistwa energetycznego, zw3aszczaw zakresie dywersyfikacji dostaw nocaikow
energii.

Z30¢0noceproblematyki zawartej w temacie ninigjszej pracy, wzajemne oddziadywania
wystépuj!ce miédzy sektorem gérnictwa wéglowego a sektorem energetycznym oraz ddugo-
terminowy horyzont badai wymaga® przyjécia odpowiedniej metodyki dla opracowania prog-
nozy zapotrzebowania na wégiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciepa. Zastosowano
metody modelowania matematycznego, wykorzystujtc modele zaimplementowane na plat-
formach komputerowych dedykowane do analiz systeméw paliwowo-energetycznych. Jest to
obecnie powszechnie stosowana metodyka do rozwil zywania tego typu problemoéw, pozwa-
lajtca — jako jedyna — ujtaez®0¢onoceefunkcjonowania systeméw paliwowo-energetycznych
i analizowaad|oceiowo ich rozwd;.

W perspektywie 2050 roku — ktéry okredsaramy czasowe prowadzonych analiz — wystépuje
wiele elementéw niepewnocei, wynikajtcych z mo¢liwych zmian w zakresie uwarunkowari
ekonomicznych, technicznych, technol ogicznych, finansowych, prawnych i politycznych, ktére
mog! wpdywaaena wyniki badafi. Praca ma zatem charakter analiz scenariuszowych, a wyniki
nalegy interpretowasew zwilzku z zaoseniami przyjétymi w poszczegolnych scenariuszach.
Zatosenia te odzwierciedlgi! mo¢Jiwe przyszie stany otoczenia i samego systemu paliwowo-
-energetycznego, zaprognozowane na podstawie najlepszej wiedzy autoréw, lecz wecit ¢, obar-
Czone pewnym poziomem niepewnoacei, ktory uwzglédniany jest poprzez wariantowe ustalenie
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wartocei istotnych parametrow tworz! cych scenariusze. Uzyskane wyniki pozwalaj! na iloce
ciow! ocené skutkéw odpowiednich scenariuszy dla struktury systemu paliwowo-energetycz-
nego w sensie struktury technologii, zu¢ycia paliw, pozioméw emisji i kosztéw wytwarzania
energii elektryczngy.

Podstawowym elementem scenariuszy st mo¢liwocei podagowe poszczegdlnych nocaikow
energii pierwotnej, ze szczegdlnym uwzglédnieniem mog¢Jiwocei rozwoju wydobycia wégla
kamiennego i brunatnego. Wziéto réwnie¢, pod uwagé mogliwy rozwdj uwarunkowafi, w jakich
bédzie w przysziocei funkcjonowaagpolski sektor paliwowy: poziom zapotrzebowania na ener-
gié finalnt, zobowilzania w zakresie ochrony klimatu odzwierciedlone poprzez ceieéki cen
uprawniefi do emisji CO, oraz wymogi dotyczice wykorzystania energii ze Yrode® odna-
wialnych. Scenariusze uwzglédnigjt mo¢liwt dywersyfikacjé paliw wykorzystywanych w ener-
getyce— oceniono opcje budowy energetyki j:drowej, szerszego wykorzystaniagazu ziemnego,
zaawansowania technologicznego budowy systemoéw wychwytu i sk3adowania ditlenku wégla
(CCys).

Wyniki pracy stanowi! przes’anki do podjécia decyzji gospodarczych i politycznych, adla
tych ostatnich st wskazowk?! pozwalajtct oszacowaagpotencjalne skutki regulacji i wybraadch
najkorzystniejsze formy i poziomy. Nalegy jednak zwréciaauwagé, ¢ée stopief skomplikowania
problemu zréwnowaéenia energetycznego i bezpieczefistwa energetycznego wymaga podjécia
decyzji nie tylko w wymiarze ekonomicznym. Wit ;e sié bowiem z koniecznocei! w3aceiwego
wywagenia niekiedy wzajemnie sprzecznych cel bw ekonomicznych, socjalnych, ekologicznych
i politycznych. Pokazane wyniki badafi scenariuszowych pomagaj! podj!seracjonalne decyzje
dla warunkéw zatosonych w scenariuszach, ale w rékach decydentéw, zw3aszcza politykéw,
pozostaje ca’a sfera dziadaf, by te przyszie warunki ksztaftowasew sposdb zapewnigjlcy
zrownowagony rozwaj kraju.

Praca zosta®a wykonana przy zachowaniu obiektywizmu, rzetelnocei badawczej wykorzy-
stujic aktualny stan wiedzy. W sposob szczegélowy omoéwione zosta®y wyniki przeprowar
dzonych studiéw literaturowych, na podstawie ktérych przyjéto wartocei parametréw oraz
poczyniono niezbédne zafosenia.

Generalna konkluzja pracy wskazuje na potrzebé podjécia koniecznych inwestycji za-
pewniajtcych rozwdj goérnictwa wégla kamiennego i brunatnego dla zapewnienia stabilnych
i pewnych dostaw dla krajowej energetyki. Perspektywata nie jest jednak wolna od zagro¢efi,
na ktére starano sié zwrécieeuwagé, identyfikujic sytuacje i elementy, ktére mog! wpdynlee
niekorzystnie narozwoj sektora.






2 Sektor wégla kamiennego i brunatnego
» W polityce energetycznej pafistwa —
rys historyczny

2.1. Gérnictwo wégla kamiennego i brunatnego

w dokumentach strategicznych

Podstaw? polskiej polityki energetycznej realizowanej po 1989 r. by3y nastépujice rztdowe
dokumenty programowe:

> Zalo¢enia polityki energetycznej Rzeczypospolitej Polskiej na lata 1990-2010 z sierpnia

1990r.,
> Zalosenia polityki energetycznej Polski do 2010 r., przyjéte przez Radé Ministrow
17 paYdziernika 1995 r.,

> Zaoienia polityki energetycznej Polski do 2020 r., przyjéte przez Radé Ministrow
22 lutego 2000 r.,

> Ocena realizacji i korekta Za2o.ef polityki energetycznej Polski do 2020 r. z za’lcz-
nikami, przyjéta przez Radé Ministrow 2 kwietnia 2002 r.,

> Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjéta przez Radé Ministrow 4 stycznia

2005r.,

> Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjéta przez Radé Ministréow w dniu

10 listopada 2009 r.

Gornictwo weégla kamiennego, ze wzglédu na wagn® jego rolé i znaczenie rodzimych
zasobdw wégla oraz trudn® sytuacjé byso przedmiotem odrébnych opracowafi o charakterze
strategicznym, z ktérych wymieniz nale;y:

> Strategié dzia%alnoeci gornictwa wégla kamiennego w Polsce w latach 2007-2015,

przyjétt przez Radé Ministrow w dniu 31 lipca 2007 r.

Dokument ten stwierdza, ¢e celem polityki pafistwa w stosunku do sektora gérnictwa wégla
kamiennego jest racjonalne i efektywne gospodarowanie z%o;ami wégla znajdujicymi sié na
terytorium Rzeczpospolitej Polskiej, tak aby zasoby te s3u¢y3y kolejnym pokoleniom Polakow.

Ten cel realizowany bédzie przez dzia%ania zgrupowane wokd? nastépujicych celéw czlst-
kowych:

> zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego kraju poprzez zaspokojenie krajowego

zapotrzebowania na wégiel kamienny, w tym réwnie;, poprzez wykorzystanie wégla do
produkcji paliw plynnych i gazowych,

— 13 —
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> utrzymanie konkurencyjnoeci polskiego wégla kamiennego w warunkach gospodarki
wolnorynkowej,

> zapewnienie stabilnych dostaw wégla kamiennego o wymaganej jakoeci do odbiorcow
krajowych i zagranicznych,

> wykorzystanie nowoczesnych technologii w sektorze gornictwa wégla kamiennego dla
zwiékszenia konkurencyjnoeci cenowej, bezpieczefistwa pracy, ochrony erodowiska
oraz stworzenia podstaw pod rozwdj technologiczny i naukowy w szczegolnoeci regionu
eltskiego i malopolskiego.

Wraz ze zmieniajicymi sié warunkami i w miaré powstawania kolejnych dokumentéw

dotyczcych polityki energetycznej kraju, wielkoeci prognozowanego zapotrzebowania na wé-
giel by3y korygowane.

W tabeli 2.1.1 przedstawiono scenariusze zaopatrzenia Polski w wégiel zgodnie z Zafo-

zeniami Polityki Energetycznej Rzeczypospolitej Polski na lata 1990-2010, autorstwa Mini-
sterstwa Przemys3u z sierpnia 1990 r.

Tabela 2.1.1. Wydobycie i eksport wégla oraz koksu
w podziale na warianty — prognozy do 2010 r. [mIn ton]

D S W

Lp. | Wyszczegdlnienie 1988 1990

2000 2010 2000 | 2010 2000 | 2010

Wydobycie
1. | Wegiel kamienny 193 163 145 145 144 154 144 162
2. | Wegiel brunatny 73,5 73 68 55 68 69 70 88
Saldo eksportowo-importowe

3. | Wegiel kamienny 31,2 28,6 22 -4,2 -0,9 -13,2 -25 -15,9
4. | Koks 29 32 32 32 2,9 22 0 32

Scenariusz dolny (D) zaktadat $rednie tempo wzrostu gospodarczego w latach 1991- 2010 na poziomie okoto 3%

na rok, scenariusz $redni (S) — okoto 5% na rok, za$ scenariusz wysoki (W) — okoto 8% na rok, a w nastepnej
dekadzie 5% na rok.

Zrédto: (MP 1990).

Zgodnie z tym dokumentem zak3adano:

> @3€bok? restrukturyzacjé sektora wégla kamiennego — likwidacjé oko3o 10% oddziaow
produkcyjnych kopalfi o najwy¢szych kosztach wydobycia,

> obni¢enie poziomu wydobycia wégla kamiennego, przy utrzymaniu eksportu wégla
koksujtcego i imporcie wégla energetycznego (za takim rozwilzaniem przemawiady
wzglédy ekonomiczne, tj. ré;nica w relacjach cen na rynkach ewiatowych tych typéw
wégla),

> wzrost wydobycia wégla brunatnego, tylko w przypadku wariantu (W), ma3o prawdopo-
dobnego, jest mowa o koniecznoeci budowy nowej kopalni odkrywkowej Szczercow

— 14 —
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(inwestycja ta charakteryzowasa sié brakiem systemowej rentownoeci ekonomicznej
eksploatacji w poréwnaniu z paliwami importowanymi),

> kontynuacjé prac nad programem wzbogacania wégla (poprawa parametréw techniczno-

-ekonomicznych instalacji do wzbogacania).

Ponadto dokument przewidywa® znaczicy wzrost udzia’u gazu ziemnego w strukturze
zugycia energii pierwotnej Polski i dla realizacji tego celu import gazu miad wzrosnlz z poziomu
7,8 mld m3 (1990 r.) do oko30 20 mld m3 (scenariusz S). Planowano rozwdj wykorzystania gazu
w energetyce (MP 1990).

Takie Sejm w uchwale z dnia 9 listopada 1990 r. do podstawowych kierunkéw polityki
energetycznej Polski zaliczy® zmniejszenie udziadu paliw stadych (kosztem zwiékszenia udziadu
paliw wéglowodorowych oraz OZE), istotn® poprawé jakoeci wégla kamiennego oraz przeanali-
zowanie rzeczywistych kosztow wykorzystania z36; wégla brunatnego, z uwzglédnieniem
wymogow ochrony erodowiska (Uchwasa 1990).

Prognozy zapotrzebowania na wégiel kamienny i brunatny zawarte w Zafozeniach polityki
energetycznej Polski do 2010 r., przyjétych przez Radé Ministrow 17 paYdziernika 1995 r.
przedstawia tabela 2.1.2. W pierwszej polowie lat dziewiézdziesittych zapotrzebowanie na
wégiel kamienny by3o w ca®oeci pokrywane przez dostawy krajowe, a nadwy¢ ka by3a kierowana
na eksport (mln ton): 1991 r. — 18,7, 1994 — 27,1. Wégiel w 1994 r. zajmowa? dominujtct
pozycjé w krajowej strukturze energii pierwotnej, jego udzia® by? na poziomie 74% (trzykrotnie
wiécej ni;, w krajach Unii Europejskiej).

Tabela 2.1.2. Prognozy zapotrzebowania na wégiel do 2010 r.

Wyszczegolnienie Jednostka 1990 1995 2000 2010

Wegiel kamienny a) min ton 121,7 122,7 115,3
b) min ton 1221 15,3 116,7 -

Wegiel brunatny a) min ton 70,2 61,6 61,1

b) min ton ore 752 72,7 773

a) Wedtug Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN i aktualnych cen branzowych.
b) Panstwowa Agencja Wegla Kamiennego i Porozumienie Producentéw Wegla Brunatnego.
Zrédto: MPiH 1995.

Jak widaz z tabeli 2.1.2, przewidywano wowczas, ;e zapotrzebowanie na wégiel kamienny
w perspektywie 2010 r. nieznacznie sié zmniejszy w poréwnaniu do 1990 r., a w odniesieniu do
1988 r. przewidywano redukcjé o 30%. W przypadku weégla brunatnego wariant a) zak®ada3
nieznaczne zmniejszenie sié zapotrzebowania na to paliwo (brak budowy elektrowni), wariant
b) przewidywa3 rozwdj wykorzystania wégla w energetyce. Ponadto dokument z 1995 r.
przewidywa3 w odniesieniu do wégla:
> utrzymanie wydobycia wégla kamiennego na poziomie zapewniajicym jego rentownoez,
bez dotacji z bud¢etu pafistwa, przy spednieniu wymagaf ochrony grodowiska przewi-
dywano restrukturyzacjé, ktérej celem by?o likwidacja trwale nierentownych kopalf,
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> podkreelono, ;e wégiel brunatny jest (wéwczas jego cena by3a o oko®o 40% ni;sza
w poréwnaniu do ceny energii pierwotnej w wéglu kamiennym) i pozostanie do 2010 r.
najtafiszym noenikiem energii pierwotnej dla elektroenergetyki,

> zasoby tego surowca s w stanie pokrye w oko®o 40% zapotrzebowanie na energié

pierwotn® dla elektroenergetyki,

> jako jedno z wa¢nych zadafi polityki energetycznej okretlono racjonalne wykorzystanie

zasobOw tego surowca, zwiaszcza w zag®ébiu bedchatowskim (koniecznoez budowy
kopalni Szczercéw w perspektywie oko®o 2005 r.).

Przygotowany przez Ministra Gospodarki dokument Zafozenia polityki energetycznej Polski
do 2020 roku, zostas przyjéty przez Radé Ministréw w dniu 22 lutego 2000 r. W dokumencie tym
prognoza krajowego zapotrzebowania na paliwa i energié zosta®a przeanalizowana w trzech
wariantach: PRZETRWANIA (realizowany w warunkach s3abego ewiatowego rozwoju, hamo-
wanego przez wstrzisy polityczne, przy za’o¢onej credniorocznej stopie wzrostu PKB na
poziomie oko®o 2,3%), ODNIESIENIA (odbywa sié w warunkach politycznej stabilnoeci
i rozwoju miédzynarodowego otoczenia bez wstrziséw i nagdych zmian, przy okoo 4,0%
tempie wzrostu PKB) oraz POSTEPU-PLUS (urzeczywistniany w sprzyjajicych warunkach
otoczenia miédzynarodowego, nastépujt korzystne zmiany ekonomiczne, wzrost PKB na po-
ziomie 5,5%). W tabeli 2.1.3 przedstawiono prognozé zapotrzebowania na wégiel wed3ug tego
dokumentu, a w tabeli 2.4 prognozowany bilans wégla kamiennego.

Z tabeli 2.1.3 wynika stopniowy spadek zapotrzebowania na wégiel kamienny we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach. O ile udzia® wégla kamiennego i brunatnego w strukturze
zugycia energii pierwotnej w 1997 r. kszta’towa® sié na poziomie odpowiednio 55,9% i 12,5%,
to wed3ug scenariusza ODNIESIENIA udzia®y te na 2020 r. by3y prognozowane w wysokoeci
42,5% i 11,6%. W wartoeciach bezwzglédnych wszystkie trzy scenariusze przewidujt wy-
dobycie wégla brunatnego na stabilnym poziomie oko3o 65 min ton rocznie. Podkreglono,
podobnie jak i w poprzednim dokumencie, ;e wégiel brunatny bédzie najtafiszym noenikiem
energii pierwotnej, wykorzystywanym do wytwarzania energii elektrycznej w polskiej elek-
troenergetyce.

Tabela 2.1.3. Prognoza zapotrzebowania na wégiel w latach 2005-2020

Scenariusz Wyszczegdlnienie Jednostka 1997 2005 2010 2015 2020
wegiel kamienny* min ton 104,5 92,9 87,9 86,0 83,5

Przetrwania
wegiel brunatny min ton 65,4 66,8 67,2 66,1 65,6
wegiel kamienny* min ton 104,5 91,3 84,3 83,9 81,9

Odniesienia
wegiel brunatny min ton 65,4 66,8 67,4 66,2 65,6
wegiel kamienny* min ton 104,5 85,5 84,6 84,5 82,4

Postepu-Plus
wegiel brunatny min ton 65,4 66,4 67,2 66,2 65,6

* Wraz z saldem importowo-eksportowym no$nikéw pochodnych.
Zrédito: MG 2000.
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Jak widaz z tabeli 2.1.4 przewidywano woéwczas tendencjé spadkow? wydobycia wégla
kamiennego oraz w perspektywie 2020 r. przewagé eksportu nad importem tego surowca
energetycznego.

Z kolei zgodnie z Ocenq realizacji i korektq Zatozen polityki energetycznej Polski do
2020 roku, dokumentem, ktory zosta3 przyjéty przez Radé Ministrow w dniu 2 lutego kwietnia
2002 r., prognozowano w latach 2002-2010 wydobycie wégla kamiennego na poziomie oko3o
103 min ton, sprzeda; krajowa wégla energetycznego miala wynieez oko®o 64,5 min ton,
a wysokoez eksportu wégla energetycznego — 18 min ton. W przypadku wégla brunatnego
dokument ten prognozowa? wzrost wydobycia z 63 min ton w 2002 r. do 72,4 min ton w 2010 r.
Przewidywany wzrost pozyskania wégla brunatnego mia3 byz ositgniéty dziéki uruchomieniu
w 2010 r. odkrywki Szczercow (MG 2002).

Tabela 2.1.4. Prognozowane bilanse wégla kamiennego

Scenariusz Wyszczegolnienie 1997 2005 2010 2015 2020
wydobycie 101,0 90,0 85,0 80,0
import 2,0 2,0 2,0 35
Przetrwania | eksport 10,1 4.1 1,0 0,0
zapotrzebowanie, w tym: 92,9 87,9 86,0 83,5
elektrownie i EC zawodowe 50,7 53,7 53,7 53,6
wydobycie 130,8 101,0 90,0 85,0 80,0
import 33 2,0 2,0 2,0 2,0
Odniesienia | eksport 29,6 11,7 7,7 31 0,1
zapotrzebowanie, w tym: 104,5 91,3 84,3 83,9 81,9
elektrownie i EC zawodowe 44,3 49,6 51,2 53,0 53,1
wydobycie 101,0 90,0 85,0 80,0
import 2,0 2,0 2,0 24
Postepu-Plus | eksport 17,5 74 2,5 0,0
zapotrzebowanie, w tym: 85,5 84,6 84,5 82,4
elektrownie i EC zawodowe 43,6 46,9 48,3 47,3

Zrédto: (MG 2000).

Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjéta przez Radé Ministrow 4 stycznia 2005 r.,
przewidywasa — z jednej strony — ;e polski sektor gornictwa wégla kamiennego powinien od-
grywag istotn® rolé w zapewnieniu bezpieczefistwa energetycznego w kraju i innych pafistwach
UE, z drugiej zae wskazywa3a za konieczne kontynuowanie dzia3afi majicych na celu ositg-
niécie i utrzymanie efektywnocci, rentownocci i pdynnoeci finansowej w polskich przedsiébior-
stwach gérniczych, dla utrzymania ich zdolnoeci do zaspokajania potrzeb energetycznych
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(dalsza redukcja kosztéw wydobycia, odpowiednia strategia zatrudnienia pozwalaj*ca na utrzy-
manie optymalnej liczby pracownikéw). Dokument ten przewidywa3 ponadto, ;e dla zapew-
nienia pokrycia wzrastajtcego zapotrzebowania na energié elektryczn szczegdln? rolé bédzie
nadal odgrywa?® wégiel brunatny, ktdry jest najtafiszym noenikiem energii pierwotnej w kraju.
Dla zapewnienia odpowiednich dostaw tego paliwa niezbédne bédzie udostépnienia nowych
230, tego wégla i budowé nowych elektrowni w horyzoncie 2025 r. Prognozowano do 2025 r.
wzrost krajowego zugycia energii elektrycznej o 80-93%. W jednym z wariantow — Podsta-
wowym Weglowym wzrasta istotnie zugycie wégla kamiennego do produkcji energii elek-
trycznej, a przyrost zugycia gazu jest relatywnie mniejszy. Wariant Podstawowy Weglowy by3by
tafiszy w realizacji od wariantu Gazowego, czego odzwierciedleniem by3yby ni¢sze koszty
produkcji energii elektrycznej i ni¢sze ceny energii dla odbiorcéw. Dodatkowym atutem tego
wariantu jest mniejsze uzale¢nienie kraju od importu paliw (MGiP 2005).

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjéta przez Radé Ministréw w dniu 10 lis-
topada 2009 r., jest dokumentem obecnie obowizujicym; zak3ada, ;e giédwnym celem polityki
energetycznej w obszarze wégla jest racjonalne i efektywne gospodarowanie z3o;ami tego
surowca, znajdujicymi sié naterytorium kraju. Przewiduje wykorzystanie wégla jako g3dwnego
paliwa dla elektroenergetyki w celu zagwarantowania odpowiedniego stopnia bezpieczefistwa
energetycznego kraju. Jednak za3czona do dokumentu prognoza przewiduje zdecydowany
spadek w zakresie zapotrzebowania kraju zardwno na wégiel kamienny (o 16,5%), jak i bru-
natny (23%) - tabela 2.1.5. G3%6wnym powodem tych zasadniczych zmian w strukturze nog-
nikow energii pierwotnej by2o przyjécie w dokumencie cen uprawniefi do emisji gazow cieplar-
nianych na poziomie 60 EUR’07/t CO, (obecna cena uprawniefi utrzymuje sié na poziomie
zdecydowanie ni;szym — oko’0 4 EUR/t CO,).

Tabela 2.1.5. Zapotrzebowanie na wégiel kamienny i brunatny (energia pierwotna)

Lata
Wyszczegdlnienie | Jednostka
2006 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel kamienny min ton 76,5 66,1 61,7 60,4 59,3 64,0
Wegiel brunatny min ton 59,4 52,8 57,2 442 52,7 457

Zrédto: (MG 2009).

Dane rzeczywiste z ostatnich lat odbiegajt od omoéwionych wy;ej prognozowanych wiel-
koeci, czego przyk3adem mo¢e byz poziom sprzedasy wégla kamiennego w kraju w 2012 r. —
71,2 min ton, przy poziomie wydobycia — 78,1 miIn ton oraz dane dla wégla brunatnego:
wielkoez wydobyciaw 2010 r. — 56,5 min ton, 2011 r. — 62,8 min ton, 2012 r. — 64,2 min ton. Jak
widag z rysunku 2.1.1 w przewidywanej na 2030 r. strukturze wytwarzania energii elektrycznej
31czny udzia® wégla kamiennego i brunatnego wynosi 57%, a na elektrownie jidrowe przypada
oko®o 16%. W 2012 r. 3iczny udzia® wégla w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
kszta’towa? sié na poziomie 84%.
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Rys. 2.1.1. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w 2030 r.
Zrédio: (MG 2009)

2.2. Sektor energii w Polsce na tle UE

W Polsce udzia3 wégla jest dominujcy w strukturze zugycia energii pierwotnej (rys. 2.2.1),
aczkolwiek w citgu ostatnich lat udzia3 ten sié nieznacznie obnigy? (2011 r. — 55,7%; 2012 r. —
53,0%), giownie na rzecz OZE. Posiadanie znaczlcych zasobdw wégla i ich eksploatacja
przekada sié na dominujicy udzia® wégla w produkcji energii pierwotnej. Udzia® ten w 2010 r.
ksztastowa? sié odpowiednio: dla wégla kamiennego — 65%, a dla brunatnego — 17%. Produkcja
energii elektrycznej w Polsce (w 2012 r. — 161,95 TWh), w znacz'cej czéeci bazujica na
paliwach sta’ych (84%), nieznacznie przewy;sza krajowe zapotrzebowanie na energié elek-
tryczn®, dziéki temu nasz kraj zaliczany jest do grona eksporteréw netto energii elektrycznej
(najwiéksi w UE to: Francja, Niemcy i Republika Czeska). Polska jest dziesi*ta w ewiecie pod

Rys. 2.2.1. Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce — 2012 r.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (ARE 2013)
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wzglédem wielkoeci produkcji energii elektrycznej z wégla, druga werdd pafistw UE (pierwsze
st Niemcy) (IEA 2013). W UE wiékszoez krajow to importerzy netto energii elektrycznej
(najwiéksi: W3ochy, Finlandia i Litwa). Ze wzglédu na wielkoez produkcji energii elektrycznej
Polska jest szostym krajem UE, najwiéksi producenci to: Niemcy, Francja oraz Wielka Brytania.
Z kolei, analizujic jednostkowe zucycie energii elektrycznej, to dla Polski wskaYnik ten utrzy-
muje sié na niskim poziomie w poréwnaniu do UE - tabela 2.2.1 (Szurlej i in. 2013).

Nale;y podkreeliz, ;e podobnie jak w przypadku struktury zugycia energii pierwotnej, réwnie;,
struktura wytwarzania energii elektrycznej Polski (rys. 2.2.2) jest zdecydowanie odmienna od tej
wystépujicej w UE (rys. 2.2.3). Wysoki udzia® wégla (kamiennego — 53%, brunatnego — 32%
w roku 2011; dane ARE 2006-2012c) w krajowej strukturze nale;y wilzag z posiadaniem
znacznych zasobdw wégla oraz historycznymi uwarunkowaniami rozwoju sektora wytwérczego.
W przypadku UE, co prawda udzia® wégla w latach 2000-2012 zmniejszy? sié z 28% do 25%,
jednak analizujic jego zmiennoez w wartoeciach bezwzglédnych obserwuje sié 43% wzrost, ktory
odpowiada przyrostowi mocy — 68,4 GW. W 2012 r. przyrost mocy zainstalowanych bazujcych
na wéglu by? na poziomie 3,07 GW, co odpowiada 7% ca’kowitego przyrostu. Najwiékszy
przyrost przypada na instalacje OZE: soneczne — 37%, wiatrowe — 27% (EWEA 2013a).

Jak widagz z tabeli 2.2.1 jednostkowe zu¢ycie energii elektrycznej na osobé w Polsce nie tylko
jest oko%o poowé mniejsze od tego wska¥Ynika dla UE, ale takie odbiega od poziomu tego
wskaVnika dla naszych stsiadéw — jedynie Litwa ma mniejszy (2,5 MWh/osoba). W 2010 r.
jedynie £otwa, Litwa i Rumunia z krajéow UE charakteryzowa3y sié mniejszych zugyciem
energii elektrycznej na osobé. Z drugiej zae strony nale;y podkreeliz wysok* dynamiké wzrostu
tego wskaYnika dla Polski w latach 2000-2010. Utrzymanie tendencji wzrostowej tego wskay-
nika w przyszioeci zapewne zbligy2oby Polské do krajow UE, jednak jest to uzaleinione,

Tabela 2.2.1. Zugycie finalne energii elektrycznej na osobé w wybranych krajach UE

[MWh/osoba]
Wyszczegolnienie Lata Dynamika wzrostu: 2000-2010
2000 2005 2010 [%]
UE-27 522 5,64 5,66 106,0
Finlandia 14,63 15,41 15,60 104,4
Belgia 7,57 7,68 7,69 100,9
Francja 6,36 6,74 6,86 105,8
Niemcy 5,88 6,32 6,47 107 4
Wielka Brytania 5,60 5,81 5,29 939
Hiszpania 471 5,63 5,67 114,1
Republika Czeska 4,80 5,41 5,45 109,9
Stowacja 4,08 4,24 4,45 102,0
Polska 2,55 2,76 3,10 120,2
Bulgaria 2,96 3,31 3,58 118,7

Zrodto; Eurostat 2012.
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jak wskazujt doewiadczenia z lat ubieg®ych, m.in. od dynamiki PKB - tabela 2.2.2. W ta-

beli 2.2.3 przedstawiono wybrane, istotne wska¥niki charakteryzujice sektor energetyczny
Polski i wybranych pafistw UE. Jak widaz z tej tabeli Polska ma najwiékszy udzia® wégla
w produkcji energii elektrycznej werdd krajow UE, na ewiecie jedynie w RPA ma w tym

zakresie wiékszy udzia®.

Rys. 2.2.2. Struktura mocy zainstalowanej w Polsce na koniec 2012 r.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (PSE 2013a)

Rys. 2.2.3. Struktura mocy zainstalowanej w krajach UE — 2012 .
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (EWEA 2013b)

Tabela 2.2.2. Zmiany zu¢ycia energii elektrycznej w poréwnaniu do zmian PKB

w latach 2005-2012

Lata
Wyszczegolnienie Jednostka
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Zmiana zuzycia energii elektrycznej % 0,5 35 2,9 0,5 -4.0 4.2 1,9 -0,6
Zmiana PKB % 3,6 6,2 6,8 5,1 1,6 39 43 2,0

Zrédito: URE 2010-2013; 2013.
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Tabela 2.2.3. Wybrane wskaYniki sektora energetycznego Polski i UE

Wyszczegdlhienie Jednostkowe zuzycie energii pierwotnej | Emisja CO,* | Udziat energii elektrycznej wytworzonej z wegla
[toe/osobal] [min ton] [%]
Hiszpania 2,77 268,32 15,4
Belgia 5,59 106,43 6,1
Francja 4,04 357,81 4.0
Niemcy 4,00 761,58 453
Wielka Brytania 8,27 483,52 29,8
Polska 2,66 305,10 86,7
Republika Czeska 419 114,48 56,7
Grecja 2,44 84,28 57,6
Wiochy 2,81 398,47 17,1

* Emisja ze spalania paliw.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (IEA 2013).

2.3. Uzale¢nienie Polski od importu noenikéw energii na tle UE

Polska posiada ogromne zasoby wégla, zaréwno kamiennego jak i brunatnego. Pod wzglé-
dem wydobycia wégla kamiennego jest najwiékszym producentem w Europie, a w zakresie
weégla brunatnego ustépuje tylko Niemcom, ktore s* najwiékszym producentem tego surowca
w ewiecie. Posiadanie przez Polské tych, znaczicych jak na warunki europejskie, z36¢, wégla
i ich eksploatacja majt bezpoerednie przedo;enie na relatywnie niskie uzale;nienie naszego
kraju od importu nognikéw energii, a przez to zapewniaj®t wysoki poziom bezpieczefistwa
energetycznego (Kaliski i in. 2012a).

Jednym ze wska¥nikow, ktory moge posiucyz do oceny stanu bezpieczefistwa energe-
tycznego pafistwa jest wska¥nik zalegnoxci importowej — W, (Kaliski, Stazko 2006; Stacko,
Kaliski 2006; Janusz 2010):

1, -F

W, = _J
A 7k ]
gdzie: Zg; - zugycie globalne j-tego noenika energii,
I — import j-tego noenika energii,
E; — eksport j-tego noenika energii.

W tabeli 2.3.1 zestawiono wyniki obliczefi wskaYnika zale;noeci importowej dla Polski oraz
wybranych krajow UE w latach 1990-2011. W przypadku tych pafistw UE, ktdre obecnie
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realizujt wydobycie wégla na szerszt skalé, oprocz wskaYnika zalesnoeci importowej cas-
kowitej, gdzie wziéto pod uwagé wszystkie noeniki energii (Uzaleznienie catkowite), podano
tak¢e ten wska¥Ynik w odniesieniu do wégla (Wegiel). Analiza danych zestawionych w ta-
beli 2.3.1 oraz danych Eurostatu (Eurostat 2012) implikuje nastépujice konstatacje:

> W wiékszoeci pafistw UE obserwuje sié wzrost wskaYnika zale¢noeci od importu nog-

nikdw energii. Dobrym przyk3adem jest Wielka Brytania, ktéra w latach 1995-2003
posiada’a status kraju béd1cego netto eksporterem surowcéw energetycznych, aw 2011 r.
wska¥nik uzale;nienia wzrds® do 39%. Wyjitkiem jest Dania, ktora dziéki eksploatacji
podmorskich z36; gazu ziemnego i ropy naftowej oraz rozwojowi wykorzystania OZE
jest jug od wielu lat eksporterem netto noenikéw energii.

> Polska jest krajem UE o jednym z najni¢szych wskaYnikow uzalegnienia od importu:

2011 r. — 34,3%, aczkolwiek w ostatnich dwudziestu latach wska¥nik ten systematycznie
wzrasta3 — w 1995 r. nasz kraj by? netto eksporterem surowcow energetycznych. Obni-
(enie wydobycia wégla kamiennego i ograniczenie poziomu jego eksportu w ostatnich
latach prze3o¢y®o sié na wzrost wska¥nika uzale;nienia calkowitego od importu su-
rowcow energetycznych.

> Wska¥nik uzale¢nienia od importu wégla dla UE-27 w latach 2000-2010 zwiékszy? sié

z 43,2 do 58,4%, ositgajic maksimum w 2008 r. — 64,7%.

Dziéki posiadaniu i eksploatacji z3¢¢, wégla poziom bezpieczefistwa energetycznego Polski
oceniany przez pryzmat wska¥nika uzalesnienia od importu noenikdw energii jest wysoki.
Dla poréwnania — wska¥nik ten dla UE kszta3tuje sié w ostatnich latach na poziomie oko3o 53%
(Eurostat 2012).

Dla oceny przysz®ych wynikéw zapotrzebowania na noeniki energii w poszczeg6lnych
scenariuszach zastosowano wskaVnik bezpieczefistwa energetycznego (WSK), bédicy mody-
fikacj® wska¥Ynika zale;noeci importowej przywo®anego na wstépie tego podrozdziadu — WSK
jest sum® podagy krajowych noenikéw energii [PJ] odniesion® do calkowitego zugycia noe-
nikdw energii [PJ] 31cznie w elektrowniach cieplnych zawodowych i przemysiowych, a tak¢e do
produkcji ciep®a (ciepownie zawodowe) w danym roku. W tabeli 2.3.2 zestawiono wynik
obliczenia WSK dla roku bazowego — 2011. Jak widaz wysoki stopiefi wykorzystania wégla
z rodzimych z36¢, w energetyce prze3o.ys sié na wysok® wartotz tego wskaYnika.

Tabela 2.3.2. Wyznaczenie wskaYnika WSK dla 2011 r.

Wyszczegélnienie Jednostka Wartos¢
Wegiel kamienny - kraj PJ 11238
Wegiel brunatny PJ 509,1
Gaz ziemny - kraj PJ 28,8
OZE - kraj PJ 71,9
Suma - kraj PJ 1733,6
Catkowite zuzycie PJ 19255
WSK % 90,0%

Zrodio: obliczenia wlasne.
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3 Opis zastosowanej metodyki badawczej

3.1. Wprowadzenie

Badanie perspektyw rozwoju energetyki, na obecnym poziomie rozwoju gospodarki, wy-
maga zastosowania odpowiednich narzédzi. Z3o;onoez i rozmiary probleméw sprawiajt, ;e
jedynym narzédziem umog liwiajicym ich pe3ne ujécie s modele matematyczne, ktdre obecnie
posiadajt odpowiednie oprogramowanie u3atwiajice budowanie i eksploatacjé modeli. Proble-
matyka prognozowania rozwoju systemow dostaw energii pierwotnej i koficowej jest obecna
w badaniach multidyscyplinarnych od czasu pierwszego kryzysu energetycznego na poczitku
lat siedemdziesittych XX w. Wiele krajéw i organizacji miédzynarodowych podjé3o prace
w zakresie budowy narzédzi dla celéw prognozowania i optymalizacji rozwoju systeméw
energetycznych. Energetyka jest jedynym sektorem, ktory by?® przedmiotem tak intensywnych
prac, a jest to uzasadnione rolt energii jako jednego z podstawowych czynnikéw funkcjo-
nowania i rozwoju gospodarki. Opracowano wiele modeli, pocziwszy od prostych modeli
symulacyjnych dla pojedynczych sektoréw, poprzez modele poziomu krajéw (np. MARKAL,
EFOM), regionéw (np. PRIMES dla Unii Europejskiej, NEMS w USA), po z%0;0ne modele
gospodarki energit w skali globalnej (np. SAGE i POLES).

Réwnie; w Polsce prace takie by3y prowadzone od kofica lat siedemdziesittych, w bylym
Zak3adzie Problemoéw Energetyki Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Ich
wynikiem by?3 zestaw modeli SPSEK-PROSK-STRUK oraz model EFOM-PL. Agencja Rynku
Energii, ktéra wykonuje obecnie prace modelowe dla potrzeb rztdowych dokumentdw doty-
czicych polityki energetycznej, uiywa zestawu modeli, w tym MESSAGE i ENPEP dos-
tarczonych przez Miédzynarodow® Agencjé Energetyki Jidrowej (The International Atomic
Energy Agency). Stosowane do tej pory w Polsce modele pochodz? z lat osiemdziesittych
i dziewiézdziesiltych i nie uwzglédniajt szeregu elementéw wynikajicych z zaostrzajicych sié
regulacji erodowiskowych i liberalizacji rynkdw energii.

Koniecznoez unowoczeeniania aparatu badawczego doprowadzia do powstania zintegro-
wanego systemu MARKAL-EFOM (The Integrated MARKAL-EFOM System — TIMES), ktory
w jeszcze wiékszym stopniu rozszerzy?® funkcjonalnoeci modeli MARKAL i EFOM. Model
TIMES by? gdédwnym narzédziem analitycznym wykorzystanym w niniejszej pracy. Oprocz tego
w pracy zostaly wykorzystane modele: PolPower oraz Polyphemus. Na podstawie wynikow
otrzymanych z modelu TIMES, model PolPower umogliwi® przeprowadzenie analizy funk-
cjonowania krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej w wybranych latach z roz-
dzielczoecit czasow? 1 h. Model Polyphemus zosta® wykorzystany do modelowania dyspersji
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atmosferycznej emisji poréwnania zmian w sté;eniach zanieczyszczefi wynikajicych z reali-
zacji poszczegollnych scenariuszy energetycznych. Powilzania oraz przep3ywy danych po-
miédzy modelami omdwione st szerzej w rozdziale 3.5. G36éwnym celem badafi przepro-
wadzonych z wykorzystaniem wymienionych modeli by3o wskazanie optymalnej struktury pali-
wowo-technologicznej wytwarzania energii elektrycznej i ciep®a do roku 2050, przy zadanych
ograniczeniach natury technicznej, gospodarczej oraz erodowiskowej. Otrzymane wyniki mog?®
zostagz wykorzystane do wsparcia procesu decyzyjnego w obszarze kszta’towania przysziej
polityki energetycznej kraju.

3.2. Metodyka modelowania systemoéw paliwowo-energetycznych

Mimo kilkudziesiéciu lat rozwoju podstaw metodycznych modelowania i réwnolegiego
opracowywania niezbédnych algorytmdw i oprogramowania, nie uzyskano jednej uniwersalnej
metody modelowania systemow paliwowo-energetycznych. Ka;da z trzech stosowanych metod:
programowanie matematyczne, dynamika systemowa czy ekonometria, ma swoje zalety i wady
oraz obszar najkorzystniejszych zastosowaf. Wszystkie mog?* byz stosowane do prognozowania
rozwoju systeméw, a ponadto:

> programowanie matematyczne: w po31czeniu z optymalizacj?® struktury systemu, gd¢ownie

dobor technologii i tworzenie miksu energetycznego,

> dynamika systemowa: w po®lczeniu z symulacjt systemoéw nieliniowych o silnych

zwizkach dynamicznych,

> ekonometria: prognozowanie rozwoju systeméw o stabilnej strukturze, a przede wszyst-

kim ocena wspéiczynnikow zale;noeci w systemie, zw3aszcza popytu na energieé.
Podstawow® metod® modelowania wykorzystan® w niniejszej pracy jest metoda progra-
mowania matematycznego. Polega ona na sformu3owaniu funkcji celu bédcej kryterium opty-
malizacji oraz szeregu ograniczefi. Funkcja celu, w zale;noeci od tego, w jaki sposéb jest
zdefiniowana, jest zazwyczaj minimalizowana lub maksymalizowana, co umog liwia znalezienie
najlepszego (optymalnego) rozwitzania ze zbioru wszystkich rozwilzafi dopuszczalnych. Pro-
gramowanie matematyczne jest jedn® z najczéeciej stosowanych metod w modelowaniu mate-
matycznym sektora paliwowo-energetycznego. W zaleinoeci od zapisu ograniczefi i funkcji
celu, model matematyczny jest najczéeciej formusowany jako:
> liniowy (Linear Programming — LP),
> nieliniowy (Nonlinear Programming — NLP),
> mieszany calkowitoliczbowy liniowy (Mixed Integer Programming — MIP),
> mieszany ca’kowitoliczbowy nieliniowy (Mixed Integer Nonlinear Programming —
MINLP),

> mieszany komplementarny (Mixed Complementarity Problem — MCP), ktorego szcze-
golnymi przypadkami st: mieszany komplementarny liniowy (Linear Complementarity
Problem — LCP oraz mieszany komplementarny nieliniowy (Nonlinear Complementarity
Problem — NCP).
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Poniewa, najbardziej znant metod® programowania matematycznego jest programowa-
nie liniowe, opracowano dla niego szereg bardzo efektywnych algorytmoéw obliczeniowych
i odpowiednie oprogramowanie. Programowanie liniowe jest obecnie bardzo czésto sto-
sowane do budowy modeli sektora paliwowo-energetycznego, z powodu dostépnoeci oprogra-
mowania i mog¢liwoeci rozwitzywania probleméw dugych systeméw. Ogdlna postaz mate-
matyczna problemu zapisanego jako zagadnienie programowania liniowego przedstawia sié
nastépujtco:

I. W przypadku maksymalizacji funkcji celu:

n
zmaksymalizuj: t= )" c;x;
Jj=1

n
przy warunkach ograniczajlcych:z aj-X; <b;(i=1,2,...,m) oraz:x; 20 (7=1,2,...,n)
j=1

Il. W przypadku minimalizacji funkcji celu:

n
zminimalizuj: k=) c; -x;
j=1

n

przy warunkach ograniczajlcych:z aj-x; 2 b;(i=1,2,.., m)oraz: x; 2 0G=1,2,..,n)

j=1

Wad?® programowania liniowego jest koniecznoez przyjécia za‘osenia, ¢e wszystkie za-
legnoeci wystépujice miédzy zmiennymi modelu st opisane funkcjami liniowymi. Dotyczy to
zaréwno Kkryterium optymalizacji (funkcji celu), jak i ograniczefi. Wymaga ono zastosowania
uproszczefi polegajicych na zastpieniu funkcji nieliniowych funkcjami liniowymi. W przy-
padku systeméw sektora paliwowo-energetycznego uproszczenie to jest dopuszczalne, a za-
stosowane przybliienia nie wypaczaj* wynikéw. Obszar rozwizaf — wartoeci zmiennych jest
wiski, najczéeciej bliski parametrom nominalnym jednostek, i mo¢ina zaloiyz, ;e nawet jeeli
wystépuj tu zalesnoeci nieliniowe, to ich uproszczona forma liniowa nie wprowadza istotnych
biédow.

Metodé programowania mieszanego ca3kowitoliczbowego stosuje sié zazwyczaj w sytuacji,
gdy wybrane zmienne modelu musz przyjmowag wartoeci cakowite. Szczegdlnym przypad-
kiem programowania calkowitoliczbowego jest programowanie binarne, w ktérym zdefinio-
wane zmienne przyjmuj? tylko wartoeci zero b1dY jeden. Programowanie ca3kowitoliczbowe
stosowane jest zazwyczaj wtedy, gdy wyniki obliczefi majt wskazywag konkretn® elektrownié
lub elektrocieplownié, czy blok lub ich liczbé. Przyk3adem zastosowania programowania cas-
kowitoliczbowego jest model PolPower, w ktérym ka¢da jednostka wytwdrcza przyjmuje stan
OnLine lub OffLine w poszczeg6lnych godzinach funkcjonowania systemu. Réwnie; model
TIMES mo¢e zostaz uruchomiony w trybie MIP, co wskazane jest zw3aszcza w analizach
systemow energetycznych na poziomie lokalnym.

Budowa modeli matematycznych wymaga przyjécia okreelonej procedury postépowania.
Liczba etapéw niezbédnych do wykonania oraz interdyscyplinarna wiedza wykorzystywana
w procesie budowy modelu powoduj?, ;e modele budowane st najczéeciej przez wieloosobowe
zespo3y naukowo-badawcze.
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Chog szczegéiowa metodyka budowy modelu jest uzalesniona od uwarunkowaf specy-
ficznych dla danego przypadku, to wyrd;niz moina pewne typowe etapy jego konstrukcji.
Zazwyczaj budowa modelu wymaga zrealizowania szeregu charakterystycznych etapéw, ktére
w syntetyczny sposob zestawiono poni;ej (Suwas3a 2011; Kamifiski 2010):

1. Okreelenie potrzeby (rozpoznanie, zdefiniowanie, analiza problemu) i celu budowy modelu.
Opracowanie modelu konceptualnego.
Sformudowanie modelu matematycznego.
Komputerowa implementacja modelu matematycznego.
Przyjécie za%o¢efi dotyczicych danych wejeciowych.
Kalibracja modelu.
Weryfikacja i analiza wrag liwoeci (czuoeci) modelu.
Zdefiniowanie scenariuszy badawczych.
Rozwitzanie modelu dla przyjétych scenariuszy badawczych.
Opracowanie wynikéw badaf i sformuiowanie rekomendacji.
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3.3. Model TIMES

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM) jest generatorem modeli systemow ener-
getycznych opracowanym w ramach porozumienia wdro¢eniowego ETSAP Miédzynarodowej
Agencji Energetycznej (ang. International Energy Agency). TIMES jest de facto generatorem
modeli systeméw paliwowo-energetycznych. Wszystkie modele klasy TIMES posiadajt tak®
sam?t strukturé matematycznt, obejmujict funkcjé celu i réwnania (ograniczenia). Na podstawie
danych jakoeciowych (np. topologia systemu, zbiér technologii i nogenikow energii) i iloecio-
wych (np. parametry techniczno-ekonomiczne technologii, ceny paliw) dostarczonych przez
ucytkownika tworzona jest przez generator instancja modelu wa3agciwa dla rozpatrywanego
systemu rzeczywistego. TIMES by?3 stosowany jako narzidzie siu¢ice do analizy systemow
energetycznych w ponad 230 projektach w 70 krajach ewiata w r6;nej skali przestrzennej od
lokalnej (Reiter i in. 2009), krajowej (Cosmi i in. 2009) do globalnej (Gracceva, Zeniewski
2013). W ramach projektu NEEDS 6-go Programu Ramowego Unii Europejskiej opracowano
model TIMES Pan EU, ktéry ujmuje oddzielnie systemy paliwowo-energetyczne krajow UE
wraz z 31czicymi je powitzaniami w handlu energit.

Ws3agnie tak szerokie zastosowanie modelu TIMES oraz dobrze opisana i weryfikowalna
metodyka zdecydowady o zastosowaniu go przy realizacji niniejszej pracy. Dotwiadczenia
Wydziadu Energetyki i Paliw AGH — gdzie model jest rozwijany — wskazujt, ;e otrzymane
wyniki st kompatybilne z uzyskiwanymi przez modele stosowane przez Unié Europejsk® dla
analiz zwitzanych z wprowadzaniem nowych dyrektyw, w tym pakietu energetyczno-klima-
tycznego.
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3.3.1. G%wne cechy modelu TIMES

TIMES jest modelem réwnowagi czistkowej typu bottom-up opartym na dynamicznym
programowaniu liniowym. W warunkach konkurencji doskona’ej w modelu ustala sié réwno-
waga rynkowa, tzn. model wyznacza przepdywy energii i materia*éw wynikajice z warunkéw
ekonomicznych obu stron transakcji rynkowych, tj. producentow i konsumentdw. Producenci
reprezentowani s przez technologie energetyczne, natomiast konsumenci przez popyt (lub
odbiorniki energii, ciep3a itd.). TIMES optymalizuje pracé systemu w cadym horyzoncie mode-
lowania przy ,,doskonadej znajomocci przyszioeci”. Oznacza to przyk3adowo, ;e podejmujic
decyzjé o budowie nowych elektrowni w roku 2025 model bierze pod uwagé ceny uprawniefi do
emisji CO, w roku 2045. W niniejszej pracy przeprowadzono analizy przy za3o¢eniu sztywnego
popytu na energié elektryczn® i ciep®o. Postaz matematyczna minimalizowanej funkcji celu
przedstawia sié nastépujico:

NPV =Y (1 d)REFR=Y . ANNCOST (y)
yeLata

gdzie: NPV zaktualizowana wartogz netto 31cznych kosztéw systemowych w calym okresie,
ANNCOST(y) - 3Lczne koszty roczne w roku y,

d — stopa dyskontowa,
REFYR — rok bazowy,
Lata — zbidr lat, w ktorych wystépujt koszty.

Koszty roczne uwzglédnione w pracy obejmowady:
ANNCOST(y) = INVCOST(y) + FIXCOST(y) + VARCOST(y) + DECOM(y)

gdzie: INVCOST - nak®ady inwestycyjne uwzglédniajice koszty kapitadu w okresie budowy,
FIXCOST - koszty stae (niezale¢ne od produkcji np. koszty administracyjne),
VARCOST — Kkoszty zmienne (zwilzane z produkcj® np. koszty paliwa, uprawniefi EUAS),
DECOM - koszty likwidacji obiektu.

Nak3ady inwestycyjne poniesione w roku y przeliczane s na strumiefi annuitetowy za
pomoct wskaYnika reprodukcji rozszerzonej CRF. Strumiefi zaczyna sié w roku y i trwa do
y + 1, ...,y + ELIFE-1, gdzie ELIFE to ekonomiczny cykl ;ycia obiektu. W przypadku
technologii, ktérych ekonomiczny czas ¢ycia przekracza okres modelowania uwzglédniona
zostaa ich wartoez rezydualna (suma strumienia annuitetowego dla lat po koficu okresu mode-
lowania), ktora odliczana jest od kosztow ca’kowitych. Ma to szczeg6lne znaczenie w przy-
padku podejmowania decyzji o inwestycjach pod koniec okresu modelowania, ktére w prze-
ciwnym razie by3yby mocno znieksztalicone. Model uwzglédnia réwnie;, czas budowy oraz
koszty kapita3u ponoszone w okresie budowy (szerzej opisano w rozdziale 5).
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G36wne réwnania modelu obejmuj bilanse energii, mocy, materia*éw, zanieczyszczefi. Do
gownych zmiennych decyzyjnych moiemy zaliczys: wartoege produkcji energii elektrycznej
oraz ciep®a w danych technologiach, poziom zu¢ycia paliw oraz innych débr w procesach, nowe
moce elektryczne oraz cieplne, wielkoez emisji, poziom importu débr itp. Wszystkie techno-
logie energetyczne wystépujice w modelu zostaly scharakteryzowane szeregiem parametrow
techniczno-ekonomicznych, ktére obejmujt m.in.: jednostkowe nakdady inwestycyjne, koszty
O&M (sta’e i zmienne), moc dyspozycyjn?, wska¥nik dyspozycyjnotci, wska¥niki emisji SO,
NO,, PM, CO,, sprawnoez elektryczn? i ciepInt, wskaYniki wspé3spalania paliw, okres budowy
i likwidacji obiektow, wskaVniki skojarzenia i charakterystyk pracy elektrociepowni itd.
Szczegbiowe opisy rdwnaf, zmiennych modelu oraz parametréw opisujicych procesy mo¢na
znaleYz w (Loulou i in. 2005).

Horyzont modelowania w niniejszej pracy obj13 lata 2011-2050. Badania tego typu nale;*
do kategorii badafi d3ugookresowych. Przy niepewnogciach zwilzanych z rozwojem systemu
paliwowo-energetycznego w tak odlegej przyszioeci w tego typu badaniach zazwyczaj stosuje
sié rozdzielczoez czasow?® obejmujict okresy piécioletnie, natomiast wyniki podawane s* dla
roku centralnego. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjéto zaloienie o zastosowaniu
metody programowania liniowego (zastosowanie programowania mieszanego calkowitoliczbo-
wego znacztco wyd3ugyloby czas obliczeniowy). Chog w rzeczywistoeci problem decyzyjny
budowy nowych jednostek wytworczych jest zagadnieniem caskowitoliczbowym (konkretna
liczba blokéw do zbudowania), to zakres czasowy analizy (do 2050) oraz rozpatrywany poziom
terytorialny (kraj) uzasadnia przyjécie podejecia liniowego. Za%osenie to nie wplywa na jakoes
uzyskanych wynikoéw obliczeniowych.

3.3.2. Opis modelu referencyjnego systemu energetycznego

W pracy wykorzystano model krajowego systemu energetycznego, TIMES-PL. Struktura
czéeci modelu obejmujica podsystem scentralizowanego wytwarzania energii elektrycznej
i ciep’a (istniejice obiekty) zosta’a przedstawiona na rysunku 3.3.1. W jej skiad wchodz:
technologie (reprezentujice procesy przemian energetycznych) oraz dobra (paliwa, noeniki
energii). W obszarze pozyskania paliw pierwotnych uwzglédniono poda;, z istniejicych, jak
i perspektywicznych krajowych kopalfi wégla kamiennego oraz gazu ziemnego, jak rownie;,
mo¢ liwoez importu tych surowcow. Paliwa te st wykorzystywane zaréwno w istniejtcych, jak
i nowo powstajicych elektrowniach. W przypadku wégla brunatnego jego wykorzystanie z no-
wych z3%; niesie za sob® koniecznoee budowy nowej elektrowni, w ktorej by3by on wyko-
rzystywany. Do innych krajowych Yrode? energii zaliczyz mo¢na Yréd3a odnawialne. Jedynie
w przypadku biomasy uwzglédniono mogliwoez jej importu. Podsystem scentralizowanego
wytwarzania energii elektrycznej i ciep®a obejmuje wszystkie istniejtce elektrownie zawodowe
0 31cznej mocy elektrycznej netto w roku bazowym tj. 2011 oko®o 23,5 GWe. St to przede
wszystkim elektrownie na wégiel kamienny oraz brunatny. W niektorych wégiel wspéspalany
jest z biomast. Uwzglédniono tak¢e inwestycje w nowe moce, m.in. w P1tnowie, £agiszy oraz
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Be3chatowie. Kagda z elektrowni odzwierciedlona jest w modelu indywidualnie. Podobnie jest
w przypadku istniejtcych elektrociep3owni gazowych. Reszta elektrociep®owni zawodowych,
przemysiowych oraz ciep’owni zosta’a zagregowana do kilku kategorii wed3ug zu¢ywanego
paliwa. £1czna moc elektryczna netto elektrociep*owni w roku bazowym wynios3a ponad 7 GW.

Rys. 3.3.1. Uproszczona struktura modelu TIMES
Zrédto: opracowanie wasne
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Uwzglédniono plany wycofania mocy w istniejicych jednostkach wytwérczych. Ponadto uw-
zglédniono istniejice technologie wykorzystujice odnawialne Yrod3a energii, takie jak: ogniwa
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz elektrownie wodne. Ca3kowita moc tych technologii
w roku bazowym wynios®a oko3o 4 GWe. Oprocz optymalizacji pracy jednostek istniejicych
model podejmuje decyzje o budowie nowych obiektdw. Dostépne technologie energetyczne
zostaly szerzej opisane w rozdziale 5. Wszystkie zostaly scharakteryzowane parametrami
techniczno-ekonomicznymi. W pracy przyjéto, ¢e import energii elektrycznej nie stanowi
alternatywnego Yréd®a do pokrycia popytu na energié elektryczni. Uwzglédniono réwnie;,
podsystem, obejmujicy wytwarzanie ciep3a w indywidualnych systemach grzewczych. Ciepo
wykorzystywane jest do ogrzewania budynkow rd;nego typu. Istniejice zasoby mieszkaniowe
zostaly przypisane do poszczegdlnych klas, tj. budynkéw jednorodzinnych na wsi, w mieccie
oraz budynkdw wielomieszkaniowych.

Celem pracy systemu energetycznego jest zaspokojenie zapotrzebowania na usiugi energe-
tyczne. W niniejszej pracy zapotrzebowanie na energié elektrycznt jak i ciep3o stanowi® egzo-
geniczn® dant wejeciow® do modelu. We wszystkich scenariuszach rozpatrywanych w pracy,
coraz wiéksz2 rolé w systemie energetycznym odgrywaz béd? niestabilne, rozproszone Yrodsa
energii (np. elektrownie wiatrowe czy solarne), co wynika z realizacji zobowilzafi Polski wobec
Unii Europejskiej. Rownie; zapotrzebowanie na ciep® cechuje sié zmiennogcit (sezonow?,
a nawet dobow?). Dlatego te;, wa;nt cech® modelu w kontekecie bilansowania pracy ca‘ego
systemu energetycznego w czasie jest mogliwoez podziadu roku na dowoln? liczbé jednostek
czasowych ni¢szego rzédu, w ktorych okreelane jest zapotrzebowanie na energié elektrycznt
i ciep®o. Opracowane prognozy zapotrzebowania na energié i ciep%o zostaly w ka;dym roku
modelowania roz3o;0ne na 224 jednostki czasowe ni¢szego rzédu (podokresy). Przyk3adowo,
podokres WPon03 obejmuje sumaryczne zapotrzebowanie na energié elektryczn/ciepo we
wszystkie poniedziadki danego roku w porze roku: wiosha w przedziale godzinowym: 00:00-03:00.
Podejecie to umog liwido zidentyfikowanie podokresu z maksymalnym zapotrzebowania ha moc.
Nastépnie okretlono wymagan? rezerwé mocy w wysokoeci 25% nadwy ki mocy w stosunku do
podokresu, w ktorym wystpiso maksymalne zapotrzebowanie na moc.

3.4. Model POLPOWER

Z procesem wytwarzania energii elektrycznej bezpoerednio zwilzany jest problem decyzyj-
ny, polegajtcy na odpowiednim doborze obcit;enia jednostek wytwdrczych tak, aby mogliwe
by?o pokrycie zapotrzebowania na moc, przy najmniejszym mo¢liwym koszcie systemowym
wytwarzania. Pod uwagé brane s® przede wszystkim ograniczenia techniczne wytwarzania
energii elektrycznej, zmiennocz zapotrzebowania na moc w czasie (w ujéciu dobowym, tygod-
niowym, miesiécznym i rocznym), przy koniecznoeci bie;*cego pokrycia zapotrzebowania na
moc. W praktyce sprowadza sié to do koniecznoeci spenienia szeregu ograniczefi, ktérych
naruszenie mo¢e powodowaz niestabilnt pracé systemu, a w skrajnym przypadku doprowadziz
do blackoutu.
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W pracy wykorzystano model PolPower (rozwijany w Instytucie Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energi® PAN), ktdry jest matematycznym modelem typu UCP (Unit Commitment
Problem) odzwierciedlajicym funkcjonowanie krajowego sektora wytwarzania energii elek-
trycznej w stopniu umogliwiajtcym prowadzenie analiz dotyczicych optymalnego doboru
(rozruch, odstawienie) i obcil;enia jednostek wytwdrczych. Tak postawiony problem modelo-
wania matematycznego wymaga zaimplementowania w modelu wszystkich jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych jako indywidualnych elementdw systemu. Pozosta®e jednostki,
zgodnie z zasad® agregacji elementow jednorodnych, mog?® by zagregowane w okreelone grupy
elektrowni lub elektrociep3owni. Lista jednostek wytwdrczych zaimplementowanych w modelu
PolPower (wg stanu na koniec 2011 r.) zosta®a umieszczona w Za3czniku 1.

W modelu PolPower poszczegblne jednostki wytworcze opisane st nastépujicymi para-
metrami techniczno-ekonomicznymi: moc ositgalna [MW], wskaYnik dyspozycyjnoeci [-],
sprawnoez wytwarzania netto [-],wska¥nik mocy potrzeb w3asnych [-], wskaYnik minimalnego
obcil;enia, przy ktorym ositgane jest stabilne wytwarzanie mocy [-], maksymalne docit;anie
[MWh/h], maksymalne odcit¢anie [MWh/h], minimalny czas pracy [h], minimalny czas postoju
[h], wskaYnik wspa2spalania biomasy [-], wskaYniki emisji ze spalania paliw: SO, [kg/MWHh],
NOy [kg/MWh], PM10 [kg/MWh], CO, [t/MWh], koszty OMV [z3/MWHh], koszty rozruchu
i odstawiefi poszczegdlnych jednostek wytworczych [z3], koszty zakupu uprawniefi do emisji
COs [28/Mt COy], koszty op?at emisyjnych SO, [z3/kg], NOy [z3/t], PM10 [z3/].

Model PolPower podobnie jak wiékszorz modeli typu UCP wykorzystuje metodykeé progra-
mowania mieszanego calkowitoliczbowego liniowego, tj. MILP (Mixed Integer Linear Pro-
gramming), poniewa;, uproszczenie liniowe nie pozwoli*oby na odzwierciedlenie stanu pracy
jednostek wytworczych (OnLine, OffLine). Aby by%0 mogliwe rozwilzanie modelu PolPower
dla ca®ego roku (obejmujicego 8760 godzin) model rozwilzuje zadanie programowania mate-
matycznego dla okresu tygodniowego (168 godzin) funkcjonujicego ,,w pétli” dla wybranego
roku podlegajicego analizie. W praktyce sprowadza sié to do rozwilzania 52 modeli tygod-
niowych, w ktérych stan koficowych godzin tygodnia -1 jest stanem poczttkowym tygodnia z.

Najwagniejsze ograniczenia zaimplementowane w modelu to:

> Funkcja celu (kryterium optymalizacji) — minimalizacja kosztdw zmiennych wytwa-

rzania energii elektrycznej z uwzglédnieniem kosztéw rozruchu i odstawiefi jednostek
wytwaorczych.

> Ograniczenie maksymalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytworcze w poszcze-

g6lnych godzinach.

> QOgraniczenie minimalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytworcze w poszcze-

golnych godzinach.

> Ograniczenie maksymalnego docit;ania jednostek wytwoérczych w poszczeg6lnych

godzinach.

> Ograniczenie maksymalnego odcit;ania jednostek wytworczych w poszczeg6lnych

godzinach.

> QOgraniczenie minimalnego czasu pracy jednostek wytworczych po przejeciu ze stanu

OffLine w poszczeg6lnych godzinach.
> QOgraniczenie minimalnego czasu postoju jednostek wytworczych po przejeciu ze stanu
OnlLine w poszczegblnych godzinach.
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> Ograniczenie emisji polutantéw.

Kluczowymi zmiennymi decyzyjnymi, ktére obliczane s w modelu PolPower (wyniki
modelu) st: (1) wytwarzanie mocy przez poszczegolne jednostki wytworcze w poszczegdlnych
godzinach (8760 godzin w roku) [MW]; (2) stan pracy poszczeg6lnych jednostek wytwdrczych
w poszczegélnych godzinach (OnLine, OffLine) [-]; (3) przejecie jednostki wytwdrczej ze stanu
OnLine do stanu OffLine [-]; (4) przejecie jednostki wytwdrczej ze stanu OffLine do stanu
OnLine [-]; (5) emisje SOy [kg/MWHh], NOy [kg/MWh], PM10 [kg/MWh] i CO, [t/MWh]
z poszczegllnych jednostek wytworczych w poszczegdlnych godzinach; (6) calkowite (glo-
balne) krajowe emisje SO [t], NOy [t], PM10 [t] i CO, [Mt] zwilzane z wytwarzaniem mocy;
(7) erednie koszty wytwarzania energii elektrycznej w poszczegdélnych godzinach w krajowym
systemie elektroenergetycznym; (8) koszty kraficowe wytwarzania energii elektrycznej w posz-
czegélnych godzinach w krajowym systemie elektroenergetycznym; (9) calkowite koszty
zmienne wytwarzania w okreelonym czasie (tydziefi, miesitc, rok) [min z3].

Uproszczony schemat elementow i zalegnocci zaimplementowanych w modelu PolPower
przedstawiono na rysunku 3.4.1.

Model PolPower umogliwia prowadzenie analiz scenariuszowych przy okreglonych (za%o-
¢onych) parametrach sektora wytwdrczego, a w szczegolnoeci parametrach techniczno-ekono-
micznych poszczegdlnych jednostek wytwdrczych obecnie funkcjonujicych (sprawnogci, mi-
nimalny czas pracy/postoju, wskaYnika docit;ania/odci¢ania, dyspozycyjnoeci itp.). Mogliwe

Ograniczenia
(techniczne, paliwowe, sSrodowiskowe)
opisane za pomoca nastepujgcych

Sektor wytwarzania
energii elektrycznej:

parametréw jedn. wytw.: Wszystkie bloki energetyczne JWCD
Moc osiggalna Bloki na wegiel kamienny
Wskaznik dyspozycyjnosci Dolna_Odra_B1, ..., Dolna_Odra_B8

Jaworzno_3_B3, ..., Jaworzno_3_B6
Kozienice_1_B2, ..., Kozienice_1_B10

Sprawno$¢ wytwarzania netto
Wskaznik mocy potrzeb wtasnych
Wskaznik minimalnego obcigzenia,
przy ktérym osiggane jest stabilne

Wyniki modelu:
* Wytwarzanie mocy
(blok, godzina)

Bloki na wegiel brunatny
Adamow_B1, ..., Adamow_B5

wytwarzanie moc  Stan pracy (OnLine,
. M\;ksymalne doci;ianie Belchatow_B01, , Belchatow_B014 OﬁLir)el) (blok,godzina)
« Maksymalne odcigzanie Hydroenergetvka : (';Z‘E;;‘;"?;IS("L'QZZ?:E))
* Minimalny czas pracy Dychow_H1, ..., Dychow_H3 . Preejiciez Ofyffine o
* Minimalny czas postoju Online (blok, godzina)
* Wskaznik wspotspalania Elektrownie (pozostate) - Emisje SO,, NO,, CO,,
¢ Wskazniki emisji Wiatrowe, ..., PV PM10 (blok, godzina)

$02, NOX, pyty, CO2

Mix paliwowy (godzina)
Koszt $redni zmienny
(godzina)

Elektrocieptownie gazowe
EC_Gorzow, EC_Rzeszow,

Zatozenia (scenariuszowe): EC_Lublin_Wrotkow, EC_Zielona_Gora, . Koszt krar
Zapotrzebowanie na moc elektryczng EC_Nowa_Sarzyna 0sz ! rancowy
Poziom strat przesytowych - - (godzina)
Poziom rezerwy wirujace] Elektrocieptownie (pozostate)

Koszty OMV

CHP_HC, CHP_BIOMASS,

Ceny paliw
CHP_BIOGAS, CHP_GAS_OTHER

Ceny uprawnier do emisji CO2
Optaty emisyjne SO2, NOX, PM10

o e e s s e o o

Wskaznik dyspozycyjnosci Elektrocieptownie przemystowe
uwarunkowany czynnikami pogodowymi CHPI_HC, CHPI_GAS,
* Min/max roczny czas pracy bloku CHPI_BIOMASS, CHPI_OIL

Limity emisji S02, NOX, PM10, CO2

Rys. 3.4.1. Uproszczona struktura modelu PolPower
Zrodto: opracowanie wiasne
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jest tak¢e badanie skutkéw wsiczenia do systemu nowych jednostek wytworczych poprzez ich
implementacjé i opisanie odpowiednimi parametrami techniczno-ekonomicznymi. W zakresie
zalo¢efl scenariuszowych mogliwe jest rownie; prowadzenie analiz skutkéw zmian nastépu-
jicych parametréw: poziom zapotrzebowania na moc w poszczegélnych godzinach (8760 h)
[MW], poziom strat w sieciach przesy2owych i dystrybucyjnych [-], poziom rezerwy wirujicej
[-1, (opcjonalne) ograniczenia emisji SO5 [t], NOy [t], PM10 [t] i CO, [Mt],ceny op3at za emisjé
SO, [23/kg], NOy [z%/t], PM10 [z%/t], ceny uprawniefi do emisji CO, [z%/t], ceny paliw do
produkcji energii elektrycznej [z3/GJ].

3.5. Model POLYPHEMUS

Polyphemus jest z30;0nym systemem wykorzystywanym do modelowania jakoeci powietrza
(Mallet i in. 2007; Zyek i in. 2008). Jest on wykorzystywany na WEiP AGH do badania od-
dzialywania emisji z sektora energetycznego na erodowisko. W niniejszej pracy za pomoc?
Polyphemusa dokonano poréwnania wp3ywu realizacji ré;nych scenariuszy energetycznych
(charakteryzujicych sié rownie; ré;nymi przysziymi wielkoeciami uwalnianych emisji) na
sté;enie i depozycjé zanieczyszczef.

Polyphemus sk3ada sié z kilku wzajemnie powitzanych modu36w (rys. 3.5.1). W pierwszym
etapie system przygotowuje dane wejeciowe, tj.: emisje, pola depozycji, dane meteorologiczne,
sté;enia brzegowe, a nastépnie oblicza sté;enia i depozycjé zanieczyszczeii. W koficowym
etapie dokonuje analizy statystycznej wynikow.

System umo¢liwia modelowanie dyspersji zanieczyszczefi gazowych (np. SO,, NO,
NO,, O3) i aerozolowych (siarczany, azotany, wéglany) w fazie gazowej i ciek3ej.

Modelowanie transportu zanieczyszczefi przeprowadzono dla emisji z 2030 r. dla obszaru
Polski. Domena zaczynajca sié od d3ugoeci geograficznej 12,5°E i szerokoeci 47,0°N sk3adaa

Rys. 3.5.1. Schemat budowy systemu modelowania jako$ci powietrza POLYPHEMUS
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Mallet i in. 2007)
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sié z 60 x 40 komorek o rozdzielczoeci 0,25° i 0,25° (odpowiednio d3ugoez i szerokoez ge-
ograficzna). Symulacje zostady przeprowadzone w piéciu warstwach wertykalnych, dla ktérych
rozpatrywane granice poziomoéw by3y na wysokoeci [metry nad poziomem terenu]: 0, 50, 600,

1200, 2000, 3000. Wykorzystano parametry meteorologiczne dla 2008 r.

3.6. Opis wspod3pracy wykorzystanych modeli

Przyjéta na potrzeby niniejszej pracy metodyka badaf, zak’adajica wykorzystanie trzech
opisanych powy:ej modeli wymaga przyjécia okretlonej procedury postépowania. Ogolny

sposdb postépowania zestawiono w poni¢szych etapach:

1. Zharmonizowanie elementéw systemu oraz danych wejeciowych (w tym scenariuszowych)
pomiédzy modelami TIMES-PL i PolPower. Na tym etapie konieczne jest odpowiednie
dostosowanie topologii i parametréw poszczegélnych technologii, przy zachowaniu po¢ -
danego poziomu szczeg63owoeci odzwierciedlonych w modelach technologii, tj. elektrowni
w przypadku modelu TIMES-PL oraz poszczeg6lnych blokéw w przypadku modelu
PolPower. Ujednolicenia wymagaj* réwnie;,: harmonogramy wycofywania blokéw energe-
tycznych w okresie analizy, ceny paliw, ceny uprawniefi do emisji CO,, opaty emisyjne,

koszty OMV itd.

2. Obliczenie optymalnej struktury sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciep®a w latach
2011-2050 przeprowadzone modelem TIMES-PL dla wszystkich zdefiniowanych scena-

riuszy badawczych.

/ Polyphemus \

System modelowania jakosci
powietrza

« Dostepne kilka modeli
transportu np. Eulera, Gaussa;

« Stosowany od skali lokalnej
do kontynentalnej;

« Uwzglednia zanieczyszczenia:
pasywne, aerozole,
radioaktywne ;

Dane zharmonizowane:

« Ceny paliw
«  Wskazniki emisji

« Ceny EUAs

Topologia i parametry technologii

+ Popyt naenergie elektryczng (krzywa godzinowa)

Popyt na ciepto

Ograniczenia techniczne
(maksymalne docigzenie i odcigzenie
blokéw, koszty rozruchu, minimalny

i maksymalny czas pracy)

// TIMES-PL \\

Wyniki 2011 -2050

Perfect foresight / myopic
Konkurencja doskonata
224 jednostek czasowych/rok

4 >
( PolPower \

Wyniki dla wybranych lat (2020,
2030,2035, 2040, 2045,2050)

Optymalny rozdziat obciazen
Merit order

Long-Run MC 8760 h
Short-Run MC
* Moc elektryczna )
« Produkcja energii elektrycznej + Wykonalnos¢ scenariusza
- przez technologie (ogr: ! techn!f:zne)
- ogélna * Poréwnanie produkciji przez

-

Emisje SO,, NOx, PM

o 7/

technologie

K\- Koszty wytwarzania Q

Rys. 3.6.1.Schemat wspétpracy oraz przeptywu danych miedzy modelami TIMES-PL, PolPower i Polyphemus

Zrbdto: opracowanie wiasne
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3. Przygotowanie wynikdéw modelu TIMES-PL dla wybranych lat (2020, 2030, 2040, 2050)
i wybranych scenariuszy badawczych do wczytania do modelu PolPower. Integraln® czéecit
tego etapu jest transpozycja wynikow modelu TIMES-PL w zakresie nowych mocy wy-
tworczych do modelu PolPower.

4. Przeprowadzenie obliczefi modelem PolPower, ktérych wynikiem jest odpowiedY, czy struk-
tura sektora wytworczego bédica wynikiem modelu TIMES-PL, pozwala na spenienie
ograniczefi zaimplementowanych w modelu PolPower.

5. W przypadku braku rozwitzania modelu dla wszystkich analizowanych lat, nastépuje zwiék-
szenie wskaYnika rezerw mocy w modelu TIMES-PL do poziomu umogliwiajicego roz-
wizanie numeryczne modelu PolPower (cykl iteracyjny).

6. Zweryfikowana modelem PolPower struktura sektora wytwarzania energii elektrycznej jest
poddawana analizie jakoeci powietrza systemem Polyphemus.

Uproszczon? strukturé przedstawiajict przyjétt metodyké wspdspracy i wymiané danych

miédzy modelami zaprezentowano na rysunku 3.6.1.

3.7. Podstawowe za3o¢enia obliczeniowe

3.7.1. Prognoza popytu na energié elektryczn do 2050 roku

Zugycie energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach jest silnie uzale;nione od poziomu
Produktu Krajowego Brutto. Zazwyczaj im wy¢szy poziom PKB, tym wy;sze zugycie energii
elektrycznej w gospodarce. Rysunek 3.7.1 pokazuje poziom zugycia energii elektrycznej brutto
na osobé w wybranych krajach UE27, w odniesieniu do wielkoeci PKB przypadajicej na
jednego mieszkarica.

Mo¢na zauwagye, ;e nowe kraje czionkowskie UE, o ni¢szym dochodzie narodowym przy-
padajicym na 1 mieszkafica, majt rownie; nigsze zugycie energii elektrycznej. Rysunek 3.7.2
przedstawia, jak opisywana relacja kszta’towa3a sié w latach 1995-2011 dla wybranych krajow
europejskich.

Analizujic trendy wystépujice w innych krajach, w tym réwnie; w Polsce, mo¢na przyjls,
(e w dalszym citgu bédziemy obserwowag korelacjé pomiédzy zuiyciem energii elektrycznej
oraz poziomem PKB. Z jednej strony sta%a poprawa efektywnoeci energetycznej bédzie wp3y-
wada ha wyhamowywanie rosnicego zapotrzebowania na energié, z drugiej strony w przysz2oeci
wzrosnle mo¢e zuiycie energii elektrycznej w sektorach, w ktérych do tej pory by2o ono
znikome. Nie mo¢na wykluczye, ;e energia elektryczna bédzie wykorzystywana na du¢o
wiékszt skalé w transporcie (samochody elektryczne), czy te; do ogrzewania budynkdw miesz-
kalnych (pompy ciep?a).

Prognozy zapotrzebowania na energié elektryczn® zosta’y oparte na za%o¢eniach zawar-
tych w (DAS KPRM 2013). Przyjéto zado¢enie, ;e energoch3onnogz (obliczana jako stosunek
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Rys. 3.7.1. Zuzycie energii elektrycznej brutto (na osobe) w odniesieniu do wielkosci PKB (na osobe) w 2011 r.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database

Rys. 3.7.2. Ksztattowanie sie zalezno$ci pomiedzy zuzyciem energii elektrycznej brutto (na osobe)
a PKB (na osobe) w latach 1995-2011
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
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Energochtonno$¢ [kWh/zt]

Rys 3.7.3. Zmiany energochtonno$ci w wybranych krajach UE w latach 1995-2011
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database

finalnego zugycia energii elektrycznej do Produktu Krajowego Brutto) gospodarki Polski
bédzie zmierza®a do wartoeci energoch3onnoeci ositganych przez gospodarki krajow UE15.
Na rysunku 3.7.3 przedstawiono jak zmienia®a sié energoch3onnoez Polski, Niemiec, Francji,
Wielkiej Brytanii oraz UE15 (erednia) w latach 1995-2011.

Dla krajéw UE15, eredni poziom energochonnoeci ksztatuje sié w ostatnich latach na
poziomie 0,050 [kWh/z3], natomiast dla Polski 0,08 [kWh/z3]. Przyjéto, ;e w wariancie
umiarkowanym (referencyjnym) energochionnocz Polski bédzie zmierza®a do obecnego po-
ziomu Wielkiej Brytanii, a mianowicie 0,044 [kWh/z3]. Dla wariantu niskiego przyjéto, (e
wskutek poprawy efektywnoeci energetycznej nastipi zmniejszenie energochionnoeci — przy-
jéty cel dla Polski 0,037 [kWh/z3]. Natomiast dla wariantu wysokiego — przyjéto cel dla Polski na
poziomie eredniej energoch®onnoeci krajow UE15 (0,050 [kWh/z3]).

Przysz3e wartoeci energoch3onnoteci obliczono, opierajic sié na réwnaniu zaproponowanym
w dokumencie (DAS KPRM, 2013):

E, 1 =0E, +(1-a)E

gdzie: E, — energoch3onnogz gospodarki w roku ¢,

E - energoch3onnoez docelowa gospodarki,
o — wspbéiczynnik korekcyjny.

W wyniku obliczefi przeprowadzonych na podstawie powy;szego réwnania (przy wsp. o
skalibrowanym na poziomie 0,952) otrzymano trzy ecie¢ki zmiany energoch3onnoeci do roku
2050. Ecieiki te: wysoka, umiarkowana (referencyjna) i niska zostaly zaprezentowane na
rysunku 3.7.4.
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Energochtonno$¢ [kWh/zt]

Rys. 3.7.4. Sciezki zmiany energochtonnosci Polski do roku 2050
Zrédto: opracowanie wiasne

Przysz®t wielkoez finalnego zugycia energii elektrycznej obliczono jako iloczyn progno-
zowanej energoch3onnoeci (zaoienia powygej) oraz prognozowanego PKB (na podstawie
wytycznych Ministerstwa Finanséw dotyczicych za®ogefi makroekonomicznych na potrzeby
wieloletnich prognoz finansowych jednostek samorzdu terytorialnego — maj 2013). Wyniki
prognoz dla przyjétych wariantow zostaly przedstawione w tabeli 3.7.1.

Tabela 3.7.1. Prognoza finalnego zapotrzebowania na energié elektryczn*
w Polsce do roku 2050 [TWh]

Lp. Wariant prognozy 2015 2020 2030 2040 2050
1. Niski 124 135 149 167 179
2. Referencyjny 127 140 162 186 204
3 Wysoki 128 144 171 202 225

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rysunek 3.7.5 przedstawia poréwnanie wynikow prognozy w ré;nych wariantach z prog-
nozami przygotowanymi przez (ARE 2011) oraz (DAS KPRM 2013).

W celu obliczenia wartoeci wymaganej produkcji krajowej netto przyjéto, ,e w okresie
modelowania straty na przesyle energii elektrycznej oraz jej zugycie na potrzeby sektora
energetycznego z wy3lczeniem zugycia w3asnego béd® miez tendencjé spadkow? (tab. 3.7.2).

Pocztwszy od roku 2020 za®oiono zerowe saldo netto obrotu energi® elektrycznt z za-
granic?.
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Rys. 3.7.5. Prognozy finalnego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 3.7.2. Wartoez produkcji energii elektrycznej brutto w scenariuszu Referencyjnym

Lp. Sktadowa 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zapotizebowanie finalne naen. | o) | 407 | a9 |50 [162 | 174 | 186|197 | 208

elektryczna netto [TWh]
2. | Sektor energii [TWh] 11,5 11 10,5 10,5 10 10 10 10 10
3. | Netto eksport [TWh] 55 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4. | Straty przesytu i dystrybucji [%] 8,0 8,0 7,9 75 7,0 6,8 6,3 58 55

5. | Straty przesytu i dystrybucji [TWh] 12,08 | 12,18 | 12,92 | 13,05 | 12,91 13,41 13,2 12,72 | 1247

Produkcja energii elektrycznej netto

[TWh] 1510 | 1522 | 1636 | 1739 | 1844 |[1972 |2095 |2192 |2267

Zrédio: opracowanie wiasne.

3.7.2. Prognoza popytu na ciep’o do ogrzewania pomieszczefi oraz przygotowania

ciep’ej wody u;ytkowej w sektorze gospodarstw domowych do 2050 roku

Obliczenie zapotrzebowania na ciepo do ogrzewania mieszkafi oraz przygotowania ciepej
wody u¢ytkowej uwarunkowane jest zaréwno typem budownictwa, jak réwnie; liczb® miesz-
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kaficow. Wed3ug najnowszych danych przedstawionych przez (GUS 2012c) w Polsce w 2011
roku by?o 13 495,4 tys. mieszkaf. Na podstawie przedstawionych danych (GUS 2009) ogolna
liczba mieszkafi zosta®a rozdzielona na trzy kategorie budynkéw, tj. budynki jednorodzinne
zlokalizowane na wsi, w mieccie oraz budynki wielomieszkaniowe. Liczbé mieszkafi w ka¢dej
kategorii oraz liczbé os6b statystycznie przypadajict na dany typ budynku w przyszioeci
okreelono na podstawie prognozy do 2035 r. (GUS 2009) ekstrapolujic zaohserwowane trendy
w danej kategorii budynkow do 2050 r. Liczba mieszkafi w podziale na kategorié budynkow
zostaa przedstawiona w tabeli 3.7.3.

Tabela 3.7.3. Charakterystyka zasobéw mieszkaniowych w Polsce do 2050 roku

Lp. Kategoria budynku Jedn. | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

1. | Jednorodzinne w miescie 1996,7 (2008,6 | 1993,9 (19653 |1945,7(1932,7|1920,2 |1907,8| 18955
2. | Jednorodzinne na wsi mtiiss.z 3942,1|4059,6 |4138,7|4177,3|42553|4351,2|4452,2|45557 (46615
3. | Wielomieszkaniowe 7556,6|7616,4 |7577,7|7484,4|74284|7398,2|73685|7336,7 (73027

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (GUS 2009; 2012c).

Struktura wykorzystywanych paliw oraz noenikéw energii do celéw ogrzewania mieszkafi
oraz przygotowania ciep®j wody u¢ytkowej w sektorze gospodarstw domowych w Polsce jest
bardzo zré;nicowana. Wed3ug danych (GUS 2012b) w ogrzewaniu pomieszczefi wiod*c? rolé
odgrywaj® paliwa sta’e oraz ciep3o sieciowe, przy czym paliwa stae st przede wszystkim
wykorzystywane w budynkach jednorodzinnych, natomiast ciep3o sieciowe w budynkach wielo-
mieszkaniowych (w mieecie oko®o 55% mieszkafi w blokach). Na wsi oko% 90% wszystkich
mieszkafi ogrzewanych by3o za pomoc? paliw stadych, 6,2% mieszkafi stosowa3o gaz ziemny,
natomiast ciep’ sieciowe by%o wykorzystywane jedynie w 3,4% wszystkich mieszkafi.
W mieccie do produkcji ciepej wody ugytkowej wykorzystywany jest g36wnie gaz ziemny,
ciep3o sieciowe oraz energia elektryczna. Z kolei na wsi do ogrzewania wody wykorzystywano
giownie paliwa stale oraz energié elektryczn®. W tabeli 3.7.4 przedstawiono wartogz zu;ycia
paliw i noenikéw energii w gospodarstwach domowych do celéw domowych, w tym przede
wszystkim do ogrzewania mieszkaf i przygotowania ciep3ej wody u¢ytkowej.

Wielkoeci calkowitego zapotrzebowania na ciep®o do ogrzewania mieszkafi oraz przygo-
towania ciep3ej wody obliczono na podstawie danych dotyczcych struktury zugycia noenikow
energii, struktury wykorzystywanych urztdzefi grzewczych, charakterystyki energetycznej oraz
liczby mieszkafi w danym typie budynkdéw. Przyjéto, ¢e po 2011 roku wartoez jednostkowego
zapotrzebowania na ciep3o do ogrzewania mieszkafi w budynkach poddanych procesowi ter-
momaodernizacji ulegnie zmniejszeniu. Zaso;0no, ¢e corocznie procesowi termomodernizacji
bédzie poddanych 1% mieszkafi w budynkach jednorodzinnych oraz 1,5% mieszkafi w budyn-
kach wielorodzinnych. W przypadku ciep3ej wody u;ytkowej przyjéto, ;e po 2011 roku wartocz
jednostkowego zapotrzebowania bédzie ulegag zmianie proporcjonalnie do zmiany liczby os6b
przypadajicych na mieszkanie odpowiednio dla danego typu budynku. Na rysunku 3.7.6
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przedstawiono oszacowane wartotci ca3kowitego zapotrzebowania na ciep30 do ogrzewania
pomieszczefi oraz przygotowania ciepej wody u¢ytkowej w sektorze gospodarstw domowych
do 2050 roku.

Tabela 3.7.4. Zugycie noenikdw energii w gospodarstwach domowych w 2011 roku

Lp. Paliwo/no$nik energii Zuzycie [PJ] Udziat [%]
1. | Ciepto z sieci 175,00 22,50
2. | Gaz ziemny 129,25 16,60
3. | Gaz ciekly 23,68 3,00
4. | Olej opatowy lekki 4,87 0,60
5. | Wegiel kamienny 231,40 29,70
6. | Energia elektryczna 101,73 13,10
7. | Wegiel brunatny 440" 0,56
8. | Koks 5,10 0,65
9. | Drewno opatowe 103,00* 13,20

10. | Energia stoneczna 0,20* 0,03

11. | Energia geotermalna 0,50* 0,06

* Dane dla 2009 roku.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (GUS 2006-2012; 2012b).

Rys. 3.7.6. Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszczen oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej
w sektorze gospodarstw domowych
Zrédto: opracowanie wiasne
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3.7.3. Emisja CO7 — limity i koszty emisji

Ceny uprawniefi do emisji CO, w ramach Europejskiego systemu ETS st jednym z pa-
rametrow majcych istotny wpdyw na kszta®t przyszego miksu paliwowego. Dostépnych jest
wiele opracowafi poewiéconych analizie ewolucji cen EUAs w horyzoncie krétko-, erednio-
i ddugookresowym. Wyniki niektdrych zestawiono w tabeli 3.7.5. Nale;y podkreeliz fakt

Tabela 3.7.5. Przegl*td wynikéw prac poewiéconych analizie ewolucji cen uprawniefi

do emisji CO,
Badanie Wariant Jednostka 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Back-loading — 400 Mt €2008/tCO, | 55-6,5 | 5-7,5 5-9,5 45 4-5 4-6
Back-loading — 500 Mt €2008/t CO, 9 17 - - - -
Delft Back-loading — 700 Mt €2008/t CO, 7 9 9,5 7 6,0 6,0
2013 Back-loading — 800 Mt €2008/t CO, 9 - - - - -
Back-loading — 900 Mt €2008/tCO, | 7,5-11,5 | 10,5-21 | 9,5-17,5 4,5 4,0 5,0
Back-loading — 1200 Mt €2008/tCO, | 8-11,5| 125 |115-175| 6-11 4-75 4-6
Current Policy Scenario $2011/t CO,
\2351(2) New Policies Scenario $2011/t CO,
450 Scenario $2011/t CO,
EU Energy | Reference scenario €2008/t CO,
Trends to 2030 | Baseline €2008/t CO,
Low $2012/t CO,
Sy;:)af;e Mid $2012/t CO,
High $2012/t CO,
Aktualizacja | Scen_bazowy €2009/t CO, 22
PEP 2030 | scen_wysoki €2009/ CO, 24
Reference scenario €2008/t CO,
Current Policy Initiatives €2008/t CO,
High Energy Efficiency €2008/t CO,
Ro;g;\(/)lap Diversified supply technologies | €2008/t CO,
High RES €2008/t CO,
Delayed CCS €2008/t CO,
Low nuclear €2008/t CO,
DAS Wysokie ceny PLN/t 20,2 22,3 25,6 38,9
KPRM 2013 | Niskie ceny PLN/t 27 27,9 29,1 30,3
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Tabela 3.7.5. cd.

Badanie Wariant Jednostka | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050
Back-loading — 400 Mt €2008/tCO, | 55-7,5| 8-9
Back-loading — 500 Mt €2008/t CO, - -
Delit 2013 Back-loading - 700 Mt €2008/tCO, | 6,5 8
Back-loading — 800 Mt €2008/t CO, - -
Back-loading — 900 Mt €2008/t CO, 5 6,5
Back-loading — 1.200 Mt €2008/tCO, | 5-8 6,5-8
Current Policy Scenario $2011/t CO, 30 40 45
WEO 2012 | New Policies Scenario $2011/t CO, 30 40 45
450 Scenario $2011/t CO, 45 95 120
EU Energy | Reference scenario €2008/t CO, 16,5 18,7
Trends t0 2030 | Baseline €2008/t CO, 25 39
Low $2012/t CO, 15 20 25 35
Synapse 2012 | Mid $2012/t CO, 20 31,25 | 425 65
High $2012/t CO, 30 50 70 90
Aktualizacja | Scen_bazowy €2009/t CO, 27 30 33
PEP 2030 | scen_wysoki €2009/t CO, 38 49 60
Reference scenario €2008/t CO, 18 40 52 50
Current Policy Initiatives €2008/t CO, 15 32 49 51
High Energy Efficiency €2008/t CO, 15 25 87 234
RoadMap 2050 | Diversified supply technologies | €2008/t CO, 25 52 95 265
High RES €2008/t CO, 25 35 92 285
Delayed CCS €2008/t CO, 25 55 190 270
Low nuclear €2008/t CO, 20 63 100 310
DAS KPRM | Wysokie ceny PLN/t 46,7 58,4 64,7 7 76 80,2 87,5
2013 Niskie ceny PLN/t 315 | 336 | 372 | 409 | 438 | 462 | 504

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: (Delft 2013; WEO2012a; EC 2011; Synapse 2012; DAS KPRM 2013;
ARE 2011).

dugych niepewnoeci, jakimi st one obarczone, zwiaszcza w perspektywie dugoterminowej
(réwnie;, prognozy krétkoterminowe st doez niepewne, czego dowodem st znaczlce zmiany cen
uprawniefi w trakcie kilku ostatnich lat). Wynika to z faktu, ¢e wcil; nie udado sié wypracowaz
globalnego porozumienia w sprawie redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Komisja Europejska, ktéra pretenduje do miana ewiatowego lidera przeciwdzia®ania zmia-
nom klimatu, wydaje sié bya w tych dziaaniach osamotniona. Prognozowanie cen uprawniefi
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jednostek emisyjnych (w systemie EU ETS) wymaga®oby stosowania modeli o skali euro-
pejskiej, jako ¢e handel tymi uprawnieniami odbywa sié na poziomie ca®ej Unii Europejskiej, co
wykracza poza zakres niniejszego opracowania. W zwilzku z tym przyjéto dwa warianty
ewolucji cen uprawniefi do emisji CO», ktére stanowi®y dane egzogeniczne do modelu TIMES
i PolPower (tab. 3.7.6). Pierwszy z nich — Wariant Referencyjny — nawizuje do scenariusza
wysokich cen uprawniefi do emisji zaprezentowanych w DAS KPRM (2013). Drugi, Wariant
CO2WYSS, nawitzuje do scenariusza Current Policy Initiatives zaprezentowanego w Energe-
tycznej Mapie Drogowej 2050 (EC 2011).

Tabela 3.7.6. Warianty ewolucji cen uprawniefi do emisji CO, (ceny sta’e PLN'2011)

Lp. Nazwa Wariantu 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1. Referencyjny 41 62 62 70 74 78 82 87
2. CO2WYS 41 62 95 132 165 202 206 210

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie na podstawie (DAS KPRM 2013) oraz (EC 2011).

3.7.4. Emisja SO, NOy, PM

Dyrektywa IED Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/WE (WE 2010), ktéra wesza
w ¢ycie w dniu 6 stycznia 2011 nak3ada nowe dopuszczalne standardy emisji zanieczyszczefi
SO,, NOy i py6w. Wdracanie przepiséw Dyrektywy zakoficzy sié w 2023 r. — do tego czasu
béd* obowilzywaz wynegocjowane mechanizmy derogacyjne dla sektora energetycznego. Ze
wzglédu na fakt, ;e analiza poréwnawcza scenariuszy pod kltem ich wp3ywu na sté;enia
zanieczyszczefi przeprowadzona zosta®a dla miksu paliwowego w roku 2030 za%o¢0no, ;e do
tego roku wszystkie elektrownie, elektrociep3ownie i ciep®ownie béd® obowilzywag standardy
emisji wskazane w czéeci drugiej za3*cznika V Dyrektywy. Ponadto za3o;0no, ¢e jednostki béd®
charakteryzowady sié zrd;nicowanymi standardami emisji ze wzglédu na wielkoez nominalnej
mocy dostarczonej w paliwie. Przyjéte za3o;enie przysziej struktury jednostek ze wzglédu na
podzia® nominalnej ca*kowitej mocy dostarczonej w paliwie (opracowane na podstawie dzi-
siejszej struktury) przedstawiono w tabeli 3.7.7.

W celu przeliczenia standarddw emisji wyraionych jako dopuszczalna masa zanieczysz-
czenia w jednostce objétorci spalin (mg/m3) na masé zanieczyszczenia w jednostce energii
chemicznej spalanego paliwa (kg/GJ) przyjéto crednie objétorci spalin na jednostké energii
chemicznej przedstawione w tabeli 3.7.8. Wyniki przedstawione w tabeli 3.7.4 zosta’y zaim-
plementowane w modelu TIMES w celu wyliczenia emisji z poszczeg6lnych instalacji sektora
energetycznego, a nastépnie do modelowania dyspersji atmosferycznej zanieczyszczel przy
wykorzystaniu systemu Polyphemus.

Dane wielkoeci emisji zanieczyszczefi w 2030 roku dla innych sektoréw i innych krajéw
pochodz? ze scenariusza (GAINS 2010).
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Tabela 3.7.7. Rozk’ad catkowitej mocy dostarczonej w paliwie
w podziale na kategorie jednostek wytwoérczych [%]

Moc [MW]
Lp. Rodzaj jednostki wytworczej
50-100 100-300 >300
1. Elektrownia 0 14 86
2. Elektrocieptownia 13 39 48
3. Cieptownia 63 36 2

Zrodto: opracowanie whasne.

Tabela 3.7.8. Wartoeci ugyte do wyliczenia emisji zanieczyszczefi w sektorze energetycznym

Catkowita nominalna ) Paliwo
Zanieczysz-
Lp. | moc dqsltarczona Parametry czenie wegiel wegiel biomasa gaz ziemny
w paliwie [MW] kamienny brunatny i biogaz
1. SO, 400 400 200 0
standardy emisji wedtug
2. dyrektywy IED [mgim?] NO, 300 300 250 50
3. pyt 20 20 20 0
50-100
4. standardy emisji uzyte SO, 0,148 0,172 0,086 0
5. do wyliczenia wielkoSci NO, 0,111 0,129 0,1075 0,0135
emisji zanieczyszczen
6. [ka/GJ] pyt 0,0074 0,0086 0,0086 0
7. SO, 200 200 200 0
standardy emisji wedtug
8. dyrektywy IED [mg/m3] NO, 200 200 200 50
9. pyt 20 20 20 0
100-300
10. standardy emisji uzyte SO, 0,074 0,086 0,086 0
11, do wyliczenia wielkosci NO, 0,074 0,086 0,086 0,0135
emisji zanieczyszczen
12. lkg/GJ] pyt 0,0074 0,0086 0,0086 0
13. SO, 150 150 150 0
standardy emisji wedtug
14. dyrektywy IED [mg/m3] NO, 150 150 150 50
15. pyt 10 10 20 0
16. 5300 standardy emisji uzyte SO, 0,0555 0,0645 0,0645 0
17, do wyliczenia wielkoSci NO, 0,0555 0,0645 0,0645 0,0135
emisji zanieczyszczen
18. lkg/GJ] pyt 0,0037 0,0043 0,0086 0
19. srednla“objeto.sc spglm Ina jednostke 0.37 043 043 027
energii chemicznej paliwa [m3/MJ]

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (WE 2010).
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3.7.5. Zobowi'zania w zakresie u;ytkowania OZE

Punktem wyjeciowym do okreelania przysz3ych celow OZE by? Krajowy Plan Dzia%ania
(KPD) w zakresie energii ze Yrode® odnawialnych (KPD 2010) bédcy realizacj! zobowilzania
wynikajtcego z Dyrektywy 2009/28/WE (WE 2009). Plan obejmuje lata 2010-2020. W ni-
niejszej pracy szczegolnt uwagé porwiécono celom dla odnawialnych Yrédes energii w odnie-
sieniu do wytwarzania energii elektrycznej. W KPD zaprezentowane zostady orientacyjne dane
obejmujtce m.in. zainstalowan moc, produkcjé energii elektrycznej brutto w poszczegélnych
technologiach OZE (rys. 3.7.7) oraz cel ogélny dla sektora elektroenergetyki, tj. ositgniécie
19,13% udziadu energii elektrycznej z OZE w zugyciu energii finalnej brutto. (Energia finalna
brutto zostala zdefiniowana w dyrektywie OZE jako: finalne zuiycie noenikdéw energii na
potrzeby energetyczne + straty energii elektrycznej w przesyle i dystrybucji + wiasne zu;ycie
energii elektrycznej do produkcji energii elektrycznej.)

W modelu TIMES cele dla OZE w latach 2015-2050 zostady wyracone jako udzia3 energii
elektrycznej wytworzonej ze Yrode® odnawialnych w zugyciu finalnym energii elektrycznej
netto. Wymagazo to przeliczenia celu OZE zawartego w KPD i odniesienie go do udziau OZE
w zugyciu finalnym energii elektrycznej netto. W nastépnym etapie zalo;,ono wymagany
minimalny udzia3 energii elektrycznej z OZE w zugyciu energii finalnej netto w roku 2050.
W wariancie referencyjnym wynio6s® on 35%, a w wariancie zak3adajtcym dynamiczny rozwéj
technologii OZE 50%. Rozwa;0ono rownie;, scenariusz, w ktérym cele OZE w latach 2020-2050
pozostawiono na poziomie roku 2020. Pozostawiono jednak modelowi swobodé w zwiékszeniu
wykorzystania Yrode® OZE, jeseli bySoby to uzasadnione ekonomicznie. Mia%o to na celu
wskazanie poziomu produkcji z OZE w warunkach wolnej konkurencji bez dedykowanych
systemow wsparcia. Nalegy zauwagye, ;e zdefiniowane cele OZE przek3adaz sié béd* na ro;nt

Rys. 3.7.7. Przewidywana produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w Polsce
w latach 2011-2020
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (KPD 2010)
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produkcjé energii elektrycznej wyra;on® w wartoeci bezwzglédnej w zale;nokci od rozpatry-

wanego scenariusza popytu na energié elektryczn. W tabeli 3.7.9 przedstawiono ccie;ki
dochodzenia do celéw zadanych w 2050 r.

Tabela 3.7.9. Wymagany udzia® energii elektrycznej z OZE w zugyciu finalnym
energii elektrycznej netto [%)]

Lp. Cel 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1. Referencyjny 15 23 25 27 29 31 33 35
2. Wysoki 15 23 25 30 35 40 45 50
3 Bez-OZE 15 23 23 23 23 23 23 23

Zrédio: opracowanie wiasne.

3.7.6. Produkcja energii elektrycznej ze Yrode® odnawialnych

Zaréwno model TIMES jak i PolPower uwzglédni® zmiennoez produkcji energii elektrycznej
w elektrowniach wiatrowych oraz fotowoltaicznych w zale;noeci od warunkéw meteorolo-
gicznych. W przypadku elektrowni wiatrowych wykorzystano dane o mogliwej produkcji
energii elektrycznej w poszczeg6lnych godzinach roku obliczonych na podstawie prédkoeci
wiatru oraz mog¢ liwej do uzyskania przy danej prédkoeci wiatru energii z turbiny Vestas V100
o0 mocy 1,8 MW (VESTAS 2010). Erednia prédkoez wiatru w kaidej godzinie roku na wyso-

Rys. 3.7.8. Predko$¢ wiatru na wysokosci 70-150 m nad poziomem terenu w punkcie o wspdfrzednych 16,0°E i 54,1°N
(odpowiednio dtugo$c¢ i szeroko$¢ geograficzna) w 2008 r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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koeci 70-150 m nad poziomem terenu zostaa obliczona dla roku 2008 z wykorzystaniem
systemu Polyphemus (rys. 3.7.8). Prédkoez wiatru zostaa wyliczona dla lokalizacji znajdujcej
sié w wojewoOdztwie zachodniopomorskim o wsp63rzédnych 16,0°E i 54,1°N (odpowiednio
ddugoee i szerokoez geograficzna). Erednia prédkoez wiatru w roku 2008 wynios®a 6,2 m/s.
Turbina Vestas V100 pracuje w zakresie prédkocci wiatru od 2,75 do 19,75 m/s (rys. 3.7.9).
Wielkoez mog liwej produkcji energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych obliczono,
wykorzystujic dane zamieszczone w programie Photovoltaic Geographical Information System
opracowanym przez JRC (2013). Za3o¢0no, ;e wolnostojce, polikrystaliczne ogniwo fotowol-

Rys. 3.7.9. Krzywa mocy turbiny Vestas V100 o mocy 1,8 MW
Zrédto: opracowanie na podstawie (VESTAS 2010)

Rys. 3.7.10. Srednia dzienna produkcja energii elektrycznej w kolejnych miesiacach przez system fotowoltaiczny rozpatrywany
w tej pracy [kWh]
Zrédto: opracowanie wasne na podstawie (JRC 2013)
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Rys. 3.7.11. Rozktad irradiacji w typowych dniach kazdego miesigca przy zatozeniu bezchmurnego nieba [W/m?]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (JRC 2013)

taiczne o mocy 1 kW, o kxcie padania 35° ustawione w kierunku S2ofica (citg3a kontrola i obrot
w kierunku S®ofica) zosta®o zlokalizowane w punkcie o0 wspé3rzédnych 16,0°E i 54,1°N (odpo-
wiednio d3ugoea i szerokoez geograficzna). Ogniwo o takich ustawieniach mo¢e wyprodukowaz
dziennie erednio 2,6 kWh energii elektrycznej. W grudniu ta wartoez jest najni;sza i wynosi
0,91 kWh, zae najwy¢sz® notuje sié w czerwcu, tj. 4,09 kWh. Szczegéiowe dane st zapre-
zentowane na rysunku 3.7.10.

W celu rozdzielnia eredniej produkcji dziennej w danym miesitcu na produkcjé w ka¢dej
godzinie dnia wykorzystano dane o wielkoeci irradiacji (strumiefi promieniowana na jed-
nostké powierzchni — w tym przypadku rozpatrywany panel PV) w typowych dniach dla
ka;dego miesiica — przy za®oieniu bezchmurnego nieba, prezentowan réwnie;, w programie
Photovoltaic Geographical Information System z krokiem czasowym 15 min (rys. 3.7.11).

3.7.7. Stopa dyskontowa, poziom cen

Budowa nowych jednostek wytworczych wymaga poniesienia nak3adow inwestycyjnych na
wstépie w zamian za strumiefi wpdywow w przyszioeci. W celu obliczenia bie;1cej wartoeci
przysz3ych wpdywow wykorzystuje sié operacjé dyskontowania. Szczeg6lnie czue na wartoez
stopy dyskontowej béd® wiéc inwestycje w technologie wymagajice poniesienia znaczicych na-
k3addw inwestycyjnych, ktdre nastépnie zwracane st przez d3ugi okres, np. elektrownie jidrowe.

Przyk3adowo, je¢eli wartoez bie;ca 100 z® otrzymanych po 10 latach jest rowna 61 z3 przy
stopie procentowej 5%, to przy stopie dyskontowej réwnej 10% wynosi jedynie 38,5 z3.



3. Opis zastosowanej metodyki badawczej

PV =FV. ! =100- ! =6147z

A+d)" (1+0,05)°

gdzie: PV — bie;tca wartoez pienitdza,
FV — przysz®a wartoeg pienitdza,
d — stopa dyskontowa,
n — liczba lat.

Stopa dyskontowa jest wagna rownie;, w przypadku nak3adéw inwestycyjnych, ktore w ana-
lizie ekonomicznej uwzglédniane s w postaci raty reprodukcji rozszerzonej.

Projekty inwestycyjne finansowane st zazwyczaj z wielu Yrode? (np. ze erodkéw w3asnych,
jak réwnie;, kapita3u po¢yczonego). W obliczeniach przyjéto stopé dyskontow? rown? ered-
niemu wa¢onemu kosztowi kapitau na poziomie 7,5%, ktéry wyliczony zosta? przy za3o;eniu,
(e oprocentowanie kapita®u pogyczonego wynosi 6,5% rocznie, a koszt kapita’u weasnego
jest pé3tora razy wy¢szy (przy czym jego udzia® w strukturze finansowania przedsiéwziécia
stanowi 30%).

D K E K 0,7 654 03

WACC = Ky K, = -6,
D+E D+E 0,7+0,3 0,7+0,3

(1,5- 6,5)=7,5%

gdzie: WACC - eredni waiony koszt kapita®u,

D — udzia® kredytu w strukturze finansowania inwestycji,

E — udzia® erodkdw wiasnych w strukturze finansowania inwestycji,
Kd — koszt kredytu,

Ke — koszt kapitadu w3asnego.

Koszty technologii, ceny paliw itp. wyragone st w cenach stadych roku 2011. Przeliczenie na
ceny stae powoduje, ¢e 1 z°® wydawany w przyszioeci ma tak® sam?® si*é nabywcz?® jak ten
wydany w 2011 r. Do przeliczania wartoeci bieitcych pienitdza z poszczegélnych lat na
wartoeci sta®* roku 2011 wykorzystano deflatory PKB (BE 2012). Przeliczenia walut na z%otego
dokonano na podstawie eredniorocznych kurséw NBP.



4 Dostépnocez krajowych noenikow
» energii pierwotnej

4.1. Wégiel kamienny

Polska jest najwiékszym w Unii Europejskiej producentem wégla kamiennego, a w rankingu
ewiatowych producentéw plasuje sié na 9-10 pozycji. G¥36wnym zag*€biem wégla kamiennego
w Polsce jest po’o;one w podudniowej czéeci kraju Gornoeltskie Zag3ébie Wéglowe (GZW).
Na jego obszarze znajduj* sié wszystkie czynne obecnie kopalnie, z wyjttkiem jednej — Lubelski
Weégiel Bogdanka S.A., ktdra dzia®a na terenie Lubelskiego Zag3€bia Wéglowego (LZW).

Wégiel kamienny energetyczny jest podstawowym paliwem wykorzystywanym w krajowym
systemie elektroenergetycznym (KSE): wytwarza sié z niego ponad poowé energii elektrycznej
i trzy czwarte ciep®a. Moc zainstalowana w elektrowniach na wéglu kamiennym stanowi oko%o
55% mocy zainstalowanej ogéem.

4.1.1. Stan sektora produkcji wégla kamiennego energetycznego

W krajowym sektorze goérnictwa wégla kamiennego funkcjonujt obecnie nastépujicy pro-
ducenci (tab. 4.1.1).

W kopalniach spéiek KGK i PKW oraz w LW Bogdanka S.A. (a tak¢e w madych sp63kach)
produkuje sié tylko wégiel energetyczny, w KW S.A. produkuje sié oba typy wégla (z du¢?*
przewag? energetycznego), a w produkcji JSW S.A. dominuje wégiel koksowy (g*6wnie typu
hard).

W granicach obszaréw gorniczych kopalfi wchodzicych w sk3ad Kompanii Wéglowej
udokumentowano 29 z36;, wégla, w tym 25 z36;, czynnych gérniczo. Wed?ug informacji Spé3ki,
zasoby operatywne wégla kamiennego w okresie koncesyjnym i pokoncesyjnym wynoszt
1990,6 min ton (wg stanu na 07.03.2013 r.). Zdolnoeci produkcyjne 15 kopalfi to oko®o 40 min
ton rocznie. Udzia® Kompanii w wydobyciu wégla kamiennego w Kraju wynosi obecnie prawie
50%, a w sprzedacy wégla energetycznego — oko’o 55%.W strategii na nadchodzlce lata
Kompania planuje dwie kluczowe inwestycje — budowé kopalni wégla w Lubelskim Zag*biu
Weéglowym oraz budowé elektrowni opalanej wéglem kamiennym.

Produkcja wégla w Katowickim Holdingu Wéglowym w roku 2012 by3a na poziomie 12 min
ton, co stanowi3o 17,8% ogdlnej produkcji wégla energetycznego w kraju. Prowadzone w Hol-
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Tabela 4.1.1. Producenci wégla kamiennego w Polsce

Spotka Skrét | Liczba kopalh Wegiel* Status
Kompania Weglowa S.A. KW 15 xi : ?8:;: spotka akcyjna, wtasno$¢ Skarbu Panstwa
Katowicka Grupa Kapitatowa S.A. KGK 5 WE spotka akcyjna, wiasnos¢ Skarbu Panstwa
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. LwB 1 WE spotka gietdowa w petni sprywatyzowana
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. | JSW 6 wi : 38:;: spotka gietdowa, Skarb Panistwa — 55,2% akji
Potudniowy Koncern Weglowy S.A. | PKW 2 WE 52,48% Tauron Wytwarzanie, 47,52% KW S.A.
ZG SILTECH Sp. z 0.0. 1 WE spotka prywatna
PG SILESIA Sp. z o.0. 1 WE 91,4% — czeski EPH
EKO PLUS Sp. z 0.0. 1 WE spotka prywatna

* WK - wegiel kamienny; WE — wegiel energetyczny
Zrédto: opracowanie whasne.

dingu inwestycje maj* na celu uruchomienie nowych frontéw wydobywczych oraz odtworzenie
i modernizacjé parku maszynowego, w tym modernizacjé zak®adéw mechanicznej przerébki
wégla. Strategia KHW zak3ada tak¢e zwiékszenie zaanga;owania w sferze energetyki (rozwa-
¢ana jest budowa elektrowni zasilanej gorszymi gatunkami wégla).

Lubelski Wégiel Bogdanka S.A. jest obecnie trzecim co do wielkoeci producentem wégla
energetycznego w Polsce (7,8 min ton w 2012 r.) z udzia’em oko3o 14% w sprzedagy krajowe;j.
W efekcie realizacji wieloletniego programu inwestycyjnego zwilzanego z rozbudow? Pola
Stefandw docelowa moc produkcyjna Spé3ki zwiékszy sié do oko®o 11,5 min ton wégla w 2014
roku, dziéki czemu udzia® LWB w rynku krajowym mo¢e wzrosniz do oko®o 20%. W 2018 r.
mogliwe jest ositgniécie wydobycia rzédu 12 mlin ton. Zasoby operatywne wynosz® obecnie
oko3o 237 min ton wégla. Spéka stara sié pozyskaz nowe koncesje w Lubelskim Zag3ébiu
Weéglowym, co pozwolidoby powiékszyz potencja® zasobowy do oko®o 450 min ton. W nowej
strategii Spé3ki mowi sié réwnie;, o projektach energetycznych (rozbudowa zakiadowej ciep-
3owni i/lub zaangaiowanie w budowé nowej elektrowni w poblizu kopalni).

Poludniowy Koncern Wéglowy S.A. dostarcza wégiel g*6wnie do elektrowni skupionych
w grupie Tauron. W nowej strategii Tauronu zak3ada sié wzrost wydobycia wéglaw PKW, ktory
docelowo ma dostarczaz oko3o 50% weégla kamiennego zu¢ywanego przez Tauron (obecnie jest
to oko%o 30%). Obecnie Koncern produkuje oko%o 5-5,5 min ton wégla. W perspektywie
nadchodztcych lat PKW planuje zwiékszyz wydobycie wégla kamiennego w swoich dwdch
zakadach wydobywczych. Te dzia®ania pozwol* przediusyz okres funkcjonowania kopalfi
o kilkadziesitt lat (do 2064 r. w przypadku ZG Sobieski i do 2083 r. w kopalni Janina). PKW
stara sié te¢, 0 pozyskanie nowych z3¢; przylegiych do granic obszaréw objétych koncesjami.
Docelowo zdolnoeci produkcyjne spé3ki zostant podniesione do oko3 8 min ton.

Jastrzébska Spoika Wéglowa S.A. jest g*ownie producentem weégla koksowego, natomiast
udzia3 produkcji wégla do celéw energetycznych stanowi jedynie 30% ogolnej produkcji wégla

— 54 —
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handlowego. W skali kraju, udzia3 JSW S.A. w produkcji wégla energetycznego w 2012 r. by® na
poziomie 5,9%. W perspektywie do 2020 r. spé3ka planuje utrzymanie produkcji wégla do celéw
energetycznych na poziomie 25% swojego wydobycia, tj. oko®o 3,5 min ton.

PG Silesia planuje ositgniécie docelowej zdolnoeci produkcyjnej na poziomie 3 min ton
weégla energetycznego brutto w roku 2017. ZG Siltech produkuje rocznie 200 tys. ton wégla,
a spo3%ka EKO-PLUS Sp. z 0.0. — oko% 130 tys. ton (g26wnie na potrzeby drobnych od-
biorcow).

W skali sektora (gornictwo wégla kamiennego GWK — 0g63m) oko®o 85% stanowi wégiel
energetyczny. Prawie polowa krajowej produkcji wégla energetycznego pochodzi z kopalfi
Kompanii Weéglowej, oko%o 18% z KGK, a udzia® LWB wzro6s? ostatnio do oko3o 14%. PKW
i JSW majt kilkuprocentowe udziady w rynku wégla energetycznego. £1czny udzia® pozostadych
ma3ych spd3ek nie przekracza 2%.

Dane w tabeli 4.1.2 prezentuj® g3*6wne kierunki sprzeda;y wégla w latach 2005 oraz
2010-2012. Wykresy na rysunkach 4.1.1-4.1.3 ilustruj® zmiany w wielkoeciach sprzedasy
weégla na poszczegdlnych rynkach w d3ugszym okresie (2000-2012), a rysunek 4.1.4 przed-
stawia strukturé sprzedasy wégla energetycznego w kraju w 2012 r.

Produkcja i sprzeda;, wégla kamiennego systematycznie spada: w 2012 roku sprzeda;
wynios®a oko®o 71,9 min ton, podczas gdy jeszcze 10 lat temu przekracza’a 100 min ton.

Skalé spadku sprzedasy wégla energetycznego do gdééwnego odbiorcy — sektora energetyki
zawodowej w ostatnich latach szczeg6lnie wyra¥Ynie widaz na rysunku 4.1.3. Po nieco lepszym
roku 2011, w 2012 sprzeda;, by3a mniejsza o 3,5 min ton, a ca’a krajowa sprzeda;, wégla energe-
tycznego spad3a o 6 min ton.

Tabela 4.1.2. Sprzeda; wégla kamiennego w latach 2005-2012 wed?ug g*éwnych
grup odbiorcéw [min ton]

Wyszczegdlnienie 2005 2010 2011 2012
Sprzedaz ogdtem 94,13 75,40 76,21 71,94
* w. energetyczny 80,33 64,07 64,94 60,54
+ w. koksowy 13,80 11,33 11,27 11,40
Kraj razem 77,58 64,78 70,46 64,53
* W. energetyczny 63,93 55,22 60,76 54,76
+ ztego energetyka zaw. 39,74 34,89 38,88 35,36
+ pozostali odbiorcy 24,19 20,34 21,88 19,40
+ w. koksowy 10,65 9,56 9,70 9,77
Eksport razem 19,55 10,62 5,76 7,40
* Ww. energetyczny 16,40 8,85 419 578
+ w. koksowy 3,15 1,77 1,57 1,63

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (Paszcza 2013; MG 2013a, c; ARP 2013c).
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Rys. 4.1.1. Sprzedaz wegla kamiennego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Rys. 4.1.2. Sprzedaz wegla energetycznego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Rys. 4.1.3. Sprzedaz wegla do energetyki zawodowej na tle sprzedazy wegla energetycznego na rynku krajowym
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)
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Rys. 4.1.4. Struktura sprzedazy krajowej wegla energetycznego — branza GWK (2012 r.)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Réwnie; eksport wégla ma tendencjé malejict. Udzia® eksportu w sprzedagy ogé’em
zmniejszy3 sié z oko30 20% w 2005 r. do 10% w 2012 r. WEgiel energetyczny stanowi zazwyczaj
oko®o 75-80% eksportu wégla kamiennego. Ponad 90% eksportu wégla kamiennego trafia do
krajow Unii Europejskiej, gdzie najwiékszymi odbiorcami polskiego wégla st Niemcy, Czechy
oraz Austria, przy czym w eksporcie do Niemiec i Austrii przewaia wégiel energetyczny.
W eksporcie poza granice UE g*6wnymi odbiorcami wégla energetycznego st Turcja i Nor-
wegia, a wégla koksowego — Boenia i Hercegowina.

Rys. 4.1.5. Sprzedaz krajowa wegla energetycznego w podziale na sortymenty
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARP 2013a)

Tabela 4.1.3. Przybli;ona struktura krajowej sprzeda¢y wégla energetycznego
wedug kierunkow i sortymentéw [%]

Kierunek sprzedazy Grube Srednie i drobne Miaty
Energetyka zawodowa - 0,1 99,9
Cieptownie niezawodowe i zawodowe <0,1 2,5 >97,4
Pozostali odbiorcy krajowi 55 18 27

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (ARP 2013a).
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W skali bran¢y — zaréwno w sprzeda;y krajowej, jak i w eksporcie — dominujt sortymenty
miasowe (z udzia3em oko®o 85%; rys. 4.1.5). Struktura sortymentowa produkcji powilzana jest
z kierunkami sprzedasy poszczeg6lnych producentdw. Miady energetyczne sprzedawane st
przede wszystkim do sektora energetyki zawodowej, gdzie do spalania wégla stosuje sié kotdy
py2owe, dla ktérych wégiel o ma®ym uziarnieniu jest odpowiednim paliwem. Sortymenty erednie
(nieca®e 4% produkcji) trafiaj® do odbiorcow wyposa;onych w kotdy rusztowe, a sortymenty
grube (nieca’e 9%) — g3*6wnie na rynek drobnych odbiorcéw. Przybli;on® strukturé sprzedasy
krajowej wed3ug Kierunkdw i sortymentow przedstawia tabela 4.1.3.

4.1.1.1. Sprzeda;, krajowa - ceny dla energetyki

Na rynku krajowym sprzeda; wégla do energetyki, koksowni i dugych zak3adéw przemy-
stowych odbywa sié na bazie bezpoerednich kontraktéw (z ustalonymi warunkami dostaw oraz
ecieckt cenow?), natomiast dla mniejszych odbiorcow sprzeda;, realizowana jest przez siez
autoryzowanych poerednikéw, ktorzy posiadajt sk3ady wégla w cadym kraju. Daje to mog liwoez
dotarcia producentom wégla do dugej liczby rozproszonych geograficznie odbiorcow.

W tabeli 4.1.4 podano dane o wielkoeci sprzedacy i erednich cenach wégla energetycznego
(w z3/GJ) do giownych grup odbiorcéw na rynku krajowym w trzech ostatnich latach (dla
sektora: gornictwo wégla kamiennego).

W brangy GWK sprzeda;, do energetyki zawodowej stanowi iloeciowo oko®o 65%, a war-
toeciowo — oko®o 54%. Natomiast ,,pozostali odbiorcy” stanowi® prawie jedn® czwart® sprze-
dagy pod wzglédem ilocci, a pod wzglédem wartoeci sprzedasy — ponad jedn?® trzecit. Do tej
grupy odbiorcow trafiajt w znacznej czéeci sortymenty grube i erednie, ktérych ceny st wy;sze
od cen mia2ow energetycznych (co wyra¥Ynie pokazuj® dane w tabeli 4.1.4).

W ostatnich trzech latach ceny sprzeda;y wégla energetycznego wzrosdy (rys. 4.1.6). W sto-
sunku do poziomu erednich cen z 2010 roku, ceny wégla energetycznego w sprzedagy krajowej

Tabela 4.1.4. Sprzeda; wégla energetycznego na rynku krajowym —
gornictwo wégla kamiennego ogéem

llo$¢ [min ton/rok] Cena [2l/GJ]
Sprzedaz krajowa wegla energetycznego

2010 2011 2012 2010 2011 2012

Sektor GWK 55,22 60,76 54,76 11,59 12,18 12,90
Energetyka zawodowa 34,89 38,88 35,36 10,71 11,18 12,03

ztego | Energetyka przemystowa 1,65 1,46 1,64 11,21 b.d. b.d.
Cieptownie przemystowe i komunalne 513 5,64 5,56 11,03 11,78 13,32
Pozostali odbiorcy krajowi 13,56 14,78 12,19 13,84 15,85 16,61*

* Cena sprzedazy przez autoryzowanych sprzedawcow
Zrodio: (MG 2013a, c; ARP 20134, c).
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Rys. 4.1.6. Ceny wegla energetycznego w sprzedazy krajowej i do energetyki zawodowej
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARP 2013a)

w 2012 r. by3y wy;sze 0 11,6%, a w sprzeda;y do energetyki zawodowej — 0 12,4%. By? to wiéc
wzrost wy¢szy od inflacyjnego (wzrost inflacji w tym czasie wynids? oko®o 8,5%).

Nalecy zauwagye, ¢e w 2012 r. wzrost cen nast'pi® pomimo nadmiaru wégla na rynku
(rosnica produkcja przy mniejszym zapotrzebowaniu odbiorcéw i mniejszej sprzedagy), jak te;
systematycznego spadku cen wégla na rynkach miédzynarodowych w dwdch ostatnich latach.

4.1.1.2. Import wégla energetycznego

Od kilku lat czéez krajowego wégla energetycznego jest zastépowana importem. Najwiékszy
import mia® miejsce w 2011 roku — wyniés® a;, 12,7 min ton (w 2012 roku import by? ni;szy —
oko®o 7,3 min Mg). Wykres na rysunku 4.1.7 przedstawia zmiany wolumenu eksportu na tle
rosnicego importu wégla energetycznego w latach 2000-2012. Od roku 2008 Polska jest
importerem wégla netto, chocia¢, przez wiele lat zalicza®a sié do cis’ej czo*6wki ewiatowych

Rys. 4.1.7. Import i eksport wegla energetycznego w latach 2000-2012
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013b)
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Rys. 4.1.8. Struktura importu wedtug krajow pochodzenia w 2012 roku
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych (MG 2013a, ¢; ARP 2013b)

eksporteréw wégla. Pod koniec lat siedemdziesittych XX w. eksport wégla energetycznego
przekracza® 40 min ton — czyli tyle, ile obecnie zu;ywa krajowa energetyka.

Zdecydowana wiékszoez sprowadzanego do Polski wégla energetycznego pochodzi z Rosji.
Pozostali wiéksi dostawcy to Czechy, Ukraina i Kazachstan (rys. 4.1.8).

Do 2007 roku import wégla mia® charakter uzupeniajtcy w stosunku do dostaw wégla
krajowego. Zwiékszajicy sié od 2008 r. import wynika? g3dwnie z braku wégla na rynku
krajowym, natomiast w 2009 r. powodem by?3a rownie; ni¢sza cena. W 2012 r. dynamika
importu wyra¥nie os®ab®a — nawet pomimo spadku cen w handlu miédzynarodowym. Krajowi
producenci i ugytkownicy wégla kamiennego energetycznego mieli bowiem bardzo du¢e zapasy
wégla na sk3adowiskach, a w sektorze elektroenergetyki konkurencyjnym paliwem by? wégiel
brunatny.

Weégiel sprowadzany jest przede wszystkim transportem kolejowym (77%), g*6wnie przez
przejecia graniczne w KuYnicy, Terespolu i Maaszewiczach oraz w Braniewie (Stala-Szlugaj
2012, Stala-Szlugaj, Klim 2012). W imporcie drog morsk® (1,7 min ton w 2012 r.) dominujt
porty w Ewinoujeciu i Gdyni.

Przed 2007 rokiem wielkoez importu wégla energetycznego — w poréwnaniu do sprzedasy
krajowej — stanowi®a oko®o 3-6%, natomiast w latach 2010-2011 relacja ta siéga®a 20%.
W 2012 r. nasttpi® spadek importu — do wielkoeci odpowiadajtcej niecalym 15% sprzedasy
wégla energetycznego w kraju, przy czym import z Rosji odpowiada3 10% krajowej sprzedagy
tego paliwa. Zainteresowanie rosyjskich eksporteréw polskim rynkiem zdecydowanie wzros3o
w czasie za*amania sié ewiatowej gospodarki, wskutek ktoérego zmniejszy?o sié zapotrzebo-
wanie na weégiel ze strony stalych zachodnioeuropejskich odbiorcéw rosyjskiego surowca,
a eksporterzy zaczéli lokowag swoj towar na rynku polskim (Lorenz 2010; Stala-Szlugaj 2012;
Grudzifiski 2012).

G36wne kierunki zbytu wégla importowanego w 2012 r. ilustruje rysunek 4.1.9. Najwiék-
szym odbiorc* wégla energetycznego z importu jest grupa ujéta w pozycji statystycznej
»pozostali odbiorcy krajowi” — ci odbiorcy zakupili w 2012 r. ponad 5,3 min ton (66%).

Pozostale 34% importu (nieca’e 3 min ton) trafio do innych podmiotéw, u¢ytkujicych
weégiel energetyczny (w tym 21% do sektora energetyki zawodowej). Dla potrzeb badafi
modelowych, przeprowadzonych w niniejszym opracowaniu, przyjéto ¢e rownie;, w przysz3occi
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Rys. 4.1.9. Struktura sprzedazy importowanego wegla energetycznego w 2012 roku
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych (ARP 2013b)

odbiorcy z sektora energetyki (elektrownie, elektrociep3ownie i ciepownie) béd® zaspokajag
czéez swoich potrzeb importem — bez wzglédu na oferté poda;owo-cenow? krajowego gor-
nictwa. Ten import za®o;0no na sta’ym poziomie 3 min ton w horyzoncie prognozy.

Na rysunku 4.1.10 poréwnano ceny wégla energetycznego w sprzedagy krajowej z cenami
wégla w imporcie oraz z cenami na miédzynarodowych rynkach spot (CIF ARA) — w prze-
liczeniu na z3/GJ.

Rys. 4.1.10. Poréwnanie cen wegla energetycznego w sprzedazy krajowej z cenami w imporcie oraz z cenami spot CIF ARA [zl/GJ]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (Platts; Argus; MG 2013a, ¢; ARP 2013b, c)

To poréwnanie pokazuje odmienn® dynamiké zmian cen krajowego wégla i importowanego
(ceny wégla importowanego pod?;ajt za zmianami rynkow spot). Tylko w 2009 roku przeciétna
cena wégla importowanego by3a ni¢sza od eredniej ceny sprzedasy wégla energetycznego na
rynku krajowym. Dane o cenach wégla w imporcie odnosz? sié do cen na granicy. Tak wiéc ich
atrakcyjnoez dla poszczegolnych odbiorcow jest uwarunkowana kosztami transportu wewntrz
kraju.
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4.1.1.3. G¥%wne kierunki wykorzystania wégla kamiennego

W zugyciu wégla kamiennego w Polsce dominujt jednostki energetyki. Wed3ug danych
G36wnego Urzédu Statystycznego (GUS 2006-2012) ponad po®owa krajowego zu¢ycia wégla
kamiennego przypada na elektrownie i elektrociep®ownie. Dane o zu¢yciu wégla kamiennego
w latach 2005, 2010 i 2011 w podziale na grupy statystyczne stosowane przez GUS przedstawia
tabela 4.1.5. Na rysunku 4.1.11 poréwnano strukturé tego zuiycia w latach 2005 i 2011
(statystyki za rok 2012 nie zostay jeszcze opublikowane).

Og6em, w 2011 roku w kraju zugyto 79,1 min ton wégla kamiennego, z czego na u¢ytkow-
nikéw z sektora energetycznego (kategorie: elektrownie i elektrociep3ownie, kotdy ciep3ownicze
energetyki zawodowej i ciep3ownie zawodowe oraz cieplownie niezawodowe) przypado su-
marycznie 49 min ton (62%).

Tabela 4.1.5. Zugycie wégla kamiennego w Polsce, lata 2005-2011 [tys. ton]

Wyszczegolnienie 2005 2010 2011

Zuzycie ogotem wegla kamiennego 83483 81979 79108
+ Elektrownie i elektrocieptownie 47 352 44 087 43 816
+ Kotly cieptownicze energetyki zawodowej i cieptownie zawodowe 5514 6051 4928
+ Cieptownie niezawodowe 242 337 290
+ Przemyst i budownictwo* 18 382 18 707 18 533
+ Transport 64 37 41
+ Sektor drobnych odbiorcéw 11600 12 760 11 500
rolnictwo 1760 1600 1600

w tym: gospodarstwa domowe 9900 8900 9000
pozostali odbiorcy 1100 1000 1000

* Takze zuzycie wtasne kopaln oraz zuzycie na wsad przemian w koksowniach
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (GUS 2006-2012).

Rys. 4.1.11. Poréwnanie struktury zuzycia wegla kamiennego w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (GUS 2006-2012)
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Sektor drobnych odbiorcéw, do ktérego zalicza sié rolnictwo, gospodarstwa domowe i po-
zostadych odbiorcow, jest istotnym rynkiem — choz bardzo rozproszonym geograficznie. Roczne
zugycie tego sektora ksztadtuje sié na poziomie oko®o 14,5% krajowego zugycia (GUS 2012a).

W ujéciu regionalnym, najwiécej wégla zusywa sié w wojewddztwach: el*skim i mazo-
wieckim. £1cznie przypada na nie oko%o 45% zugycia wégla kamiennego razem, oko®o 53%
w grupie elektrowni, elektrociep®owni i ciepowni oraz oko®o 26% w grupie drobnych od-
biorcéw.

Wégiel koksowy

Zugycie wégla koksowego w ewietle statystyk GUS mieeci sié w grupie ,,Przemys?® i bu-
downictwo”.

W statystykach miédzynarodowych (np. IEA) wégiel koksowy jest definiowany jako wégiel
kamienny o takiej jakoeci, ktéra umogliwia produkcjé koksu odpowiedniego dla wielkich
piecoéw, natomiast pozostaly weégiel kamienny, ktdéry nie jest wéglem koksowym, jest trak-
towany jako wégiel energetyczny.

Réwnie;, polska klasyfikacja wégla wed3ug typow rozgranicza ,,wégiel kamienny do celéw
energetycznych” oraz ,,wégiel kamienny do koksowania”. Same nazwy wskazuj® ju¢, na ro;ne
zastosowania tych wégli. Ewentualna substytucja jest ograniczona i wystépuje tylko w jedn®
stroné (tzn. niektére wégle typu koksowego mog? byz u;ywane jako paliwo lub jego domieszka,
natomiast z wégla typu energetycznego nie jest mogliwe wytworzenie koksu o jakoeci wy-
maganej w procesach wielkopiecowych).

Specyficznym przypadkiem st wégle koksowe typu 34. Takie wégle st stosowane jako
dodatek do mieszanek koksowniczych, ale tak¢e mog?* bya stosowane jako skiadnik mieszanek
energetycznych. W takim przypadku — ze wzglédu na kierunek wykorzystania — traktowane st
jako ,,wégle do celéw energetycznych”. Jest te;, caly szereg produktéw powstajicych podczas
wzbogacania wégli koksowych (mudy, przerosty, niesort), ktére st sprzedawane do sektora
energetycznego.

To znajduje swoje odzwierciedlenie w statystyce: jeeli dany produkt handlowy zosta’
sprzedany do energetyki, wtedy jest traktowany jako wégiel do celéw energetycznych i klasyfi-
kowany jest wed3ug sortymentéw. Jecli by? to produkt handlowy sprzedany jako wégiel do
koksowania, w statystyce pojawi sié w grupie dla odpowiedniego typu.

Osobn?® kategori® produktu wytwarzanego z wégla koksowego, a zuiywanego w celach
energetycznych, jest koks opa3owy. Charakteryzuje sié on nisk® zawartoecit substancji za-
nieczyszczajtcych (paliwo ekologiczne), a jego kalorycznoez (oko3o 28 MJ/kg) jest wy¢sza od
kalorycznoeci innych stadych paliw kopalnych (Ozga-Blaschke 2010). Jednak¢e jego wysoka
cena spowodowa?a, ;e przegra® konkurencjé z innymi noenikami energii. Koszt wytworzenia
1GJ energii cieplnej ze spalania koksu przekracza barieré drogiego ciep®a z gazu ziemnego
i oleju opa’owego. Stid te; koks opalowy wykorzystywany jest jeszcze w gospodarce ko-
munalnej (w gospodarstwach domowych, lokalnych ciep*owniach) g3dwnie na obszarach, gdzie
brak jest mog liwoeci doprowadzenia ogrzewania i gazu z oddalonej lokalizacji.

W Polsce w ostatnich Kilkunastu latach zapotrzebowanie na koks opa3owy spado z oko?o
1,1-1,2 min ton w latach 2000-2001 do oko3o 250-300 tys. ton obecnie i perspektywicznie nie
jest istotne dla bilansowania zapotrzebowania na wégiel do celow energetycznych.
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4.1.1.4. Sektor wytwarzania energii elektrycznej

W krajowym sektorze wytwarzania energii funkcjonuje obecnie 21 dugych elektrowni
(w tym 15 na wéglu kamiennym i 6 na wéglu brunatnym) oraz 36 elektrociep3owni (z tego 11 ma
moc zainstalowan® powy;ej 200 MW, a 8 — ponizej 50 MW). Ponadto wytwarzanie prowadzi
kilkudziesiéciu producentow niezale;nych. Dla zdecydowanej wiékszoeci elektrocieplowni
i wytwdrcow niezalegnych paliwem podstawowym jest wégiel kamienny.

Najwiékszymi producentami energii s cztery grupy energetyczne: PGE, Tauron PE, Enea
i Energa, z ktorych trzy pierwsze st sp63kami gieldowymi, notowanymi na Gie3dzie Papierow
Wartoeciowych w Warszawie (Grudzifiski 2012). Wed3ug stanu na koniec 2012 roku Skarb
Pafistwa ma w nich nastépujice udzialy: PGE — 61,9%, Enea — 51,5 %, Tauron PE 30,1%.
W tabeli 4.1.6 zestawiono podstawowe informacje 0 mocy i produkcji energii dla tych grup
energetycznych oraz udzialy w produkcji energii elektrycznej dla kilku innych wagnych wy-
tworcéw (dane URE za 2012 r.).

Tabela 4.1.6. G36wni producenci energii elektrycznej w Polsce

Grupa Udziat w produkcji energii elektrycznej [%) Moc [MW] Produkcja [TWh]
PGE S.A. 37,8 12990 63,2
Tauron PE S.A. 13,2 5509 22,1
ENEA S.A. 78 3109 13,0
ENERGA S.A. 2,7 1150 4,6
Razem Grupy Energetyczne 61,5 22758 102,9
Udzialy pozostatych wytwércow w produkcji energii elektrycznej [%)
EDF 9,5 PGNiG 2,7 Fortum 0,6
PAK S.A. 7,0 DALKIA 1,9 RWE 0,3
GDF SUEZ 55 CEZ 17 Inni 9,4

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (URE 2010-2013, 2013).

Zdecydowanie najsilniejsz grup® w sektorze wytwarzania jest PGE S.A., ktdra jako jedyna
ma nadwy¢ké produkcji nad sprzeda;® energii elektrycznej (ok. 70% wytwarzanej w spé3ce
energii elektrycznej pochodzi z wégla brunatnego). Na rynku sprzedaiy do odbiorcéw kofi-
cowych liderem jest Tauron PE.

Elektrownie i elektrociep3ownie zawodowe stanowi® dla gérnictwa wégla kamiennego
najwagniejszt grupé odbiorcow. Wybrane istotne informacje o wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w Polsce z uwzglédnieniem pozycji wégla kamiennego w latach 2000, 2005, 2010-2012
zebrano w tabeli 4.1.7.

W 2012 r. produkcja energii elektrycznej by3a nigsza w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Spadek ten odby? sié przede wszystkim kosztem wytwarzania na wéglu kamiennym.

— 64 —
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Tabela 4.1.7. Wybrane dane o wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce
Z uwzglédnieniem pozycji wégla kamiennego

Wyszczegolnienie Jednostka| 2000 2005 2010 2011 2012

Moc zainstalowana ogétem MW 34595 | 35404 | 36058 | 37595

z tego na weglu kamiennym MW 20465 | 20385 | 20843 | 20820

udziat wegla kamiennego % 59 58 58 55
Produkcja energii elektrycznej (brutto) TWh 1452 157,0 1577 163,5 162,0

z tego na weglu kamiennym TWh 83,7 85,0 87,9 87,3 82,0

udziat wegla kamiennego % 58 54 56 53 51
Zuzycie energii elektrycznej w kraju TWh 138,8 1457 156,3 158,3 159,1
Ceny $rednie energii elektrycznej ogdtem Zt/MWh 124,2 140,7 190,8 2004 202,8
Ceny na gietdzie energii Zt/MWh - 113,3 205,2 200,4 203,9
Zuzycie wegla kamiennego w energetyce: zawodowej* | min Mg 42,61 42,89 42,94 42,66 39,03

w tym na produkcje energii elektrycznej min Mg 34,25 33,99 34,86 35,33 31,87

Srednia warto$¢ opatowa (elektr. i EC) MJ/kg 21,42 21,37 21,47 21,24 21,38

* Istniejg dos¢ znaczne rozbieznosci w statystykach zuzycia wegla, prowadzonych przez GUS i ARE - zaréwno
w odniesieniu do samego poziomu zuzycia, jak i w podziale na grupy odbiorcow.
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie ARE 2006-2012a, b, c, d, e, f).

Tabela 4.1.8 przedstawia zugycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w ostatnich trzech
latach. W 2012 roku spadek zu¢ycia wégla kamiennego w energetyce wynids® ponad 8%,
a w produkcji energii elektrycznej — prawie 10%. Zugycie wszystkich pozostadych paliw
wzros®o, przy czym najwiékszy przyrost odnotowano w zugyciu biomasy (ok. 40%). Nalegy te;,
odnotowag, ;e zu¢ycie wégla brunatnego w 2012 roku ositgné3o najwy¢szy poziom od 2000 r.

Strukturé zu¢ycia paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2012 r. ilustruje
rysunek 4.1.12.

Do polowy 2010 r. wiékszoez energii elektrycznej by3a sprzedawana na podstawie kon-
traktdw dwustronnych, z ktérych wiékszoez by%a zawierana w ramach tej samej grupy ener-
getycznej. Dziéki nowelizacji ustawy Prawo energetyczne wytworcy zostali zobowitzani (od
sierpnia 2010 r.) do sprzeday czéeci energii elektrycznej na gie3dach towarowych, na rynku
regulowanym (tzw. ,,obligo gie*dowe”).

G36wnym miejscem w Polsce, ktére umogliwia spednienie wymogow formalnych znowe-
lizowanej ustawy Prawo energetyczne, jest Towarowa Gie3da Energii S.A. (TGE S.A.). Obr6t na
gie3dzie w 2009 r. wynosi® zaledwie 0,3%, w 2010 wzros® do 4,3%, a w 2012 r. transakcje
sprzedagy na gieidzie stanowidy ju¢, 62% ca®oeci obrotéw na rynku energii elektryczne;.

Dwa najwagniejsze rynki na TGE, to rynek dnia nastépnego (RDN) oraz rynek terminowy
towarowy (RTT). Dziéki znacznemu zwiékszeniu obrotow, indeksy gie*dowe na tych rynkach
spedniajt obecnie kryteria cen referencyjnych dla ca3ego rynku energii.
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Tabela 4.1.8. Zugycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w latach 2010-2012

Wyszczegélnienie WQ.g|eI Wegiel Gaz ziemny Gaz. Biomasa
Okres kamienny brunatny koksowniczy
jednostka min ton min ton T T T
Zuzycie razem 42,94 55,70 37433 10 853 55 251
Rok 2010
wtym: nae.e. 34,86 54,90 25323 8683 45 544
Zuzycie razem 42,66 61,77 40578 9871 65 655
Rok 2011
wtym: nae.e. 35,33 61,04 28 050 8108 54 020
Zuzycie razem 39,03 63,29 41877 17 336 92 929
Rok 2012
wtym: nae.e. 31,87 62,50 28 964 8533 75 264
Zmiana Zuzycie razem [%)] -84 2,5 3,2 75,6 41,5
201212011 |y tym: na e.e. -98 24 33 52 39,3

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (ARE 2006-2012b).

Rys. 4.1.12. Struktura zuzycia paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2012 r.
Zrédto: (ARE 2006-2012b)

4.1.2. Uwarunkowania rozwoju — szanse i zagro¢enia

Obecnie w Europie — podobnie jak w Polsce — panuje wyraYna nadpoda; wégla, a na
sk3adowiskach portowych i u ugytkownikéw zgromadzone st znaczne iloeci surowca.

Rozwoj energetyki odnawialnej oraz polityka energetyczno-klimatyczna béd?* dzia®az w kie-
runku obni¢enia zapotrzebowania na wégiel. Z drugiej strony stopniowa rezygnacja z energetyki
jidrowej w czéeci krajow UE musi bya zasttpiona innymi sposobami wytwarzania — tu wégiel
wydawasby sié naturalnym paliwem zastépczym, zw3aszcza przy posiadanym potencjale wy-
twdrczym w energetyce.
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Jak narazie brak jest sygna3dw, aby twarde stanowisko unijnych przeciwnikdw wégla mia%o
ulec zmianie, nawet w zderzeniu z problemami ekonomicznymi czéeci krajow strefy euro. Przy
niskich obecnie cenach wégla i pozwolefi emisyjnych CO, oraz relatywnie wysokich cenach
gazu ziemnego, wégiel jest bezkonkurencyjnym paliwem w energetyce i w niektorych krajach
UE nastpi® wzrost jego zugycia w 2012 roku.

Polska jako kraj z tak dugym (ok. 90%) udzia*em paliw sta’ych w energetyce stanowi na
ewiecie ewenement nie tylko w grupie krajéw uprzemysiowionych.

Koniecznoez zmiany tzw. miksu paliwowego w energetyce i odejecie od dominacji wégla
podnoszone s od wielu lat — a szczeg6lnie po wsttpieniu Polski do UE. Na drugiej szali
stawiane jest bezpieczefistwo energetyczne kraju, rozumiane jako samowystarczalnogz kraju
w dostépie do surowcow do produkcji energii.

Po stronie szans rozwojowych dla gérnictwa wégla kamiennego w Polsce nale;y zapisag
przede wszystkim potencja® ,,zasobowy” tkwilcy nie tylko w samych fizycznie rozumianych
zasobach wégla, ale te;, w majttku produkcyjnym gérnictwa i energetyki oraz w ludziach,
pracujtcych w tych sektorach lub w sektorach powizanych. Lista zagro¢efi jest jednak niemasa.
Nalegy zauwasye, ¢e czéez zagadniefi — zaréwno po stronie szans, jak i zagro¢efi — jest zwitzana
z decyzjami natury politycznej.

4.1.2.1. Szanse rozwoju — mocne strony

Bezpieczefistwo energetyczne, aspekty spodeczne:

> Wysokie znaczenie surowca w funkcjonowaniu gospodarki — ponad 55% energii elek-
trycznej wytwarza sié z wégla kamiennego.

> Utrzymanie pozycji wégla w krajowej energetyce jako gwaranta bezpieczefistwa ener-
getycznego Polski.

> Potrzeba utrzymania zdolnoeci wytwoérczych krajowego gornictwa oraz zwiékszenie
efektywnoeci jego dzialania.

> Sektor gdrniczy tworzy wiele miejsc pracy w gospodarce (nie tylko w samym gérnictwie,
ale w wielu dziedzinach przemysdu i usiug, dzia®ajicych na rzecz gdrnictwa oraz ko-
operujtcych z nimi).

> Du¢y potencja? podstawowych ogniw produkcyjnych w spo3kach wéglowych (majitek
w postaci maszyn, urztdzed, budynkéw itp.).

> Zawarte porozumienia o partnerstwie strategicznym i wspd3pracy z du,ymi podmiotami
bran¢y paliwowo-energetycznej (w tym mogliwoez wspoé3pracy z inwestorami z rynku
miédzynarodowego).

> Zasoby metanu mo¢ liwe do wykorzystania do celéw gospodarczych.

> Gornictwo wégla kamiennego stanowi impuls do rozwoju regionéw nieprzemys3owych
(Lubelszczyzna).

> Wspdudzia3 sektora w rozwoju szkolnictwa zawodowego.

> Zaangajowanie w rozwoj lokalny.

Zrognicowana i bogata baza zasobowa:

> Udokumentowane zasoby bilansowe z3; wégla kamiennego wed3ug stanu na 31.12.2012
roku wynoszt 48,2 mld ton w 146 z%o;ach. Prawie trzy czwarte zasobdw to wégle
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energetyczne. Zasoby z30; zagospodarowanych stanowi® prawie 40% zasob6w bilan-
sowych (ok. 19,1 mld ton, 51 z36¢). Zasoby przemysiowe weégla energetycznego szaco-
wane st obecnie (PIG 2011-2013) na 2,26 mld ton (ok. 55% zasob6w przemysiowych
w z30¢ach zagospodarowanych).

> Mog¢liwoee prowadzenia eksploatacji w terenach niezurbanizowanych o mniejszych
zagro¢eniach naturalnych.

> Wprowadzanie nowych rozwilzafi pozwalajicych na bardziej efektywne wykorzystania
zasobow i zmniejszenie odpaddw.

Wykwalifikowana i doewiadczona kadra, zaplecze naukowe i badawcze:

> Wysoki poziom edukacji w szko®ach wy;szych w zakresie gornictwa i geologii.

> Funkcjonowanie wielu instytutéw badawczych i bran;owych prowadzcych badania na
rzecz rozwoju goérnictwa.

> Rozwiniéty przemys3, produkujicy wysokospecjalistyczny sprzét dla gérnictwa (polskie
firmy, dziéki doewiadczeniu zdobytemu w pracach dla krajowego gérnictwa, ositgnédy
wysoki poziom rozwoju oferowanych technologii, pozwalajicy na eksport specjalistycz-
nych nowoczesnych urztdzefi i ustug do wielu krajéw gwiata).

Rozwdj technologiczny:

> Rozwoj technologii czystego wégla.

> Rozw0j wysokosprawnych technologii energetycznych — bloki o sprawnoeci powygej
45% i o dugych mog¢liwoeciach regulacji obci;enia.

> Rozwoj technologii nakierowanych na zmniejszenie emisyjnoeci CO, (komercjalizacja
technologii CCS).

> Dugy potencja® rozwoju technologii pozyskiwania energii z kopalin towarzyszicych
(metanu) oraz gazu syntezowego.

> Znaczlca poprawa w zakresie ograniczenia negatywnego wp3ywu na erodowisko.

> Nowe technologie dotyczce bezpieczefistwa pracy i ochrony grodowiska.

4.1.2.2. Zagro¢enia dla rozwoju — s*abe strony

Po stronie gornictwa

> Negatywny wpdyw procesu produkcji na erodowisko przyrodnicze.

> Wystépowanie niezagospodarowanych terenéw pogorniczych.

> Wystépowanie zagrogefi naturalnych.

> Brak kadry z wyksztadceniem zawodowym (likwidacja wielu szké® zawodowych).

Po stronie otoczenia

> Negatywne postrzeganie dzia%alnoeci gorniczej przez spo3eczefistwo.

> Brak jednoznacznych uregulowafi prawnych dotyczlcych zagospodarowania zasobow.

> Ograniczenia technologiczne w dostépie do z30;, (tereny zurbanizowane).

> Relatywnie wysoka kapitatoch3onnoez gdrnictwa weégla kamiennego i d3ugotrwaloez
procesu inwestycyjnego.

> Trudne procedury przy uzyskiwaniu koncesji na rozpoznawanie, poszukiwanie z39;, jak
réwnie;, wydobywanie wégla oraz wysokie koszty zwilzane z dostépem do informacji
geologicznej.
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> Wysokie koszty gospodarczego korzystania ze erodowiska (op3aty i kary, wprowadzanie
nowych podatkéw i wymagafi).

> Brak krajowych erodkéw na finansowanie rewitalizacji terendw poeksploatacyjnych,
nowych innowacyjnych rozwizafi itp.

> Wysokie koszty inwestycyjne najnowszych technologii (ewiatowa monopolizacja pro-
ducentéw maszyn i urzidzefl) oraz wzrost cen materia®dw niezbédnych do pracy ko-
palni.

Poziom zapotrzebowania na wégiel ze strony energetyKi

> Spadek popytu na wégiel spowodowany niepewnoeci® inwestycyjn® w przypadku bu-
dowy nowych Yrode? wytwarzania (wstrzymywane inwestycje, problemy z uzyskaniem
finansowania).

> Nowe moce w energetyce wéglowej béd?® raczej zastépowaz wyeksploatowane jednostki,
a nie powiékszaz potencjad wytworczy w elektrowniach wéglowych.

> Konkurencja importu, wynikajca z sytuacji na miédzynarodowych rynkach wégla —
koniecznoez utrzymania kosztow produkcji wégla krajowego na poziomie ni¢szym od
kosztéw importu.

> Du¢a zmiennoez cen na rynkach miédzynarodowych — poziom cen w imporcie oddziaduje
na oczekiwania u¢ytkownikéw co do poziomu ofert krajowych dostawcéw (ten mecha-
nizm dzia®a najczéeciej tylko w jedn stroné, tzn. przy spadku cen na ewiecie oczekuje sié
obni¢enia cen dostaw krajowych).

> Konkurencja ze strony wégla brunatnego — ni¢sze koszty wytwarzania w elektrowniach
na wéglu brunatnym (w dugym stopniu zmodernizowany potencjad wytwaérczy).

> Potencjalne zagro¢enie ze strony energetyki j*drowej (jeeli powstanie).

Presja na ,,dekarbonizacjé” gospodarki ze strony UE

> Niepewnoez regulacji w odniesieniu do emisji CO, — zagrogienie administracyjnego
wymuszenia redukcji iloeci pozwolefi dostépnych w obrocie, btdY zwiékszenie celow
redukcyjnych CO, w perspektywie 2020 r. i dalszej.

> Niepewnoez wytwdrcow energii co do poziomu cen uprawniefi do emisji CO,, a w kon-
sekwencji — ich wpdywu na koszty wytwarzania (ceny energii).

> Préby wprowadzenia innych przepiséw niekorzystnych dla wégla na szczeblu UE (np.

objécie emisji metanu systemem ETS, dyrektywa rtéciowa, dyrektywa o emisjach prze-

mys®owych).

Presja na wzrost udzia3u Yrode® odnawialnych i opartych na generacji gazowej.

Wymuszony udzia3 energii wytwarzanej z odnawialnych Yrodes energii (OZE) i stopiefi

subwencjonowania tych Yrode?® (zaburzajicy konkurencjé wytwarzania energii z innych

noenikow).

vy
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4.1.3. Prognozy mogliwoeci podagy wégla kamiennego w perspektywie 2050

4.1.3.1. Zalosenia

Prognozé mog liwoeci podasy wégla kamiennego sporztdzono na podstawie danych o bazie
zasobowej wégla kamiennego, zawartych w ,,Bilansie zasobow z39;, kopalin i wéd podziemnych
w Polsce — stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011-2013) oraz informacji o planach rozwojowych
poszczegdblnych producentdéw wégla kamiennego w Polsce.

Prognozé mog¢ liwoeci wydobycia sporztdzono dla wégla kamiennego ogé3em oraz dla wégla
energetycznego. W przypadku kopalfi eksploatujicych zaréwno wégiel energetyczny, jak i kok-
sowy, uwzglédniono stosowne udzialy tych wégli. Zasoby przemys3owe sprowadzono do
poziomu zasobOw operatywnych z wykorzystaniem wskaVYnika 0,6. Wska¥Ynik wykorzystania
zasobow przemysiowych (wyragajicy stosunek zasobdéw operatywnych, zwanych te;, ,,projek-
towanym wydobyciem kopaliny”, do wielkoeci zasoboéw przemysiowych) jest silnie uzale;-
niony od warunkéw danej kopalni, a nawet pok3adu. Przyjéto wartoez eredni® na poziomie 0,6
(dane MG i PIG, przytoczone w IEA 2012).

Prognozé wykonano w dwoch wariantach — niskiej i wysokiej podaiy. W wariancie niskiej
podagy (prezentujicym sytuacjé status quo) ujéto mog¢ liwoeci produkcyjne, oszacowane wed3ug
stanu zasobow przemys®owych (na koniec 2012 r., — (PIG 2011-2013)) oraz poziomu wy-
dobycia w 2012 roku.

Przyjéto, ¢e kopalnie otrzymaj® przed3u¢enie koncesji do wyczerpania istniejicych zasobdw.

W wariancie zwiékszonej podagy (wariant referencyjny) uwzglédniono dodatkowo mogli-
woez wzrostu wydobycia w nastépujicych spdikach:

> LW Bogdanka — z 7,8 min ton w 2013 do 10 miIn ton w 2014 roku i 12 min ton od

2015 roku,
> PG Silesia — zwiékszenie wydobycia z 0,6 min w 2012 roku do 2 mIn ton w 2015 roku
i do 3 min ton od 2017 roku,

> PKW - zwiékszenie wydobycia 0 1 min ton w 2014 i 0 2 mIn ton w 2015 roku,

> KW S.A.:

» utrzymanie wydobycia przez kopalnié Jankowice (dodatkowe zasoby 110 min ton) —
kontynuacja wydobycia na poziomie 3,2 min ton do 2050 r.,

> planowana nowa kopalnia w Lubelskim Zag3hiu Wéglowym (z30;e Paw36w w po-
wiecie che®mskim); produkcja rzédu 5 min ton rocznie po roku 2025.

Dla potrzeb modelowania za%o;0no, ¢e nie ma ograniczefi poda;owych dla wégla ka-
miennego energetycznego.

Zapotrzebowanie w horyzoncie prognozy mog¢e bya zaspokojone:

> produkcjt z krajowych kopalfi (istniejicych oraz nowych zdolnoeci projektowanych

i zasobow nie objétych obecnymi koncesjami),

> importem, ktory bédzie bilansowaz zapotrzebowanie.

Przyjéto, ¢e krajowy wégiel energetyczny bédzie mia® kalorycznoez 23 MJ/kg, a wégiel
z importu — 24 MJ/Kg.
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4.1.3.2. Wyniki prognoz mogliwej podazy wégla kamiennego

Wyniki prognoz mogliwej podasy wégla kamiennego razem (WK) oraz energetycznego
(WE), opracowanych wed3ug przedstawionych wy;ej za%o.ef, zestawiono w tabeli 4.1.9. Oba
warianty — niskiej i wysokiej poda¢y — zilustrowano na rysunkach 4.1.13 i 4.1.14.

Tabela 4.1.9. Wyniki prognoz mo¢liwej poda¢y wégla kamiennego razem (WK)
oraz energetycznego (WE), wydobycie [mIn ton]

Wariant niski (status quo) Wariant referencyjny

ROK wydobycie wg stanu na 2012 wydobycie: stan 2%: ;b?;v;/i (r)r:]c:;esjzﬁj;ektowane i zasoby

WK WE WK WE
2012 78 65 78 65
2015 78 65 86 73
2020 78 65 87 74
2025 78 65 92 79
2030 62 50 85 73
2035 56 44 82 70
2040 53 42 7 65
2045 34 26 56 48
2050 30 22 53 44

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rys. 4.1.13. Mozliwosci podazy wegla kamiennego wedtug stanu zasobéw i poziomu wydobycia 2012 — wariant niski ( status quo)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 4.1.14. Potencjalne mozliwosci podazy wegla z uwzglednieniem projektowanych nowych mocy oraz zasobéw nie objetych
koncesjami — wariant referencyjny
Zrédto: opracowanie wiasne

4.1.4. Prognozy cen wégla kamiennego energetycznego

4.1.4.1. Wa;niejsze prognozy diugoterminowe cen wégla energetycznego

Wszelkie prognozy odzwierciedlajt obraz przyszloeci widziany z perspektywy sytuacji
i czasu, w ktorym st sporzidzane. Dowodz® tego dane zestawione w tabeli 4.1.10. Poréwnano
w niej prognozy cen wégla energetycznego, pochodzce z dwdch opracowaii Miédzynarodowej
Agencji Energii (IEA), wydawanych corocznie pod tytuem ,,World Energy Outlook” (WEO
2010; 2012a, b) oraz z najnowszej prognozy Banku Ewiatowego z lipca 2013 r. (BE 2013).

Do poréwnania wybrano WEO 2010 i 2012a, b — ceny prognozowane w scenariuszu ,,Nowe
Polityki” (New Policies). Prognoza cen wégla WEO 2010 s%u¢y®a za podstawé opracowania
prognozy cen wégla przez Agencjé Rynku Energii S.A., zawart® w dokumencie pt. ,,Aktualizacja
Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energié do roku 2030” (opracowanie wykonane na
zaméwienie Ministerstwa Gospodarki we wrzeeniu 2011 r.) (ARE 2011). Do prognozy ARE
odwodywano sié z kolei w dokumencie Departamentu Analiz Strategicznych KPRM pt. ,,Opty-
malny miks energetyczny dla Polski — model DAS” (z czerwca 2013) (DAS-KPRM 2013).

Prognoza WEO 2010 bazowa3a na ocenie sytuacji surowcowej, gospodarczej i energetycznej
ewiata w 2009 roku. Nie uwzglédnia3a zatem zdarzefi i sytuacji, ktdre w istotny sposéb zmienidy
té ocené (jak chociazby odwrét od energetyki jidrowej w niektérych krajach po katastrofie
w Fukushimie z marca 2011 r., czy amerykafiski ,,boom 3upkowy”). Natomiast najnowsza
dostépna prognoza IEA — WEO 2012a, b — sporzidzona zosta’a w okresie wysokich cen
surowcow (w tym wégla) na ewiecie (rok bazowy — 2011).

W ostatnich wierszach tabeli zamieszczono poréwnawczo dane o rzeczywistych cenach
weégla na rynkach spot (erednie roczne dla wybranych lat).
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W opinii autoréw niniejszej pracy, projekcja cen wégla przedstawiona w prognozie Banku
Ewiatowego wydaje sié dzie bardziej racjonalna od innych oszacowari.

Tabela 4.1.10. Poréwnanie d*ugoterminowych prognoz cen wégla energetycznego

Wyszczegélnienie| Lata | 2009 | 2011 | 2012 | 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035

WEO 2010 - prognoza wégla w imporcie do OECD Scenariusz: Nowe Polityki
Jedn. 2009 2015 2020 2025 2030 2035
USD/Mg | 97,3 97,7 101,7 104,1 105,6 106,5
Ceny state 2009
Usb/GJ | 3,89 3,91 4,07 4,16 4,22 4,26

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie WEO 2010 (ceny state 2009) [%] 4,09 2,36 1,44 0,85
USD/Mg | 97,3 112 1306 | 1499 | 1702 192,4
usb/GJ | 3,89 4,48 5,22 6,00 6,81 7,70

Ceny nominalne

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie WEO 2010 (ceny nominalne) [%] 3,12 2,79 2,57 2,48

WEO 2012 - prognoza wégla w imporcie do OECD Scenariusz: Nowe Polityki
2011 2015 2020 2025 2030 2035
USD/Mg 123,4 108,5 112 113 114 115
Ceny state 2011
usb/GJ 4,94 4,34 4,48 4,52 4,56 4,60

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie WEQ 2012 (ceny state 2011) [%] 3,23 0,89 0,88 0,88
USD/Mg 123,4 1188 | 1374 | 1554 | 1756 198,5

Ceny nominalne
usb/GJ 4,94 4,75 5,50 6,22 7,02 7,94

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie WEQ 2012 (ceny nominalne) [%] 2,95 2,49 2,47 2,48

Bank Ewiatowy — Prognoza z lipca (i maja) 2013 — cena wégla australijskiego w eksporcie

2011 2012 2013 2015 2020 2025 - -

FOB Newcastle | USD/Mg 1214 96,4 90 90 94,9 100 - -

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie Banku Swiatowego [%] 1,07 1,05

(Erednie rzeczywiste ceny na rynkach spot

2009 2011 2012 2013*

FOB Newcastle |USD/Mg | 71,7 121,3 95,6 89,1
CIF ARA USD/Mg | 70,4 121,6 92,5 83,1

* Srednia z | péirocza 2013 r.
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie (BS 2013; WEO 2010; 2012a, b).



4. Dostépnoez krajowych noenikéw energii pierwotnej

4.1.4.2. Zalosenia

Prognozé cen wégla kamiennego energetycznego oparto na najnowszej prognozie Banku
Ewiatowego z lipca 2013 r. (BE 2013). Prognoza ta siéga 2025 roku i odnosi sié do wégla
australijskiego w eksporcie, na bazie cen FOB Newcastle (wégiel 6000 kcal/kg NAR, tj. ok.
25 MJ/kg w stanie roboczym).

Bank Ewiatowy (BE) sporzidza swoje d3ugoterminowe prognozy cen dla kilkudziesiéciu
surowcdw i produktow: od surowcow energetycznych, mineralnych i metali po produkty rolne.
Dane z ostatniej prognozy zilustrowano na rysunku 4.1.15 (w stosunku do poprzedniej aktu-
alizacji prognozy BE - z 14 maja 2013 — w prognozie lipcowej nie wprowadzono zmian
w odniesieniu do cen wégla). Wykres przedstawia zmiennoez cen: wégla australijskiego (na
bazie FOB Newcastle) oraz ropy naftowej — erednio na rynku spot.

Dodatkowo pokazano na wykresie aktualn® erednioterminow?® prognozé cen wégla, opra-
cowan® przez Miédzynarodowy Fundusz Walutowy (IMF — Commodity Price Forecast:
Medium Term Commodity Price Baseline) — ta prognoza siéga roku 2018 i réwnie;, odnosi sié
do wégla australijskiego. Zestawienie poni¢ej poréwnuje ceny wégla w prognozach BE i IMF —
jak widag, st to raczej wartoeci niskie. Obie instytucje przewidujt cené 90 USD/toné w 2015 r.
IMF utrzymuje tak® sam?* cené do kofica swej prognozy (2018 r.), a Bank Ewiatowy przewiduje
lekki wzrost — do oko3o 95 USD/toné w 2020 r. i do 100 USD/toné w 2025 r. (w wartoeciach
nominalnych).

Instytucja 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025
BS 90 91 90 91 91,9 92,9 93,9 94,9 100,0
IMF 95 92 90 90,0 90,0 90,0

Australia jest najwiékszym na ewiecie eksporterem wégla kamiennego i drugim (po Indo-
nezji) eksporterem weégla energetycznego. Wiékszoez prognoz cen wégla w handlu ewiatowym
odnosi sié w3aenie do cen wégla australijskiego FOB Newcastle (Lorenz 2012; Grudzifiski
2012).

Rys. 4.1.15. Pordwnanie ostatnich prognoz cen wegla (FOB Newcastle) na tle prognoz cen ropy
Zrédto: (BS 2013; IMF)

— 74 —
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W ostatnich latach ceny surowcow energetycznych na ewiecie st ze sob® dozz wyra¥Ynie
skorelowane: na przyk3ad korelacja cen spor wégla z gieldowymi cenami ropy WTI oraz Brent
ksztastuje sié na poziomie oko®o 75%.

Korelacja pomiédzy cenami spot wégla energetycznego w handlu miédzynarodowym na
ro¢nych rynkach jest jeszcze wy;sza — wizualnie mo¢na to oceniz na rysunku 4.1.16. Poréwnuje
on erednie roczne wartoeci indeksdw cen spot wégla australijskiego(FOB Newcastle) i wégla
importowanego do Europy (CIF ARA). Indeksy te odnosz?* sié do standardowej jakoeci wégla
(kalorycznoez oko®o 25 MJ/kg i zawartoez siarki ponigej 1%).

Rys. 4.1.16. Poréwnanie indekséw cen wegla CIF ARA i FOB Newcastle na rynkach spot
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (Platts; Argus)

4.1.4.3. Spos6b oszacowania cen w prognozie

1. Zbadano korelacjé wskaYnikow cen spot CIF ARA i FOB Newcastle na ré¢nych seriach
danych (erednie roczne i miesiéczne).Najlepsze wyniki uzyskano:
> dla erednich rocznych z lat 1995-2013 (w 2013 r. erednia z 6 miesiécy) — R2 = 0,94,
> dla erednich miesiécznych z okresu styczefi 2011 — czerwiec 2013 — R2 = 0,87.

2. Na tej podstawie przyjéto, ¢e ceny weégla w imporcie do Europy (CIF ARA) béd® sié
zachowywag podobnie, jak ceny wégla australijskiego w eksporcie.

3. Nastépnie, dla serii danych z prognozy Banku Ewiatowego (ceny FOB Newcastle), obliczo-
no —odpowiednio uerednione — ceny CIF ARA (wykorzystujic uzyskane réwnania regresji).

4. Na podstawie analizy historycznych relacji cen spot CIF ARA do cen w imporcie do
energetyki niemieckiej (Bafa, VDKI) stwierdzono, ;e ceny te s* przeciétnie wy¢sze o oko®o
7% od cen CIF ARA. Przyjéto wiéc, ¢ e podobne zaleinogci wystpit w imporcie do Polski.

5. Obliczone z réwnaf regresji ceny CIF ARA powiékszono o oko® 7% i uznano, ;e béd* one
reprezentowaz poziom cen wégla importowanego do Polski.

6. Dla rynku krajowego (wégiel dla energetyki) za3o¢ono, e ceny béd® sié ksztatowaz na
poziomie oko®o 4% poni¢ej cen importowych.
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Dla dalszych lat prognozy (po 2025 r.) przyjéto, ;e bazowe ceny FOB Newcastle béd?* rosdy
w stalym tempie 1,5% na rok, a w wersji ,,wysokich cen” — za%o;0no ten wzrost na poziomie
oko®o 2,4% rocznie (tempo wzrostu zbligone do WEO 20123, b — scenariusz New Policies).

Na rysunkach 4.1.17 i 4.1.18 zilustrowano dane bazowe wykorzystywane w okreelaniu
relacji cen w prognozie (ceny na rys. 4.1.18 podano w przeliczeniu na z%GJ, aby udatwig
poréwnanie z rynkiem krajowym).

Rys. 4.1.17. Poréwnanie $rednich rocznych cen spot wegla energetycznego w eksporcie z Australii (FOB Newcastle)
i w imporcie na rynki europejskie (CIF ARA)
Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 4.1.18. Poréwnanie cen spot CIF ARA z cenami wegla w imporcie do elektrowni niemieckich oraz $rednimi cenami wegla
dostarczanego do polskich elektrowni [zt/GJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

4.1.4.4. Za‘oienia do prognozy cen dla grupy ,,sektor drobnych odbiorcéw”

Zapotrzebowanie na wégiel w tej grupie ugytkownikéw wégla energetycznego od wielu
lat jest doeg stabilne i utrzymuje sié na poziomie oko3 11-12 mln ton rocznie. Za30¢0no,
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(e przynajmniej w perspektywie roku 2020 poziom ten niewiele sié zmieni. Po tym okresie
zapotrzebowanie sektora drobnych odbiorcéw bédzie zaspokajane w miaré mogliwoeci po-
dagowych krajowego gérnictwa (za priorytetowe w tym opracowaniu przyjéto zaspokojenie
potrzeb sektora energetyki — wégiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciep3a).

W odniesieniu do cen dla tego sektora przyjéto, ;e béd* sié one ksztatowaz na poziomie
0 50% wy¢szym od cen dla energetyki. Oszacowania dokonano na podstawie relacji cen wégla
dla gospodarstw domowych oraz dla eredniego przemys3u — w stosunku do cen dla energetyki.
Historyczne relacje zilustrowano na rysunkach 4.1.19 i 4.1.20 (ARE 2006-20123).

Rys. 4.1.19. Poréwnanie $rednich rocznych cen wegla energetycznego w zuzyciu gospodarstw domowych,
Sredniego przemystu oraz w energetyce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE 2006-2012a)

Rys. 4.1.20. Relacje cen wegla w zuzyciu gospodarstw domowych oraz $redniego przemystu do cen w energetyce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE 2006-2012a)

4.1.4.5. Wyniki prognozy cen wégla kamiennego energetycznego

Wyniki oszacowania cen wégla energetycznego zestawiono w tabeli 4.1.11 — st to ceny
nominalne, wyra;one w USD/GJ. Do 2025 roku ceny oszacowano wed3ug algorytmu opisanego
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Tabela 4.1.11. Oszacowanie cen wégla energetycznego w prognozie
dlugoterminowej — ceny nominalne [USD/GJ]

Wariant ,niskie ceny” Wariant ,wysokie ceny”
Rok import kraj drobni odbiorcy import - drobni odbiorcy
(w tym gosp. dom.) (w tym gosp. dom.)
2015 3,69 3,54 5,31 3,69 3,54 5,31
2020 3,89 873 5,60 3,89 3,73 5,60
2025 4,10 3,94 5,91 4,10 3,94 5,91
2030 4,42 4,24 6,36 4,60 4,42 6,63
2035 4,77 4,58 6,87 5,16 4,95 743
2040 5,14 4,93 7,40 5,78 5,55 8,33
2045 5,53 5,31 7,97 6,48 6,22 9,33
2050 5,96 5,72 8,58 7,26 6,97 10,46

Zrédto: opracowanie wiasne.

w rozdziale 4.1.4.3 (na podstawie cen prognozowanych przez Bank Ewiatowy). Dla nastépnych
lat przyjéto wariantowo:
> grednioroczne tempo wzrostu cen wégla — 1,5% (dolna granica prognozy — wariant

,»hiskie ceny”),

> grednioroczne tempo wzrostu cen wégla — 2,4% (gérna granica prognozy — wariant
»wysokie ceny”).

Przyjéto nastépujice relacje cen:

> ceny krajowe (weégiel dla energetyki) béd® sié ksztaltowaz na poziomie 96% wégla
w imporcie (w obliczeniach modelowych takie ceny przyjéto jako erednie dla dugych
odbiorcéw krajowych: energetyki zawodowej, przemysiowej, ciep3owni komunalnych
i przemysowych),
> poziom cen dla sektora drobnych odbiorcéw i gospodarstw domowych bédzie o 50%
wyszy od cen krajowych dla energetyki (ci uiytkownicy w znacznej czéeci zugywajt
weégiel wy¢szych sortymentow — w tym grubych — ktory jest droiszy od mia3éw, zugy-
wanych w energetyce).

4.1.4.6. Zagadnienie kosztéw transportu wégla w prognozie cen

Prognozowane ceny wégla krajowego i importowanego (tab. 4.1.11) odnosz* sié odpo-
wiednio do cen loco kopalnia i cen na granicy (morskiej lub I*dowej). W dostawie do ugyt-
kownika ceny te béd* wysze o koszty transportu (z kopalni lub granicy).

Dla potrzeb modelowania przyjéto nastépujice zalo;enia co do kosztéw transportu (dostawa

do odbiorcéw od producentdw krajowych i dla wégla z importu).
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Na podstawie danych GUS (GUS 2010-2012) oszacowano, ¢e ¢rednia odlegoez transportu
wégla wynosida:

> w relacjach krajowych — oko3o 150 km,

> W relacjach importowych — oko3o 180 km.

Dla takich odlegoeci oraz dla wégla o eredniej kalorycznoeci 23 MJ/kg — stawki transportu
kolejowego (Cargo 2013) z rabatem 50% wynosidyby:

> dla 150 km — oko?o 0,5 USD/GJ,

> dla 180 km — oko?o 0,56 USD/GJ.

Te stawki w prognozie powiékszano o oko2o 1% w stosunku do za%o¢onej inflacji.

4.2. Wégiel brunatny

Polska nalecy do grona wagnych producentow wégla brunatnego: z produkcjt rzédu
63-64 mlin ton rocznie zajmuje sidédm? pozycjé w ewiecie (w 2012 r.) i drug* w Unii Europej-
skiej (po Niemczech), ale trzecit w Europie (Niemcy — 185 min ton, Turcja — 76 min ton,
Polska — 64 min ton, Grecja — 63 min ton).

WEégiel brunatny jest drugim — po wéglu kamiennym — podstawowym paliwem wykorzy-
stywanym w krajowej energetyce: wytwarza sié z niego oko3 35% energii elektrycznej, a moc
zainstalowana w elektrowniach na wéglu brunatnym stanowi 26% mocy zainstalowanej 0g63m
(dane za 2011 wg ARE 2006-2012c).

4.2.1. Stan sektora produkcji wégla brunatnego

Specyficznt cech® wégla brunatnego jako surowca energetycznego jest koniecznoez jego
u¢ytkowania w miejscu nieodleg®ym od miejsca produkcji — ze wzglédu na nieopacalnoge
transportu na dalsze odlegoeci. Skutkiem tego producenci st na stale powitzani z konkretnymi
u¢ytkownikami — elektrowniami.

W krajowym sektorze gornictwa wégla brunatnego funkcjonuje obecnie piéz kopalfi, w tym
cztery duse kopalnie odkrywkowe — powilzane w3atcicielsko z dwoma grupami energetycz-
nymi (tab. 4.2.1).

KWB Sieniawa jest obecnie ma31 sp63k® prywatnl, zasilajict w paliwo lokalne ciepownie,
kotiownie osiedlowe i odbiorcéw indywidualnych. Jako jedyna kopalnia wégla brunatnego
w Polsce nie by?a nigdy powilzana z energetyk® zawodow?.

Elektrownie Be3chatow i Turéw, wraz z zasilajicymi je kopalniami wégla brunatnego,
po3iczono w jeden organizm gospodarczy w 2004 roku (grupa energetyczna BOT Gornictwo
i Energetyka S.A.). Od 2007 roku funkcjonuj* w strukturach Polskiej Grupy Energetycznej S.A.
(utworzonej w ramach konsolidacji polskiej elektroenergetyki), a od 2010 r. — po kolejnych
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Tabela 4.2.1. Producenci wégla brunatnego w Polsce

Kopalnia Produkcja roczna Odbiorca wegla Status wiascicielski
[min ton]
KWB Betchatow 39-40 Elektrownia Befchatéw | PGE S.A.: spétka gietdowa, 61,9% akcji — Skarb Panstwa;
kopalnie i elektrownie sg oddziatami skonsolidowanej spétki
KWB Turéw 10-12 Elektrownia Turow PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna
KWB Konin Elektrownie: Grupa ZE PAK - spotka gietdowa, 51,55% akcji —
Patnow i Konin Z. Solorz-Zak (posrednio, poprzez spotki: Elektrim S.A.,
13-14 Embud Sp. zo.o. i Polsat Media BV)
KWB Adamow Elektrownia Adamow 11,8% ~ ING OFE; 36,55% ~ pozostali
kopalnie i elektrownie wchodzg w sktad Grupy
KWB Sieniawa okoto 0,1 drobni odbiorcy lokalni 0d 2002 sp. z 0.0. - spdtka prywatna

Zrédto: opracowanie whasne.

reorganizacjach grupy PGE S.A. — kopalnie i elektrownie s* oddziaami skonsolidowanej sp63ki
PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna.

KWB Be3chatéw eksploatuje obecnie Pole Be3chatéw i Pole Szczercdw. Posiadane zasoby
i koncesje pozwalaj® na kontynuacjé wydobycia wégla brunatnego do 2037 roku, z rocznt
produkcj® od 35 do 41,5 min ton. Kopalnia dostarcza wégiel do powilzanej z nit Elektrowni
Be3chatow. Moc Elektrowni Be3chatow, po dokonanych modernizacjach oraz oddaniu do
eksploatacji w 2011 roku nowoczesnego bloku energetycznego 858 MW, wynosi obecnie oko®o
5,3 GW. Strategia rozwoju kopalni podporzidkowana jest d3ugoterminowemu zapewnieniu
dostaw do elektrowni. Konieczne zatem bédzie podjécie wydobycia z satelitarnego z%o¢a
Z3oczew. Wed3ug planéw KWB Be3chatéw to wydobycie powinno sié rozpocziz oko3o roku
2030. Zasobnoez z3%0ia mo¢ e pozwoliz na kontynuacjé wydobycia do 2055 r.

KWB Turéw eksploatuje z%0;e Turéw. Eksploatacja przewidziana jest do roku 2043.
Utrzymanie wydobycia z tego z30¢a na poziomie oko3 11-12 min ton rocznie mogliwe jest do
roku 2039. Po tym terminie wydobycie ulegnie wyraYnemu zmniejszeniu. Kopalnia zasila
w wégiel stsiedni® Elektrownié Turéw o mocy oko%o 2,1 GW. Réwnie;, strategia Kopalni Turéw
podporzidkowana jest zapewnieniu dostaw wégla dla blokéw energetycznych w Elektrowni
Turéw, 31cznie z planowanym nowym blokiem 460 MW.

Kopalnie wégla brunatnego Adaméw i Konin wesz3y w sk3ad Grupy ZE PAK w 2012 roku,
w wyniku nabycia 85% akcji tych kopalfi od Skarbu Pafistwa. Produkcja wégla obu kopalf
zaspokaja w pe3ni zapotrzebowanie na paliwo podstawowe elektrowni, funkcjonujicych w ra-
mach Grupy.

KWB Adaméw eksploatuje obecnie z30¢a: Adaméw i KoYmin (do kwietnia 2012 r.
wydobycie prowadzone by3o réwnie; w odkrywce W3adys3awow). Ich zasoby umogliwiajt
pracé kopalni do 2023 roku. W planach Kopalni przewiduje sié zagospodarowanie nowego
z%0¢a Grochowy-Sitszyce. Te plany powilzane st z przewidywan® budow? nowego bloku
energetycznego w Elektrowni Adaméw (0 mocy 460 MW). Rozwagane jest takie zagospo-
darowanie z%¢a Rog6Yno oraz Piaski (wspolnie z Kopalnit Konin).
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KWB Konin pozyskuje teraz wégiel ze z36;: J6Ywin i Drzewce oraz z nowo udostép-
nionego z3%0¢a Tomisdawice. Te z%0¢a umogliwiajt pracé kopalni do roku 2022. Kopalnia
planuje zagospodarowaz nowe z%0ia: Ogcislowo, M1koszyn-Grochowiska i Déby Szla-
checkie oraz z%o. e Piaski. Wydobycie z nowych z36;, pozwolitoby wyd3u;yz pracé kopalni do
2051 roku.

W tabeli 4.2.2 zestawiono dane o wydobyciu wégla brunatnego oraz wielkoeci dostaw do
elektrowni w latach 2005-2012. Podano te;, eredni® kalorycznoez wégla. Jak widag, zaréwno
poziom produkcji i zugycia, jak i jakoez s doee stabilne w czasie. Na rysunku 4.2.1 zilustrowano
wydobycie i dostawy w d3u¢;szym okresie, co pozwala unaoczniz wspomniany jui wczegniej
wzrost zugycia wégla brunatnego w elektrowniach w 2012 roku.

Inaczej ni¢ w przypadku wégla kamiennego, ktérego rynek zbytu obejmuje wiele grup
odbiorcow, sprzeda;, wégla brunatnego jest praktycznie skierowana do jednej tylko grupy —
energetyki zawodowej. R6¢ nice pomiédzy poziomem wydobycia w kopalniach i zugyciaw elek-
trowniach w skali roku wynosz® zazwyczaj oko3o 0,5-0,7 min ton, jedynie w ostatnich latach
przekraczady 1 min ton. Nale;y tu przypomnieg, ;e w sektorze wégla brunatnego elektrownie nie
gromadz? zapasow, a ewentualne nadwyki wydobycia (rezerwy) st sk3adowane u producentow
wégla.

Tabela 4.2.2. Wydobycie i zu¢ycie wégla brunatnego w latach 2005-2012

Wyszczegélnienie Jednostka 2005 2010 2011 2012
Wydobycie min ton/rok 61,6 56,5 62,8 64,3
Warto$¢ opatowa MJ/kg 8,75 8,56 8,36 8,29
Zuzycie w elektrowniach zawodowych min Mg/rok 60,9 55,7 60,2 63,3
Warto$¢ opatowa MJ/kg 8,74 8,57 8,47 8,32

Zrédito: ARE 2006-2012d.

Rys. 4.2.1. Wegiel brunatny — wydobycie i dostawy do elektrowni
Zrédito: IGSMIE PAN 2013
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4.2.1.1. Ceny wégla brunatnego

Odk2d kopalnie i elektrownie wégla brunatnego funkcjonuj* w ramach wspdlnych or-
ganizmdw gospodarczych, kwestie ustalania cen wégla pomiédzy dostawc® i odbiorc? paliwa
stanowi® wewnétrzny problem danej sp63ki — grupy energetycznej. Istotnym parametrem jest
koszt wytworzenia energii elektrycznej, a praktycznie — oferowana przez wytwarcé cena energii,
pozwalajtca elektrowni (Grupie) efektywnie konkurowag na rynku energii.

Koszty paliw st zasadniczym sk3adnikiem kosztéw wytwarzania energii w elektrowniach
wéglowych (zaréwno na wéglu kamiennym, jak i brunatnym). W tabeli 4.2.3 zestawiono dane
0 kosztach zuiytego wégla w elektrowniach na wéglu brunatnym oraz — poréwnawczo —
w elektrowniach na wéglu kamiennym — wed?ug statystyk ARE. Na rysunku 4.2.2 poréwnano te
koszty, traktujic je umownie jako ,,ceny dla energetyki”, a na rysunku 4.2.3 — poréwnano ceny
energii elektrycznej, wytworzonej z wégla brunatnego i kamiennego z cenami energii elek-
trycznej w sprzedagy przedsiébiorstw wytwdrczych ogéiem.

WEégiel brunatny jest znacznie tafiszym paliwem od wégla kamiennego. Natomiast ceny
energii elektrycznej z obu paliw st ju; bardzo zbli¢one, chog we wczeeniejszych latach wy-
stépowado tu spore zrdinicowanie. Powodem jest coraz wiékszy udzia® sprzedagy energii
elektrycznej poprzez gieddé (gdzie konkurujt wszyscy wytwaorcy energii).

Tabela 4.2.3. Poréwnanie kosztow zu¢ytego wégla w elektrowniach na wéglu
brunatnym oraz w elektrowniach na wéglu kamiennym

Jednostkowy koszt 4/GJ
zuzytego wegla 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Elektrownie na weglu brunatnym 5,39 5,81 6,38 6,72 7,10 7,21
Elektrownie na weglu kamiennym 6,80 8,05 10,99 10,95 11,30 12,78

Zrédito: ARE 2006-2012e.

Rys. 4.2.2. Poréwnanie kosztéw zuzytego wegla w elektrowniach na weglu brunatnym i kamiennym
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE2006-2012¢)
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Rys. 4.2.3. Poréwnanie cen energii elektrycznej wytworzonej z wegla brunatnego i kamiennego z cenami przedsiebiorstw
wytworczych ogotem
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE2006-2012¢)

4.2.2. Uwarunkowania rozwoju — szanse i zagro¢enia

4.2.2.1. Szanse

> Bardzo bogate zasoby wégla brunatnego. W kraju rozpoznano ponad 150 z3¢;, i obszarow
wéglonoenych, udokumentowano ponad 22 mld ton zasobow w z3o¢ach pewnych, ponad
60 mld ton w zasobach oszacowanych, a mo¢ liwoez wystépowania w obszarach poten-
cjalnie wéglonoenych ocenia sié na ponad 140 mld ton (np. Tajdue i in. 2011). Zasoby
bilansowe w z30¢ach zagospodarowanych to 1,6 mld ton, a w z%o¢ach niezagospo-

darowanych 21 mld ton. Zasoby przemyssowe wynosz* 1,2 mld ton (PIG 2011-2013).

> Nowoczesne gornictwo — stosowane w krajowym gérnictwie wégla brunatnego techniki,

technologie i rozwilzania nale;* do nowoczesnych w skali ewiatowej.

> Podobnie wysoko s oceniane stosowane metody rekultywacji i rewitalizacji terenow

pogdérniczych.

> Szerokie zaplecze naukowe, badawcze i projektowe oraz budowy maszyn i rztdzef

gorniczych.

> Doewiadczona kadra (aspekt spoeczny — kopalnie wégla brunatnego zatrudniaj* ponad

16 tys. 0sob).

> Nowoczesna energetyka na weéglu brunatnym. Modernizacja blokdw energetycznych
w elektrowniach spowodowasa zwiékszenie sprawnocci, przeddu;enie ;ywotnoeci oraz
zwiékszenie mocy ositgalnej. Elektrownie wyposasone s w nowoczesne instalacje
redukcji emisji. Nowy blok 858 MW w Elektrowni Be3chatdw jest jedn z najnowo-
czeeniejszych tego typu instalacji na ewiecie; jest przygotowany do wspé3pracy z in-

stalacj* CCS (status CCS Ready).

> Tania energia elektryczna wytwarzana z wégla brunatnego. Koszty wytwarzania energii

z wégla brunatnego s* najni;sze w kraju.
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4.2.2.2. Zagrojenia

Przyszioez gornictwa wégla brunatnego w Polsce jest nierozerwalnie zwi'zana z perspek-
tywami dla energetyki wéglowej. W zwilzku z tym szereg zagro¢efi jest to;samych z za-
grogeniami dla energetyki na wéglu kamiennym, w tym:

> niepewnocez regulacji co do emisji CO, — mogliwoez zmniejszenia puli uprawniefi

w obecnym okresie rozliczeniowym (2013-2020) oraz zwiékszenie celu redukcyjnego
w dalszych latach,

> poziom cen uprawniefi do emisji COo,

> poziom zapotrzebowania na energié (wzrost gospodarczy),

> wymuszony udzia®energii wytwarzanej z OZE i stopiefi subwencjonowania tych Yrodes.

Dodatkowe zagro¢enia dla rozwoju gérnictwa wégla brunatnego to:

> brak zgody spo®ecznej na zagospodarowanie nowych z30;,

> ograniczenia dla dzia%alnotci gospodarczej na terenach objétych programem Natura 2000.

4.2.3. Prognozy mogliwoeci podagy wégla brunatnego w perspektywie 2050

4.2.3.1. Zalosenia

Prognozé mogliwoeci podacy weégla brunatnego sporzidzono na podstawie ,,Bilansu za-
sobow z3¢;, kopalin i wéd podziemnych w Polsce stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011-2013) oraz
analizy informacji o planach rozwojowych poszczegd6lnych producentdw.

Wykaz materia3éw Yrod3owych (prezentacje dostépne na stronach Ministerstwa Gospodarki
w dniu 02.07.2013): (PGE 2010; Mazurek 2010; Modrzejewski 2010; Rozwoj gornictwa...
2010; Kasztelewicz 2012; P1G 2011-2013).

Podobnie jak dla wégla kamiennego — prognozé mogliwoeci podasy weégla brunatnego
réwnie;, sporztdzono w dwaoch wariantach — niskim i wysokim.

W wariancie niskiej podasy (wariant status quo) uwzglédniono jedynie mogliwt poda;,
z istniejicych kopalfi wégla brunatnego (z obecnie eksploatowanych odkrywek) — a; do wy-
czerpania zasobdw.

W wariancie wysokiej podasy wégla brunatnego (wariant referencyjny) uwzglédniono
mo¢ liwoee zwiékszenia podagy poprzez pozyskanie wégla z nowych odkrywek.

W KWB Be3chatéw spadek wydobycia z obecnych odkrywek zaczyna sié od roku 2025
(Pole Beschatow), a zasoby Pola Szczercdw skoficz® sié w 2040 r. Aby utrzymaz dostawy wégla
do elektrowni konieczne jest uruchomienie odkrywki Z3oczew, ktéra w perspektywie roku 2050
pozwolitaby na zasilanie wéglem na poziomie 20 min ton. Bédzie sié to wilzag z wiékszymi
kosztami (wiéksze odleg3occi transportowe, a tak¢e trudniejsze warunki geologiczne).

W kopalniach Konin i Adaméw du¢e spadki wydobycia nasttpit kolejno po roku 2020
i 2035. Chctc utrzymag zasilanie wéglem elektrowni ZE PAK konieczne by3oby uruchomienie
nowych odkrywek. Przyjéto, ;e w latach 2030-2050 mog liwe bédzie ositgniécie wydobycia na

— 84 —
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poziomie 10 min ton (3*cznie z obu kopalfi). To pozwoli3oby na funkcjonowanie kompleksu ZE
PAK w perspektywie prognozy. Tu réwnie; nale;y sié liczye z wiékszymi kosztami pozyskania
wégla (wiéksze odlegotci, trudniejsze z30¢,a) oraz trudnocciami, wynikajtcymi z operowania na
obszarach Natura 2000.
Relatywnie prostsza sytuacja dotyczy KWB Turéw — kopalnia, przy obecnych zasobach,
mo¢e kontynuowaz wydobycie do 2043 roku. Jednak¢e od 2040 r. wydobycie zmniejszy sié do
4,7 min ton (z wczeeniejszego poziomu oko®o 11 min ton). Bédzie sié to rdwnoczeenie wilzaz
z sukcesywnym wygaszaniem pracy elektrowni.
Potencjalnie istnieje takie mog¢liwoez pozyskania wégla brunatnego z nowych z3¢;, zloka-
lizowanych poza obszarem aktualnie prowadzonej eksploatacji (np. Uberman, Naworyta 2012;
Naworyta, Sypniowski 2012; Kasztelewicz 2012). W pracach analitycznych i prognostycznych
rozwa;a Sié tu przede wszystkim dwa z%o0a:
> Gubin (woj. lubuskie) — ktére mogoby dostarczaz oko*o 15 min ton po 2025 r. (gdyby
wydobycie rozpoczéto w 2020 r.),

> Legnica — przy uruchomieniu produkcji w 2030 r. i ositgniéciu pe®nej zdolnoeci pro-
dukcyjnej w 2035 r. istnia’aby potencjalnie mog liwoez uzyskiwania oko®o 23-24 min ton
rocznie do roku 2050.

Ewentualne podjécie eksploatacji wégla z tych z36;, bédzie sié wi'za%o z budow nowych
kopalfi oraz nowych elektrowni.

W wariancie wysokim prognozy poda.;y wégla brunatnego uwzglédniono poda;, z nowych
odkrywek w istniejicych kopalniach oraz przyjéto, ce pewna czéez podasy moce pochodziz
z nowych kopalfi — o ile spe3nione zostan® odpowiednie kryteria konkurencyjnoeci kosztowej
(po stronie paliwa i kosztow wytwarzania energii elektrycznej).

4.2.3.2. Wyniki prognoz mogliwej podagy wégla brunatnego

Wyniki prognoz mogliwej podagy wégla brunatnego, opracowanych wed3ug przedsta-
wionych wy;ej za%ogefi, zestawiono w tabeli 4.2.4 i zilustrowano na rysunku 4.2.4. Dla

Tabela 4.2.4. Wyniki prognoz mo¢liwej podasy wégla brunatnego, wydobycie [min Mg]

Lata Wariant ,niski” (status quo) Wariant referencyjny
2015 62 62
2020 62 66
2025 56 79
2030 55 83
2035 42 86
2040 16 62
2045 6 52
2050 4 50

Zrédio: opracowanie wiasne.



4. Dostépnoez krajowych noenikéw energii pierwotnej

Rys. 4.2.4. Prognoza wydobycia wegla brunatnego z kopaln istniejacych oraz podazy z nowych odkrywek
Zrédto: opracowanie wiasne

potrzeb modelowania przyjéto crednit wartoez opa’ow! wégla brunatnego na poziomie
8,5 MJ/kg.

4.2.4. Prognozy cen wégla brunatnego

D3ugoterminow? prognozé cen dla wégla brunatnego sporztdzono na podstawie prognozy
cen dla wégla kamiennego energetycznego przy nastépujicych zalo;eniach:
> dla cen wégla brunatnego z istniejicych odkrywek za3o;0no, ;e béd* sié one kszta’towaz
na poziomie 65% cen krajowego wégla kamiennego energetycznego (wartoes
oszacowana na podstawie eredniej relacji cen obu paliw w latach 2007-2012),
> dla wégla z nowych odkrywek (po 2020 r.) — relacja ta bédzie wynosiz 0,85.

Rys. 4.2.5. Prognozowane $ciezki cenowe wegla brunatnego w wariantach ,niskim” i ,wysokim” dla wegla
z kopaln istniejacych i nowych odkrywek
Zrédto: opracowanie wiasne
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W zwilzku z tym, ¢e dla wégla kamiennego energetycznego opracowano dwie ecieiki
cenowe (wariant niski N i wysoki W), dla wégla brunatnego powstady cztery ecie¢ki cenowe
(dwie — dla wégla z odkrywek istniejicych i nowych wed3ug wariantu niskich cen wégla
kamiennego i odpowiednio dwie — dla wariantu wysokich cen wégla kamiennego). Pogl*dowo
poziomy cen wégla brunatnego w prognozie zilustrowano na rysunku 4.2.5.

4.3. Gaz ziemny

4.3.1. Stan sektora

Krajowe zugycie gazu ziemnego w 2012 r. wynios®o 15,8 mld m3 (co plasuje Polské na
6smym miejscu w UE pod wzglédem zugycia) i w citgu ostatnich piéciu lat zwiékszy2o sié
0 przesz®o 10%. W tym samym czasie w krajach UE odnotowano spadek zapotrzebowania na
gaz — 31cznie 0 53 mld m3 gazu. Tylko w latach 2011-2012 zu¢ycie gazu w UE obni¢y3o sié
02,2%, a w niektérych pafistwach ten spadek by? znacznie wiékszy: Wégry — 13%, Portugalia —
13% i Grecja — 8% (Eurogas 2013). Na zmniejszenie zapotrzebowania na gaz wp3yné3o m.in.
zwiékszone wykorzystanie OZE w produkcji energii elektrycznej oraz pogorszenie kondycji
gospodarczej europejskiej wspdlnoty, a tak;e wysokie koszty pozyskania gazu. W przypadku
Polski — pomimo tej wzrostowej tendencji, jak ju; wskazano w rozdziale 2 niniejszego opra-
cowania — udzia?® gazu ziemnego w strukturze zugycia energii pierwotnej ksztadtuje sié obecnie
na poziomie oko%o 13%, czyli prawie dwukrotnie nigszym w poréwnaniu do UE. Zdecydowane
ré;nice pomiédzy stanem sektora gazowego w Polsce i wybranych krajach UE potwierdza tak¢e
rysunek 4.3.1, przedstawiajicy jednostkowe zugycie tego paliwa w 2011 r.

Rys 4.3.1. Jednostkowe zuzycie gazu ziemnego w Polsce na tle wybranych krajéw UE — 2011 r. [m3/osoba/rok]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (EUROSTAT 2013)
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Jak widag z rysunku 4.3.1 wska¥nik dla Polski (399 m3) nie tylko zdecydowanie odbiega od
eredniej dla UE (889 m3), ale jest tak¢e kilkakrotnie mniejszy od tych wielkogci dla pafistw
sisiadujicych: Niemcy — 890 m3, Republika Czeska — 826 m3, Sowacja— 1141 m3. Poréwnujic
wielkoez tego wskaYnika w 2008 r. mogna zauwagye, ¢e wowczas rognice pomiédzy Polsk:
a wybranymi krajami UE by3y jeszcze wiéksze: Polska — 361 m3, UE — 1000 m3, Niemcy —
996 m3, Holandia — 2354 m3 (Kaliski i in. 2010a).

Kierunki dostaw gazu ziemnego do Polski pokazuje tabela 4.3.1. Zdecydowanie dominuje
kierunek wschodni. Zgodnie z protoko3ami podpisanymi w 2010 r. dostawy gazu ziemnego
z Federacji Rosyjskiej (moge to by gaz rosyjski lub innego pochodzenia) béd? sié ksztadtowaz
nastépujico (wg Polskiej Normy): 2010 r. — 9,0 mld m3; 2011 r. — 9,8 mld m3; 2012-2022 r. —
10,2 mld m3 rocznie, wolumeny dostaw nale¢y uwagaz za maksymalne, istniejt pewne mogli-
woceci ich zmniejszenia, bez konsekwencji finansowych.

Wydobycie z rodzimych z30; gazu stanowi oko3o 30% krajowego zapotrzebowania
(oko%0 4,4 mld m3 w 2012 r.). W ostatnich latach zrealizowano inwestycje, ktore przeocydy
sié na wzrost technicznych mogliwoeci importu gazu ziemnego z kierunkéw alternatywnych
wobec wschodniego do oko3o 3,3 mld m3 gazu/rok, tj. oko*o 30% realizowanego importu
gazu do Polski. Wzrost ten nast1pi® dziéki zakoficzeniu rozbudowy po3lczenia miédzysyste-
mowego w Lasowie na granicy polsko-niemieckiej (przepustowoez tego podiczenia wzrosia
2 0,9 mld m3/rok do 1,5 mld m3/rok — styczefi 2012 r.) oraz uruchomieniu we wrzeeniu 2011 r.
po3lczenia z czeskim operatorem systemu przesy3owego w okolicach Cieszyna (0,5 mld m3/rok)
(rys. 4.3.2). Analizuj*c zmiany w zakresie mog liwoeci importu gazu ziemnego do Polski nale;y
rownieg, podkreeliz, ;e dziéki podpisaniu w dniu 29 paYdziernika 2010 r. protoko36w do Polsko-
-Rosyjskiego Porozumienia Miédzyrztdowego (MG 2010a; b) oraz wyznaczeniu przez Prezesa
Urzédu Regulacji Energetyki (17 listopada 2010 r.) Operatora Gazocitgéw Przesyowych
Gaz-System S.A. operatorem systemu przesy3owego gazowego na znajdujicym sié na tery-
torium Polski odcinka gazocitgu Jamai-Europa Zachodnia, mog¢ liwe st dostawy gazu ziemnego
do Polski poprzez ten gazocitg z kierunku zachodniego, przy wykorzystaniu usiugi rewersu
wirtualnego. T2 drog® mo¢na do Polski dostarczyz maksymalnie oko3o 2,5 mld m3 gazu/rocznie.
Dostawy poprzez rewers rozpoczedy sié w 2011 r., a w 2012 r. wynios®y ponad 800 min m3 —
rys. 4.3.2 (OGP Gaz-System 2013). Obecnie trwajt prace majice na celu umogliwienie
realizacji rewersu fizycznego na gazocitgu jamalskim, planowane zakoficzenie — 2014 r.
W Polsce obecnie cena sprzedagy gazu ziemnego dla wszystkich grup konsumenckich, w tym

Cieszyn Last
3.6Y asow
% 5

\

Rewers
5,2% Wydobycie krajowe
27,8%

Dostawy ze
Wschodu
59,3%

Rys. 4.3.2. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w 2010 r. (po lewej) oraz 2012 r. (po prawej)
Zrédto: Gross-Gotacka i in. 2013
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Tabela 4.3.1. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w latach 2006-2012

Zrédio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Wydobycie krajowe 42771 4276,0 40739 4078,6 4220,0 44479 44649

Import gazu, w tym: | 10 028,4 9286,6 10 264,1 9485,3 10 066,4 111745 11605

Rosja 6839,7 62192 7056,7 77399 9028,4 0,0 0,0
Niemcy 4775 783,6 8254 1072,8 1031,9 1625,2 17884
Norwegia 360,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Czechy 0,3 0,3 0,0 0,3 0,3 0,2 5557
Azja Srodkowa 2346,9 22793 23772 667,5 0,0 93355 9261

Ukraina 39 4,2 48 4.8 59 0,0 0,0

Zrédto: URE 2010-2013; 2013; Janusz i in. 2013.

dla przemys3u jest regulowana przez Urzid Regulacji Energetyki. Taryfy regulowane majt
pokrya koszty dostaw gazu ziemnego lub jego wydobycia, transportu i magazynowania. W re-
zultacie taryfy koficowe zatwierdzane przez URE zawieraj* wliczony eredni koszt importo-
wanego i wydobywanego w kraju gazu ziemnego. Od marca 2008 r. spré;ony gaz ziemny (CNG)
ucywany w sektorze transportowym jest wy3lczony z obowilzku zatwierdzania taryf (IEA
2011a).

Zgodnie z obowilzujict strategit PGNIG planuje zwiékszenie wydobycia gazu ziemnego
(tak¢e poza Polskt) do poziomu 6,2 mld m3 i ropy naftowej do oko®o 1,8 min ton rocznie
w perspektywie 2015 r.

O tym, (e spéika priorytetowo traktuje segment pozyskania gazu ewiadcz® plany inwes-
tycyjne — tylko w 2013 r. na poszukiwania i wydobycie wéglowodoréw w kraju i za granict
PGNIG wyda 2,4 mld z3, a w citgu 4-5 lat inwestycje w poszukiwanie i wydobycie ropy i gazu
ositgn poziom 8 mld z3. W latach 2007-2011 nak3ady inwestycyjne na poszukiwania w kraju
kszta’towady sié w przedziale od 461 do 636 min z%/rok (Dudzifiski 2012).

W przypadku UE udzia® gazu z wydobycia w3asnego w bilansie zugycia jest na zbligonym
poziomie i w 2012 r. wynios® 33%. Jednak nale;y podkreglig, ¢e poziom wydobycia wiasnego
dla UE konsekwentnie maleje, czego potwierdzeniem jest wielkoez wydobycia w poszcze-
gblnych latach (mld m3): 2000 r. — 232; 2008 r.— 193; 2010 r. - 178; 2011 r. — 158 i 2012 r. — 150
(BP 2013). Poroéwnujic strukturé dostaw gazu ziemnego do Polski i do krajow UE widaz
zdecydowanie bardziej zdywersyfikowane dostawy w przypadku europejskiej wspélnoty —
rys. 4.3.3.

Dla UE taki,e Rosja jest g*dwnym dostawc® gazu, lecz ten kierunek importu nie jest
dominujtcy. W 2012 r. najwiékszymi odbiorcami gazu z Gazpromu weréd UE bydy takie
pafistwa jak: Niemcy — 30 mld m3, Wsochy — 13,6 mld m3 oraz Polska — 9 mld m3 (BP 2013).

Do UE dostawy gazu st realizowane zar6wno poprzez gazocilgi (np. Rosja, Norwegia), jak
réwnie;, poprzez dostawy gazu skroplonego LNG (np. Algieria, Katar, Nigeria). W przypadku
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Rys. 4.3.3. Struktura dostaw gazu ziemnego do UE — 2011 r.
Zrédto: Eurogas 2013

Algierii dostawy gazu do UE s realizowane zar6wno poprzez gazocilgi, jak i LNG. Ta-
bela 4.3.2 ukazuje pafistwa UE, g?6wnych importeréw LNG. Oprocz pafistw wymienionych
w tabeli 4.3.2 terminale dostosowane do odbioru LNG posiadajt takie (2013 r.): Grecja,
Portugalia i Belgia. Segment rynku LNG w krajach UE silnie ewoluowa3. O ile w 2008 r.
giownym eksporterem LNG do UE by3a Algiera i Nigeria, z udzia3ami odpowiednio 29% i 28%,
to w 2011 r. liderami by’y Katar (45%) i Nigeria (19%). Obecnie Katar jest najwiékszym
producentem LNG na ewiecie. Zgodnie z podpisanym w 2009 r. kontraktem pomiédzy PGNiG
S.A. z Qatargas Operating Company do Polski béd?* realizowane dostawy w latach 2014-2034
w ilogci 1 min ton LNG corocznie (oko%o 1,4 mid m3).

Od lat najwiékszym w Polsce odbiorct gazu jest sektor przemyssowy — rysunek 4.3.4.
W 2012 r. do tego sektora trafi*o niespe3na 10 mld m3. Werdd odbiorcéw przemysiowych
najwiékszym zu;yciem wyrd; niajt sié zak3ady chemiczne oraz elektrociepownie i ciep3ownie —
1,5 mld m3 (PGNiG 2013). W UE tak¢e najwiécej gazu trafia do odbiorcow przemyssowych,
przy czymw pordwnaniu do polskiej struktury sprzedacy, zdecydowanie wiécej gazu kierowane

Tabela 4.3.2. Wybrane dane dotyczce rynku LNG w UE w latach 2010-2012

Liczba Sumaryczna moc Wielko$¢ importu [mld m3]
Panstwo funkcjonujacych zainstalowana

terminali [mid m3] 2010 2011 2012
Wielka Brytania 4 51,1 18,7 25,3 13,7
Francja 3 23,75 14,2 14,6 10,3
Wiochy 2 10,96 9,1 8,7 7,1
Hiszpania 6 60,1 27,9 24,2 214
Holandia 1 12,0 - 0,8 0,8

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie GIE 2013; BP 2013.
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Rys. 4.3.4. Struktura sprzedazy gazu ziemnego w Polsce (2012 r.) — po lewej oraz w UE (2011) - po prawej
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: PGNIG 2013; Eurogas 2013

jest do sektora energetycznego. W tabeli 4.3.3 zestawiono wybrane informacje dotyczice
wykorzystania gazu w energetyce w niektorych krajach UE. Ten trend jest oczywiccie zrd;ni-
cowany w poszczeg6lnych pafistwach Wspdélnoty, w niektorych gaz jest wrécz podstawowym
paliwem dla energetyki (udzia® energii elektrycznej wyprodukowanej z gazu w 2011 r.):
W3ochy — 47%, Wielka Brytania — 40%, w innych zae jego rola jest marginalna: Polska — 3%,
Grecja — 5%, czy Szwecja — 2%. W przypadku Polski i Grecji niskie wykorzystanie gazu
w energetyce nale;y ttumaczyz szerokim wykorzystaniem wégla, zae w przypadku Szwecji pod-
stawowe znaczenie majt OZE (energetyka wodna) oraz energetyka jidrowa. Dane zapre-
zentowane w tabeli 4.3.3 ukazujt, (e na ewiecie w latach 2010-2011 nie obserwuje sié jug,
tendencji wzrostowej w zakresie zwiékszenia wykorzystania gazu ziemnego w produkcji energii
elektrycznej. Tak¢e wybrane wydarzenia z ostatnich miesiécy dowodz2, ;e coraz trudniej elek-
trowniom bazujicym na gazie funkcjonowaz na rynku (zamkniécie w Bawarii elektrowni
gazowej Irsching-5 przez spéké EON, tak¢ e w SPowacji E.ON przeni6s® do zimnej rezerwy blok
gazowo-parowy w Mal[ehicach). Szacuje sié, e udzia® gazu ziemnego w produkcji energii
elektrycznej w Niemczech w 2012 r. spad® 0 2,3 do 11,2%.

Tabela 4.3.3. Wykorzystanie gazu ziemnego w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej w wybranych krajach UE

Zuzycie gazu Produkcja energii elektrycznej z gazu ziemnego [TWh]
Panstwo w elektrowniach 2011 r.

[mid m3] 2000 2005 2010 2011
Wielka Brytania 30,5 148,1 152,6 175,0 145,4
Francja 6,0 11,5 23,1 23,8 20,4
Niemcy 14,3 52,5 69,4 86,8 84,0
Wiochy 27,3 101,4 149,3 152,7 142,0
Hiszpania 18,3 20,2 79,0 96,6 84,5
Polska 1,4 0,9 5,2 48 58

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie IEA 2013.



4. Dostépnoez krajowych noenikéw energii pierwotnej

Za wéglem, zw3aszcza w 2012 r. (i tak¢e obecnie) przemawialy wzglédy ekonomiczne
(Maller 2013). Tak¢e najnowsze dane za 2012 r. z Wielkiej Brytanii, w ktérej najwiécej gazu
wykorzystywano od lat do wytwarzania energii elektrycznej pokazuj® znaczlce zmiany w struk-
turze wytwarzania. W 2012 r. udzia® gazu w produkcji energii elektrycznej wyniés® 27,5%
i w poréwnaniu do 2011 r. zugycie gazu na ten cel zmniejszy3o sié a; 0 31%. Natomiast
zdecydowany wzrost odnotowano w obszarze wykorzystania wégla w energetyce, w 2012 r.
udzia® wégla w produkcji energii elektrycznej wyniés® 39,4% i w odniesieniu do 2011 r.
wykorzystanie wégla wzros®o o 31,9%. Tak wiéc w 2012 r. z wégla w Wielkiej Brytanii
wytworzono najwiécej energii elektrycznej (DECC 2013). Dodatkowo, dynamiczny rozwdj
mocy bazujicych na OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika) w krajach UE, przy prak-
tycznym braku wzrostu zapotrzebowania na energié elektryczn? oraz relatywnie niskich cenach
energii elektrycznej, to dodatkowe bariery dla wykorzystania gazu w energetyce (Szurlej
iin. 2013).

W przypadku Polski udzia® gazu ziemnego kierowanego do energetyki wynosi oko3 10%.
Z gazu jest wytwarzane oko3o 3% energii elektrycznej. Rozmieszczenie wiékszych obiektow
energetycznych bazujtcych na gazie ziemnym zilustrowano na rysunku 4.3.5; pokazano tak¢e
lokalizacje planowanych obiektow na gaz ziemny, a w tabeli 4.3.4 najwagniejsze informacje
o planowanych inwestycjach. Chocia¢, w bilansie zaopatrzenia kraju w gaz dominuj® dostawy
z zewntrz, to takie elektrociepownie jak w Zielonej Gorze, Gorzowie Wielkopolskim oraz
W3adys3awowie bazuj® na gazie z rodzimego wydobycia. Poréwnujtc moce podane w tabeli 4.3.4
z mocami funkcjonujtcych instalacji wskazanych na rysunku 4.3.5 widag jak bardzo znaczce st
planowane inwestycje w bloki gazowe. Na przestrzeni ostatnich latach obserwuje sié zmiany
w zakresie zainteresowania inwestycjami w energetyk® gazow?: o ile w 2008 r. nowe Yrdd3a
gazowe stanowidy jedynie 16% planowanych inwestycji w nowe moce, to w 2012 r. udzia’
Yréde® gazowych w planach inwestycyjnych koncernéw energetycznych wzrés? do 37% (PwC
2012). Praktycznie wszystkie czoowe grupy energetyczne planuj® inwestycje w energetyké
gazow?, Zakdadajic 100% realizacjé tych ambitnych planéw znaczico wzrosioby zapotrze-
bowanie na gaz ze strony energetyki — jak szacuje OGP Gaz-System S.A. to zapotrzebowanie na
2020 r. powinno wynieez 7,7 mld m3. Niemniej jednak, majc na uwadze trudne i z%0;0ne uwa-

Rys. 4.3.5. Lokalizacja istniejacych oraz planowanych (gwiazdki) elektrocieptowni gazowych o mocy powyzej 10 MWe
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.3.4. Planowane inwestycje w jednostki gazowe o0 mocy powy¢ej 100 MW,

L.p. Lokalizacja Inwestor Moc el. [MW]
Wroctaw Fortum 400
2. | Wioctawek Orlen 463
3. | Grudzigdz Energa 900
4. | Warszawa (Zeran) PGNIG 450
5. | Warszawa (Siekierki) PGNIG 450
6. | Stalowa Wola PGNiG i TAURON 450
7. | Putawy ZA Putawy i PGE 600-840
8. | Katowice Tauron 135
9. | Kedzierzyn-Kozle Tauron i KGHM 850
10. | Kedzierzyn-Kozle ZAK | PGNIG 200
11. | Bydgoszcz PGE 240
12. | Gorzéw PGE 135
13. | Szczecin PGE 244
14. | Lublin PGE 135
15. | Gdansk Energa 450
16. | Bedzin PGNiG i TAURON 450

Zrédio: Rychlicki, Siemek 2013.

runkowania dla realizacji nowych inwestycji w energetyce, zwsaszcza tej opartej na gazie,
trudno jest obecnie przestdziz jaka czéez z tych planowanych obiektéw zostanie zrealizowana.
Potwierdzeniem tych wtpliwoeci w zakresie realizacji ambitnych plandéw zwitzanych z ener-
getyk® gazow moie byz np. decyzja Tauron PE o przesuniéciu o kilka lat projektu bu-
dowy bloku gazowo-parowego w Elektrowni Blachownia (850 MW) (PAP 2013) i zmiana
strategii PGNiG w tym zakresie. Faktem jest, ;e obecnie w fazie realizacji s* jedynie dwa duge
projekty: budowa bloku gazowo-parowego w Stalowej Woli (PGNiG i Tauron) oraz we
W3ociawku (PKN Orlen). Oddanie do eksploatacji tych blokéw przewidziane jest na 2015 r.,
a ich %1czne zapotrzebowanie na gaz to oko®o 1,2 mld m3/rok, co odpowiada w przyblizeniu
obecnemu zugyciu gazu przez wszystkie krajowe elektrociep®ownie wykorzystujice paliwo
gazowe.

Rynek gazu ziemnego w Polsce charakteryzuje sié wysokim stopniem koncentracji;
w 2012 r. udzia® dominujtcego podmiotu — PGNIG S.A. — w sprzeday gazu ziemnego wynios?
94,64%. Pozostale oko®o 5% rynku przypada na kilkadziesitt podmiotow, ktore staraj sié
rozwijaz i umacniaz swoj* pozycjé na rynku (URE 2010-2013).

Gospodarstwa domowe stanowi® najliczniejszt grupé odbiorcéw gazu ziemnego — oko3o
6,5 min. Do tych odbiorcow w 2012 r. zosta®o dostarczone oko%o 3,9 mld m3 (PGNiG 2013).
W skali kraju gaz ziemny jest wykorzystywany przez 55% gospodarstw domowych, przy czym
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Rys. 4.3.6. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w przeliczeniu na jednego mieszkanca
w Polsce (po lewej) i krajach UE (po prawej)
Zrédio: GUS 2012b

praktycznie wszyscy wykorzystujt go do przygotowywania posiskéw, po3owa tych odbiorcow
tak¢e do ogrzewania wody, a jedynie 18% do ogrzewania mieszkafi (GUS 2012b).

Najwiécej odbiorcéw gazu z sieci jest w wojewddztwie mazowieckim (1,16 min) i l1skim
(1,05 min), a najmniej w podlaskim (0,12 min) i lubuskim (0,19 mIn). Tak¢e najwiéksze zu¢ycie
gazu przez gospodarstwa domowe przypada na woj. mazowieckie (0,78 mld m3) i eltskie
(0,44 mld m3) (GUS 2012d). Dostép do sieci gazowej w miastach jest na poziomie ponad 72%,
a w przypadku mieszkaficdw wsi jedynie na poziomie 18%. Dlatego te; analizujic strukturé
zugyciaenergii w gospodarstwach domowych, to dla UE udzia® gazu w tej strukturze jest wy;szy
ni¢, w przypadku Polski (rys. 4.3.6). Z kolei w przypadku Polski zwraca uwagé ponad 10-krotnie
wy¢szy udzia® wégla w poréwnaniu do statystycznego gospodarstwa UE (GUS 2012b).

4.3.2. Uwarunkowania rozwoju — szanse i zagro¢enia

Konwencjonalne z%0;a wéglowodorow

Z30¢a wéglowodoréw — ropy naftowej i gazu ziemnego — mo¢na podzieliz (miédzy innymi)
na konwencjonalne i niekonwencjonalne. Z%o;a konwencjonalne znajduj* sié niemal wys1cznie
na zachdd od linii Tornquista-Teisseyre’a — nad Badtykiem, w Wielkopolsce, w Zapadlisku
Przedkarpackim i w Karpatach (rys. 4.3.7). Jedynym wyjttkiem s* z%0¢a po’o;one w polskiej
strefie ekonomicznej Bastyku.

G36wnym regionem wystépowania z30;, gazu ziemnego w naszym kraju jest Ni¢ Polski —
permskie utwory Wielkopolski i Regionu Przedsudeckiego, oraz Pomorze Zachodnie — utwory
karbonu i permu. W tych z3o¢ach dominuje gaz ziemny zaazotowany (30-80% metanu), jedynie
nieliczne z%0;a zawierajt gaz wysokometanowy. Na Nigu Polskim znajduje sié 68,3% wy-
dobywalnych zasobow gazu ziemnego (PIG 2011-2013). Kolejny, wai,ny w skali kraju re-
jon wystépowania z36;, gazu to Przedgdrze Karpat (26,4% wydobywalnych zasobéw gazu
ziemnego), zdominowane przez gaz wysokometanowy, z utwordéw jurajskich, kredowych
i miocefiskich. Natomiast w samych Karpatach gaz ziemny (wysokometanowy, 1% zasobow)
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EEC - Kraton Wschodnioeuropejski
SPW — strefa Plock-Warszawa
SBN - strefa Bilgoraj-Narol

Rys. 4.3.7. Konwencjonalne zfoza ropy naftowej i gazu ziemnego
Zrédo: PIG 2013

znajduje sié w utworach kredowych i trzeciorzédowych, réwnie; w z%0¢ach stowarzyszonych
z rop* naftow? i w formie kondensatu ropy i gazu. W polskiej strefie ekonomicznej Badtyku gaz
ziemny wystépuje w z%o¢ach B 4 i B 6 oraz towarzyszy ropie naftowej w z%o;ach B 3 i B 8.
Stanowi on 4,3% polskich zasobéw wydobywalnych gazu ziemnego. Ca3kowita wielkoez
zasobow wydobywalnych ze z39; krajowych konwencjonalnych szacowana jest na oko3o
145 mid m3,

Gaz ziemny z formacji *upkowych

Jak jui wspominano najwiéksze szacunkowe zasoby gazu ziemnego (ale réwnie; ropy
naftowej) wystépujice w formacjach 3upkowych na terytorium Polski znajduj* sié na wschod od
linii T-T. Obszar ten nazywany jest Basenem Badtycko-Podlasko-Lubelskim, a wystépujice
w nim 3upki pochodz?® z gérnego ordowiku i dolnego syluru (P1G 2012). W Basenie Badtycko-
-Podlasko-Lubelskim poczitkowo poszukiwano konwencjonalnych z39;, wéglowodoréw, ktore
zostaly odkryte i st eksploatowane jedynie w czéeci badtyckiej. Jednak w ostatnich latach
prowadzone st coraz intensywniejsze poszukiwania gazu ziemnego (i ropy naftowej) w for-
macjach 3upkowych (z%0¢a niekonwencjonalne), poczitkowo z wykorzystaniem publicznie
dostépnych danych geologicznych, a od 2010 roku wykonywane s* odwierty poszukiwawcze.
Bezpoerednit przyczyn® rozwiniécia poszukiwai w Polsce by%o znalezienie i eksploatowanie
230¢, gazu ziemnego i ropy naftowej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, znajdujcych sié
w formacjach 3upkowych analogicznych do wystépujicych w naszym kraju. Poza Basenem
Badtycko-Podlasko-Lubelskim 3upki wystépujt réwnie; na Przedgorzu Sudeckim (struktury
dolnego karbonu).

Oprocz gazu z 3upkdw, gaz niekonwencjonalny potencjalnie znajduje sié w Centralnej
Polsce (g3*6wnie w Wielkopolsce), jako tzw. gaz zamkniéty, w strukturach czerwonego spt-
gowca, na giebokoeci 3-6 km. W przesz3oeci odkryto tu wiele z3¢¢, do dzie eksploatowanych,
z ktorych najwiéksze to: Za%écze (wielkoez zasob6w wydobywalnych — 23 mid m3) i ~uch-
l6w (24,5 mld m3). Prowadzlca poszukiwania na nowych obszarach nale;cych do formacji
czerwonego sptgowca firma Aurelian Oil & Gas Plc ocenia jego najbardziej prawdopodobn?
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ilozz w najlepiej rozpoznanym z3o¢u Siekierki (okolice Poznania) na 12 mld m3 (minimalnie —
5 mld m3, maksymalnie — 24 mld m3). Od roku 2009 podejmowano préby oceny ilotci gazu
ziemnego znajdujicego sié w polskich z%o¢ach niekonwencjonalnych, jednak z uwagi na
niewystarczajict iloez informacji, przyjéte ré;ne metodologie oraz dokonywanie obliczefi na
podstawie danych dotycz2cych z36¢ pé3nocnoamerykafiskich, szacunki te znacznie sié od siebie
ro¢nit (Kaliski i in. 2012b). Oceny renomowanych instytucji miédzynarodowych odnoenie
wielkoeci wydobywalnych zasobéw gazu z 2upkow siégajt od 1,37 biliona m3 (Wood Mac-
kenzie, sierpiefi 2009), przez 1,87 biliona m3 (Eucers, maj 2011), 2,83 biliona m3 (Advanced
Resources International, grudziefi 2009), a; do 5,3 biliona m3(EIA, kwieciefi 2011).W marcu
2012r. pierwszej oceny wielkoeci tych zasobow wy3icznie dla basenu Badtycko-Podlasko-
-Lubelskiego dokona? Pafistwowy Instytut Geologiczny. W opublikowanym raporcie (PIG
2012) oszacowano 31czne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formacji 3upkowych dla
polskiej I*dowej i szelfowej (morskiej) czéeci Basenu Badtycko-Podlasko-Lubelskiego na mak-
symalnie: 1,92 biliona m3. PIG oceni® réwnie;, ¢e z najwiékszym prawdopodobiefistwem
zasoby te mieszcz? sié w przedziale: 346-768 mld m3 (2,5 do 5,5 razy wiécej od udokumento-
wanych zasobdw gazu konwencjonalnego). Poréwnujic wielkoeci uzyskane przez PIG i in-
stytucje miédzynarodowe, nale;y podkreeliz kilka istotnych faktow:

> szacunki PIG by3y dokonywane wy3cznie dla Basenu Badtycko-Podlasko-Lubelskiego,

a nie dla ca3ego obszaru Polski (w31cznie ze z%¢ami Przedgoérza Sudeckiego), jak tego
dokonywa3y instytucje miédzynarodowe;
> PIG wskaza? po raz pierwszy narelatywnie du¢e (w skali kraju) iloeci dobrej jakoeci ropy
naftowej, znajdujicej sié w 3upkach. Raport PIG zosta® sporzidzony na podstawie
danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otwordw rozpoznawczych wykonanych w latach
1950-1990;

> oceny PIG mog?! ulec zmianie (i zapewne zmianie ulegnt) po uwzglédnieniu danych
uzyskanych z odwiertow poszukiwawczych wykonanych od roku 1990 (szczegdlnie po
roku 2010), w trakcie prowadzenia kolejnych prac poszukiwawczych i wydobywczych
dla wéglowodoréw z upkow.

Ewentualny rozwdj wydobycia gazu z 3upkéw bédzie stanowi? niewtpliwy przeiom, jecli
chodzi o liberalizacjé rynku i wzrost konsumpcji gazu w Polsce (Gawlik 2013). Prognozy
wzrostu konsumpcji zalei,* oczywiccie od stopnia, w jakim uwzglédnione zostan wszystkie
istotne czynniki poda;owe i popytowe na gaz ziemny. ISE Sp. z 0.0. sporzidzi®o w3asnt
prognozé zu¢ycia gazu ziemnego w Polsce — jej wyniki przedstawia rysunek 4.3.8.

Analizujic poziom zaawansowania pafistw UE w zakresie poszukiwaf niekonwencjonal-
nych z30; gazu ziemnego, to Polska w tym zakresie jest jednym z lideréw. Zgodnie z opra-
cowaniem, ktére ukazado sié w lipcu 2013 r. przewiduje sié, ;e Polska bédzie tak¢e liderem
w zakresie wydobycia gazu z 3upkéw (rys. 4.3.9). Zgodnie z t* prognozt wydobycie w UE
w 2020 r. ositgnie 17 mld m3 i do 2025 r. wzroenie do 52 mld m3. Na Polské przypadnie 50%
udzia® w tym wydobyciu. Polska i Wielka Brytania béd® pierwszymi krajami, ktore rozpocznt
komercyjnt produkcjé gazu z 3upkdw — w 2017 i 2018 r. (rys. 4.3.9) (Energy Aspects 2013).

Dlatego te;, majic na uwadze m.in. obecn® dynamiké w obszarze prowadzenia prac zwil-
zanych z poszukiwaniem gazu w z30¢ach niekonwencjonalnych —w Polsce do 1 sierpnia 2013 .
wykonano 48 otworéw wiertniczych w poszukiwaniu gazu z 3upkéw, do 25 lipca 2013 r. wydano
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Rys. 4.3.8. Prognoza konsumpcji gazu ziemnego w Polsce
Zrédto: Kaliski i in 2012b.

103 koncesje na poszukiwanie gazu w z%o¢ach niekonwencjonalnych (ME 2013a, b, ¢) — oraz
zao¢enie, ¢e oko%o 20% krajowego wydobycia gazu trafia do energetyki, przyjéto nastépujice
szacunki dotyczlce wolumenu gazu wydobywanego z rodzimych z3¢;, i kierowanego w przy-
sz%oeci do sektora energetycznego — tabela 4.3.5. W wariancie rozwojowym (ROZ) zwiékszona
poda;, gazu, widoczna po 2025 r. uwzglédnia pozyskanie tego paliwa z formacji 3upkowych,
przy czym rozwdj wydobycia jest mniej optymistyczny ni¢ na rysunku 4.3.9 i zbli;ony bardziej
do scenariusza zréwnowa¢,onego autorstwa (Nagy 2013).

Rys. 4.3.9. Prognoza wydobycia gazu z tupkéw do 2025 r. [mld m3]
Zrédio: Energy Aspects 2013
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Tabela 4.3.5. Dostawy gazu ziemnego ze 7%y, krajowych na cele energetyczne [mid m?|

Wariant 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Referencyjny (REF) 0,8 0,9 11 1,6 2,0 2,3 2,5 3,0 3,0
Rozwojowy (ROZ) 0,8 0,9 11 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wielkoeci przewidziane w wariancie Referencyjnym (REF) zostan® wziéte do obliczefi we
wszystkich scenariuszach za wyj*tkiem scenariuszy dedykowanych analizie rozwoju sektora
gazu w Polsce — Scenariusze GAZOWY i GAZOWY — CO2WY'S (patrz rozdz. 6), w ktérym
wykorzystano wielkoeci zao;0ne w wariancie Rozwojowym (ROZ).

Obecne prognozy wskazujt, ;e w perspektywie 2035 r. najwiékszym producentem gazu ze
236;, niekonwencjonalnych béd* USA, Chiny oraz Kanada. Jak widaz z tego rysunku z Europ?
nie wit;e sié dugych nadziei na szybki postép w zakresie pozyskania tego gazu. Jedna z prognoz
zak®ada, ce w Wielkiej Brytanii poziom wydobycia tego gazu w 2030 r. ositgnie 4,2 mld m3
(Navigant 2012).

Liberalizacja rynku

Szanse rozwoju polskiego rynku gazu ziemnego nalesy witzaz m.in. z procesem liberalizacji
tego rynku. Jak pokazuj* doewiadczenia wybranych pafistw UE wraz z rozwojem konkurencji
na rynku nalegy oczekiwaz zmniejszenia roli podmiotu dominujtcego na rynku. Przyk3adem
mog?t byz zmiany, jakie zasz®y na rynku gazu w ostatnich latach u naszych podudniowych
stsiadow — w Republice Czeskiej (rys. 4.3.10).

W citgu zaledwie czterech lat udzia? RWE obni¢y? sié o przesz3o 30% w sprzedasy gazu na
rynku czeskim. Zak3adajic pozytywny scenariusz w zakresie wzrostu wydobycia gazu w Polsce

Rys. 4.3.10. Zmiana udziatu RWE w sprzedazy gazu ziemnego na rynku czeskim: 2007 r. (po lewej) i 2011 r. (po prawej)
Zrédto: Energeticky... 2013
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wydaje sié, ¢e najwiéksze mogliwoeci by3yby z ulokowaniem czéeci tego gazu na najwiékszym
rynku gazu Europy kontynentalnej — w Niemczech (mo¢e tak¢e w kolejnej fazie na Ukrainie).
Mimo najwiékszej panujicej tam konkurencji wielkoez rynku oraz istnienie transgranicznej
infrastruktury przesy3owej daje najwiéksze mo¢ liwoeci ulokowania tam znacznych wolumenoéw
gazu z Polski. Rozwagajic mogliwoeci ulokowania gazu na rynkach stsiednich nie nalesy
jednak zapominaz o mog¢liwoeci handlu gazem bez jego fizycznego przesy3u. Tak® mogliwoez
dajt kontrakty swap, za pomoct ktérych moina by wymieniaz ilogci gazu wydobywanego
w Polsce, sprzedawane do podmiotéw majicych swoje firmy (konsumentéw gazu) w Polsce
i mogice dostarczya analogicznych ilogci gazu na rynkach Niemiec, Czech czy S*owacji (np.
RWE czy E.ON, obecne w Polsce i na trzech pozostalych rynkach). Dodatkowo za tym
rozwilzaniem mo¢e przemawiaz fakt, ;e z koficem 2012 r. PGNIG S.A. rozpoczé3o eksploatacjé
wéglowodoréw na Norweskim Szelfie Kontynentalnym.

4.3.3. Prognozy cen gazu ziemnego

Jak ju; wczeeniej wspomniano ,rewolucja 3upkowa” w Ameryce Pé3nocnej, nie tylko
przedo;y2a sié na znaczlce obnijenie cen gazu w USA (rys. 4.3.11), ale takie jej wp3yw jest
zauwagalny na inne rynki gazu, m.in. z powodu zdecydowanego ograniczenia przez USA
importu gazu, tak;e w postaci skroplonej (LNG), dostawy tego gazu zostaly czéeciowo prze-
kierowane na rynek europejski. Wp3yw ,,rewolucji upkowej” nie ogranicza sié tylko do sektora
gazu, szersze wykorzystania (tanich) paliw gazowych w USA ograniczy?o zapotrzebowanie na
wégiel ze strony sektora energetycznego i przez to zwiékszy®o jego eksport m.in. do Europy.
Oczywitcie, nigsze ceny gazu majt przedo¢enie na rozwdj wielu ga3ézi gospodarki, bazujtcych
na tym paliwie, a majic na uwadze strukturé kosztow wytwarzania energii elektrycznej w blo-
kach gazowo-parowych, gdzie dominujic® pozycjt w kosztach jest w3aenie cena gazu, to
w3agnie sektor energetyczny jest jednym z g*éwnych beneficjentéw ni¢szych cen gazu. W latach
2008-2012 zapotrzebowanie na gaz ze strony tego sektora wzros®o o 37% (EIA 2013a).

Rys. 4.3.11. Zmienno$¢ cen gazu ziemnego na rynku w USA, UE i Japonii na tle zmian ceny ropy Brent oraz wegla CIF ARA
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych BS 2013
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W tabeli 4.3.6 przedstawiono najnowsz® prognozé Miédzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (MAE) cen importu gazu ziemnego do Europy w perspektywie do 2035 r. w posz-
czegdblnych scenariuszach (WEQO 2012): NPS (New Policies Scenario) — Scenariusz Nowych
Polityk — gi6wny scenariusz WEO 2012, S450 (450 Scenario) — i CPS (Current Policies
Scenario). Porownujic prognozy MAE cen gazu w imporcie do Europy z WEO 2009 i WEO
2012 dla scenariusza referencyjnego mo¢na zauwacya zmniejszenie prognozowanych cen gazu
odpowiednio 0 13% dla 2025 oraz 27% dla 2030 r.

Na rysunku 4.3.12 przedstawiono z kolei prognozy cen gazu ziemnego dla poszczeg6lnych
scenariuszy dla rynku brytyjskiego (NLC — niski, NBC — bazowy, NHC - wysoki) oraz
amerykafiskiego — HHN. Jak widag z rysunku w przypadku rynku USA, chocia;, przewiduje sié
w perspektywie 2030 r. wzrost cen gazu o ponad 100%, to i tak te prognozowane ceny gazu béd
ni¢sze ni¢g, w najbardziej korzystnym scenariuszu dla rynku brytyjskiego — NLC (Navigant
2012). Mog¢na tak¢e zaobserwowaz tendencjé wzrostow? cen gazu ziemnego w USA (Henry
Hub Spot): z 11,61 z3/GJ w 2020 r. do 21,98 z3/GJ w 2040 r. (EIA 2013b).

Tabela 4.3.6.Ceny importu gazu ziemnego do Europy
w zalegnoeci od scenariusza w perspektywie do 2035 r.

NPS 5450 CPS NPS S450 CPS
Rok $/1000 m? ztGJ
2011 467 467 467 35,11 35,11 35,11
2015 456 359 512 34,27 26,97 38,48
2020 444 373 500 33,43 28,09 37,64
2025 429 388 482 32,30 29,21 36,23
2030 41 403 452 30,90 30,34 33,99
2035 359 407 418 26,97 30,62 31,46

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych WEO 2012.

Rys. 4.3.12. Prognozy cen gazu dla rynku brytyjskiego (NLC, NBC, NHV) i amerykanskiego (HHN) [z//GJ]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Navigant 2012
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Ceny gazu ziemnego w Polsce st regulowane, za wyjitkiem sprzedaiy gazu spré;onego
(CNG). Jednak s* podejmowane dzia®ania, ktére majt to zmieniz — m.in. w sierpniu br. zosta’a
znowelizowana ustawa Prawa Energetycznego, tzw. ma3y trojpak. Nowelizacja ta m.in. zak3ada
wprowadzenie tzw. ,,0bliga gieldowego” w obrocie gazem ziemnym — docelowy poziom to
minimum 55% od 1 stycznia 2015 r. Wejecie w ¢ycie tej nowelizacji umog liwi Prezesowi URE
zwolnienie z obowilzku przedk3adania do zatwierdzenia taryf na sprzeda; gazu ziemnego dla
odbiorcow przemysiowych, w pierwszej kolejnoeci tych wiékszych przy3tczonych bezpo-
erednio do sieci przesy3owej (Sejm 2013). Tak wiéc zapewne ju; w 2014 r. o cenie gazu dla
odbiorcéw przemysiowych bédzie w duiej mierze decydowaz gieda, obecnie mechanizm
ksztastowania sié ceny gazu przedstawia rysunek 4.3.13 (URE 2013a). W Polsce cena taryfowa
gazu to wypadkowa ceny gazu importowanego oraz gazu z krajowego wydobycia, ktéry jest
zdecydowanie tafiszy od nabywanego za granict. Tabela 4.3.7 ukazuje dynamiké zmian cen
gazu w ostatnich latach. Ostatnia obni¢ka cen gazu (od stycznia 2013 r.) jest zwi'zana
z obni¢eniem cen gazu importowanego z Gazpromu (listopad 2012 r.). W przysziocci, tak jak
i by%o do tej pory, ceny gazu béd® uzale;nione w du¢ej mierze od kosztow jego importu. Projekty
inwestycyjne takie jak po’tczenia miédzysystemowe oraz budowany terminal LNG zapewne
tak¢e béd® miez wplyw na kszta’towanie cen gazu, jak réwnie; postép w zakresie dalszej

Rys. 4.3.13. Struktura wolumenu podazy gazu i mechanizm ksztattowania sie jego ceny
Zrédto: Juchniewicz 2006

Tabela 4.3.7. Dynamika zmian cen hurtowych gazu ziemnego w Polsce
w latach 2009-2013 [z¥/GJ]

Okres sty-09 cze-09 sty-10 cze-10 paz-10 sty-11 lip-11 sty-12 mar-12 sty-13

Cena 25,3 23 23 24,2 25,7 24,9 28 28 32,8 31,7

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie URE 2010-2013.
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liberalizacji rynku gazu. Jak pokazujt dogwiadczenia z lat ubieg®ych, kraje o rozwiniétej
konkurencji na rynku gazu cechowady sié ni;szt dynamik® wzrostu cen gazu — w latach
2005-2011 erednia zmiana cen gazu dla odbiorcow przemysiowych w krajach z funkcjonujict
konkurencj* wynios®a 40,5% — a w pozosta3ych krajach (w tym w Polska) ta zmiana ositgnéa
61,4%, w przypadku Polski 71,7% (UOKIiK 2013).

W tabeli 4.3.8 zestawiono przyjéte warianty kszta’towania sié cen gazu w zaleinocci od
przyjétych zadosef. Wariant referencyjny REF uwzglédnia ewiatowe prognozy kszta’towania
sié cen gazu (jest on w znacznym stopniu zbieiny z cenami importu gazu do Europy wed3ug
aktualnego scenariusza NPS z WEQO 2012), natomiast wariant rozwojowy (ROZ) cechuje sié
ni¢szymi cenami (wysokoez cen jest zbligona do wariantu niskiego dla rynku brytyjskiego NLC)
poniewag, zak3ada rozwoj komercyjnego rozpoczécie pozyskania shale gas w Polsce i przeo-
ienie sié tego wydarzenia na ceny gazu widoczne jest ju;, po 2020 r., a najwiékszy spadek
w latach 2025-2030. Wczeeniej, bo w latach 2015-2020 uwzglédniono pozytywny impuls na
krajowe ceny gazu eksploatacji terminala LNG w Ewinoujeciu (jego wysoki poziom wyko-
rzystania) — m.in. import taniego gazu z USA oraz liberalizacjé rynku gazu ziemnego. Ceny gazu
dla obydwoch wariantéw dla odbiorcow domowych za%o;0no o 50% wy¢sze w poréwnaniu do
cen dla energetyki na podstawie historycznych relacji pomiédzy tymi cenami.

Tabela 4.3.8. Prognoza cen gazu ziemnego w Polsce do 2050 r.
dla energetyki i odbiorcéw domowych [z4/GJ]

Wariant 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF - energetyka 34,27 33,43 32,31 31,91 31,11 30,55 30,21 29,78

REF — gosp. domowe 51,41 50,15 48,47 47,87 46,67 45,83 45,32 44,67

ROZ - energetyka 33,29 29,86 27,03 24,15 23,86 25,76 26,86 217,89

ROZ - gosp. domowe 49,94 44,79 40,55 36,23 35,79 38,64 40,29 41,84

Zrédto: opracowanie whasne.

4.3.4. Prognozy mogliwoeci podasy gazu w perspektywie 2050 roku

Analizujic poprzednie prognozy zawarte w dokumentach o charakterze strategicznym dla
sektora gazu ziemnego, w wiékszoeci z nich przewidywano dynamiczny rozwdj, przede wszyst-
kim ze wzglédu na inwestycje w energetyké gazow?. Potwierdzeniem tego mo¢e bya dokument:
Zalozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku, przyjéty przez Radé Ministréw w dniu
22 lutego 2000 r., w scenariuszu Postepu — Plus zak®adano zapotrzebowanie na gaz w 2020 r. na
poziomie 27,6 mld m3. W obecnie obowitzujtcym dokumencie (Polityka energetyczna Polski
do 2030 r.), w perspektywie 2030 r. zak3ada sié zugycie gazu na poziomie 20,2 mid m3.
Realizacja jedynie kilku projektow w zakresie energetyki gazowej zapewne spowoduje,
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(e rzeczywiste zapotrzebowanie na gaz ziemny bédzie wiéksze ni¢ wielkoeci prognozowane
w obowitzujtcej polityce.

Potencja® wzrostu konsumpcji gazu ziemnego

Wzrost zu¢ycia gazu ziemnego w Polsce w najbli¢szych latach bédzie sumarycznym efektem
dwaoch zjawisk. Przede wszystkim oczekujemy pojawienia sié nowych konsumentéw gazu: albo
ca®kiem nowych podmiotoéw, albo istniejicych konsumentdéw energii, ktérzy — z roinych
powodow —zmienit dotychczas stosowany nognik energii wiaenie na gaz. Z drugiej strony popyt
béd® zwiékszaz obecni konsumenci gazu (Kaliski i in. 2010a) Najwiékszy potencja® wzrostu
konsumpcji gazu ziemnego widzimy w sektorze energetycznym, przede wszystkim w energe-
tyce zawodowej. Obecnie tylko oko3o 3% energii elektrycznej, wytwarzanych w energetyce
zawodowej, pochodzi z gazu ziemnego. Z punktu widzenia Polityki Energetycznej Polski do
roku 2030 (PEP) sytuacja ta sié nie zmieni gruntownie, z uwagi na wspomniany powyyej brak
w3asnych z36¢ gazu i opieranie bezpieczefistwa energetycznego na z3o;ach wégla kamiennego
i brunatnego.

Zgodnie z PEP2030 Polska ma zamiar wycofag z eksploatacji bloki o sumarycznej mocy
oko®o 14,5 GW do roku 2030. Z prawie 12 GW nowych mocy, gaz ma byz paliwem jedynie dla
blokéw o0 mocy 600 MW. Odmiennie ni¢, zawarte w PEP 2030 podejecie do rozwoju energetyki
gazowej znajdziemy w prognozie rozwoju wykorzystania poszczegélnych noenikéw energii
do produkcji energii elektrycznej. Jak widaz w perspektywie do 2035 r. najszybszy wzrost
wykorzystania wilie sié wiagnie z gazem ziemnym. Zatem spodziewamy sié jednak, i; mocy
,»gazowych” bédzie znacznie wiécej w Polsce, co wynika z kilku czynnikow:

> Rezultatem prowadzenia polityki klimatycznej UE i op3at za emisjé CO, powinno byz

relatywne ,,podroienie” energetyki wéglowej wzglédem gazowej. Inwestorzy powinni
byz wiéc zainteresowani budow? energetyki gazowej.

> PEP zak®ada ogromny wzrost mocy wytwdrczych energetyki wiatrowej. Ze 173 MW

w roku 2006, przez 1616 MW na koniec 2011, po — prognozowane — 3396 MW w roku
2015 i 7879 MW w roku 2030. Tak du¢e wielkoeci wydaj* sié nam bardzo opty-
mistyczne, ale jeeli nawet zostan one ositgniéte, to i tak energia z wiatru musi bya
wspierana przez elektrownie rezerwowe. Znakomicie nadajt sié do tego elektrownie
gazowe, pracujice w szczycie, bilansujce zapotrzebowanie na moc.

> Do roku 2030 planowane jest uruchomienie dwdch elektrowni jtdrowych o mocy 3 GW

ka¢da. Jednak:e opoYnienie krajowego programu budowy tych elektrowni, jak te; ogol-
nogwiatowe kontrowersje wobec rozbudowy tego rodzaju energetyki, wywosane przez
katastrofé w Fukuszimie, mog* negatywnie wpdynlg zaréwno na harmonogram, jak
i liczbé tych elektrowni w Polsce.

Przedstawiajlc powy¢sze argumenty przemawiajice za rozwojem energetyki gazowej nalesy
miez odpowiedni dystans do ambitnych planéw przedsiébiorstw energetycznych (tab. 4.3.4),
ktore zapewne nie zostan w peni zrealizowane w najbli;szych latach.

Natomiast patrzic na problem z punktu widzenia elementéw wstrzymujicych rozwdj ener-
getyki gazowej moina wyrd;niez dwa podstawowe elementy. Pierwszym jest wspominany
kilkakrotnie brak nowych z36; gazu ziemnego w Polsce, jak te¢, brak alternatywnych mog liwoeci
importu tego gazu do Polski (sytuacja zostanie troché zmieniona po oddaniu terminala LNG).
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Drugim — wcit; nieznany efekt wprowadzenia polityki klimatycznej UE na relacje cen noeg-
nikéw energii, co nie pozwala na pe3ne poréwnanie kosztow wytwarzania dla r;nych rodzajow
paliw. Jednak jak pokazujt doewiadczenia z ostatnich lat w USA, wzrost pozyskania gazu
z formacji 3upkowych prze3o;y? sié na cené gazu na rynku. W USA ceny gazu znaczco sié
obni¢y®y. W swoich najni¢szych notowaniach w 2012 r. gaz ziemny w USA kosztowa? jednt
pilt® ceny gazu importowanego do Europy i jednt 6sm* cen w Japonii (WEO 2012).

Szacuje sié, (e w przypadku USA tendencja wzrostowa wykorzystania gazu ziemnego
W energetyce zostanie utrzymana i przewiduje sié, ¢e w perspektywie do 2035 r. zapotrzebo-
wanie na gaz na cele energetyczne wzrognie do poziomu ponad 460 mld m3/rok (w 2012 r.
wykorzystano w tym sektorze 298 mld m3), a wiéc wzrost bédzie wynosiz 0ko% 2% rocznie
(Navigant 2012).

Uwzglédniajic wszystkie powy;sze elementy uwagamy, i;, w krajowym sektorze wytwa-
rzania energii potencja® wzrostu dla konsumpcji gazu ziemnego jest bardzo znaczny — okoo
4 mld m3 do roku 2020, w scenariuszu najbardziej dla nas wiarygodnym. Maksymalnie wzrost
ten moce siégniz 8 mid m3 do roku 2020, a do roku 2030 nawet 11 mld m3. Warunkiem
koniecznym jest tu jednak znalezienie du¢ych z30;, gazu z 3upkoéw. Potencja® wzrostu zugycia
gazu jest rownie; w polskim przemyele chemicznym, w zastosowaniu gazu jako surowca do
produkcji chemikaliow. Jednak¢e z uwagi na sytuacjé zak3adow Wielkiej Syntezy Chemicznej
i 0goInt sytuacjé na polskim rynku, bez spektakularnych inwestycji wzrost zugycia gazu mo¢e
ositgniz jedynie 0,5 mld m3. Szczeg6®owe opracowanie na ten temat znajduje sié w Kaliski i in.,
(2010). Natomiast patrzic na potrzeby energetyczne przemyssu przetworczego mo¢na zau-
waiyg, ¢e sektor ten jui w znacznym stopniu uiywa gazu ziemnego jako noenika energii.
W przetwdrstwie na cele energetyczne w roku 2010 zucyte zosta3o 4727 min m3. Jest to oko3o
35-40% ca®kowitego zapotrzebowania na energié, a udzia3 gazu ziemnego jest tu poréwnywalny
z udzia3em wégla kamiennego. Dlatego te; uwagamy, i, maksymalny wzrost w tym sektorze na
potrzeby energetyczne mo¢e wynieez 1-1,5 mld m3 do kofica roku 2020. Kolejne 0,5 mid m3
mo¢e zostag zagospodarowane jako paliwo samochodowe, w tym przypadku konkurencyjne
do LPG.

W przypadku gospodarstw domowych i innych niewielkich konsumentéw gazu ziemnego
(szkody, szpitale, sklepy etc.)) oraz rolnictwa, potencja® wzrostu oceniamy na 2 mid m3.
W najwiékszym stopniu zale;y to od wzrostu zugycia w gospodarstwach domowych, gdzie
zugycie gazu ziemnego (148 PJ, 27% energii pierwotnej zawartej w noenikach wykorzysty-
wanych przez gospodarstwa domowe) jest prawie dwukrotnie mniejsze ni¢, wégla kamiennego
(285 PJ). Biorlc pod uwagé, ¢e emisyjnotz wégla kamiennego jest istotnym Yrodem emisji
zanieczyszczef, realizacja polityki klimatycznej UE powinna spowodowag wdro¢enie zachét
dla eliminacji wégla i promowania znacznie mniej szkodliwego dla erodowiska gazu ziemnego.
Podobnie przedstawia sié sytuacja dla rolnictwa, gdzie zugycie gazu ziemnego jest minimalne
(1,5 PJ, 2% energii pierwotnej).

Podsumowanie

W przypadku odkrycia znacznych z34;, gazu ziemnego na terenie Polski oraz prowadzenia
polityki gospodarczej sprzyjajicej zwiékszeniu zugiycia gazu ziemnego, szacujemy potencjas
wzrostu konsumpcji na polskim rynku na:
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> 4 6 mld m3 w energetyce zawodowej,

> 2 mld m3w segmencie gospodarstwa domowych, innych masych konsumentéw i rolnictwie,

> 1-1,5 mld m3 w przemyele przetworczym, na potrzeby energetyczne,

> 0,5 mld m3 jako paliwo samochodowe,

> 0,5 mld m3 w produkcji chemicznej.

W sumie daje to 8-11,5 mld m3 potencjalnego wzrostu zucycia gazu w Polsce do roku 2020.
Dla roku 2030 wzrost ten mog3by siégniz 15 mld m3.

4.4. Ropa naftowa

4.4.1. Miédzynarodowy rynek ropy naftowej

Ropa naftowa zajmuje dominujict pozycjé w globalnej strukturze zugycia energii pier-
wotnej w ewiecie. Chocia;, jej udzia® w niej obnigy? sié z52,6% w 1973 r. do 36,3% w 2011 r., to
analizuj'c znaczenie tego surowca w wartocciach bezwzglédnych nale;y podkreelig, ;e zugycie
w tym okresie zmniejszy®o sié nieznacznie z 1967 min toe do 1925 min toe. Niezmiennie
gééwnym sektorem, do ktorego trafiaj* paliwa otrzymywane z ropy naftowej, to transport
(IEA 2012). Obecnie oko%0 62% cwiatowego zugycia przypada w2aenie na transport i pomimo
citgiego rozwoju wykorzystania paliw alternatywnych (samochody elektryczne, zasilane spré-
¢onym gazem ziemnym) paliwa ropopochodne jeszcze przez wiele lat béd? szeroko wykorzy-
stywane w transporcie.

Poza Rosj* do krajow najzasobniejszych w ropé naftow? nale;y zaliczyz (mld ton): Arabié
Saudyjsk® — 36,5, Kanadé - 28,0, Iran — 21,6 i Irak — 20,2. Rozmieszczenie zasobow ropy
naftowej na ewiecie jest nierownomierne, o czym ewiadczy fakt, ¢e tylko na te cztery wy-
mienione kraje przypada 45% ewiatowych zasob6w, zae na pafistwa skupione w OPEC przypada
a;, 85,7% ewiatowych zasobow ropy. Analizujic stan udokumentowanych zasobdw ropy nafto-
wej na ewiecie w ostatnich dziesiécioleciach to zauwagalny jest ich przyrost (mld ton): 1950 r. —
25; 1980 r. — 92; 2000 r. — 142; 2012 r. — 236 (BP 2013). Ten przyrost zawdziéczamy m.in.
postépowi w zakresie technologii, prowadzonych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych.

Do grona liderow w obszarze wydobycia ropy naftowej zalicza sié (mIn ton): Arabié
Saudyjskt — 547; Rosjé — 525,2; USA — 394,9 oraz Kanadé — 182,6, zae pafistwami 0 naj-
wiékszym zugyciu st (min ton): USA — 819,9, Chiny — 483,7 i Japonia — 218,2 (BP 2013).
Pafistwa o najwiékszym zu¢yciu st jednoczeenie najwiékszymi importerami netto ropy naftowej
(min ton): USA — 483, Chiny — 254 i Japonia — 207 (IEA 2012).

Podobnie jak w przypadku gazu ziemnego (,,rewolucja 3upkowa”), ostatnie miesitce poka-
Zujt, ¢e wzrost wydobycia ropy naftowej w USA to g36wnie zasiuga zagospodarowania
niekonwencjonalnych z3¢; wéglowodoréw — ropy 3upkowej (ang. shale oil) (PwC 2013).
Wed3ug informacji EIA do 2014 r. wydobycie ropy wzroenie w USA 0 25% w pordéwnaniu
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z 2012 r. i ositgnie wéwczas najwiékszy od 26 lat poziom (7,9 min bbl/d). Prognozuje sié wzrost
znaczenia wydobycia ropy z niekonwencjonalnych z36; (rys. 4.4.1). Wed3ug IEA w 2017 r.
Stany Zjednoczone béd® najwiékszym producentem ropy na ewiecie. Analiza wydobycia ropy
z ostatnich miesiécy potwierdza trend wzrostowy — m.in. od maja 2011 r. do maja 2013 r.
nastpi® wzrost wydobycia ropy w Teksasie 0 80%.

W ostatnich latach notowania cen ropy naftowej utrzymuj® sié na wysokich poziomach —
erednia wartoceg tego surowca wyniosa 111,6 USD/bbl (rys. 4.4.2). Wysokie ceny ropy naftowej
w 2012 r. by3y przede wszystkim rezultatem obaw zwilzanych z rozwojem przez Iran programu
nuklearnego. W konsekwencji grozi®o wstrzymanie zaopatrzenia w ropé z tego regionu. Za-
mieszanie to wywo?a®o potrzebé znalezienia jej alternatywnego dostawcy, ale pojawido sié te;,
zagro¢enie zablokowania ciegniny Ormuz — g3éwnego szlaku transportu ropy z Bliskiego
Wschodu (Kaliski i in. 2013). Prognozy US EIA przewidujt, ;e w 2013 r. erednia roczna
cena spot ropy gatunku Brent wyniesie 105,17 USD/bbl, WTI 89,54 USD/bbl, a w 2014 r.

kolejno 99,25 USD/bbl i 91 USD/bbl (EIA 2013b).

Rys. 4.4.1. Prognoza produkcji paliw ptynnych w podziale na zrodta pochodzenia
Zrodto: PwC 2013
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Rys. 4.4.2. Ceny ropy naftowej Brent w latach 2010-2012 [USD/bbl]
Zrédto: Kaliski i in. 2013
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Miédzy innymi z powodu znaczlcego wzrostu cen ropy naftowej, a tak¢e paliw ciek®ych
z niej otrzymywanych, obserwuje sié stopniowe odchodzenie od wykorzystania tych paliw
w sektorze energetycznym — tabela 4.4.1. Obecnie jedynie w krajach posiadajicych znaczice
zasoby ropy i wydobywajicych j* na dugt skalé, paliwa ciek3e st szerzej wykorzystywane
w sektorze energetycznym.

Tabela 4.4.1. Produkcja energii elektrycznej oparta na paliwach plynnych [TWh]

Kraj/Rok 1973 2000 2010 2011
Japonia 341 137 98 1111
USA 336 119 48 39
Meksyk 15 94 44 48
Wiochy 90 86 22 18
Francja 73 7 6 5
Niemey 45 5 8 7

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie EIA 2012.

4.4.2. Rynek ropy naftowej w Polsce

Wydobycie ropy naftowej z rodzimych z36; pokrywa jedynie w oko®o 3% krajowe zapo-
trzebowanie, w zdecydowanej wiékszoeci dla zbilansowania krajowych potrzeb. Ropa naftowa
jest przedmiotem importu — g2ownie z kierunku wschodniego (w ostatnich latach udzia® tego
kierunku w imporcie ropy kszta’tuje sié na poziomie oko®o 90%) — rys. 4.4.3. Ropa z Kierunku
wschodniego dostarczana jest rurocitgami. W Polsce operatorem instalacji rurocitgowych

Rys. 4.4.3. Struktura dostaw ropy naftowej do Polski 2012 r. [%]
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie POPIHN 2013
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jest Przedsiébiorstwo Rurocitgdw Naftowych PERN S.A. Obecnie wydobycie ropy naftowej
jest realizowane przez PGNIG S.A., ktdre zajmuje sié wydobyciem na I1dzie — g*éwnie na tzw.
Ni¢u Polskim, a eksploatacj® z%o.a B-3 zajmuje sié spd3ka Lotos Petrobaltic. £1czne wydobycie
wynios®o 680 tys. ton w 2012 r., w najbli¢szych latach spodziewany jest jego wzrost. Jest to
eciele zwilzane zaréwno z obowilzujict polityk® energetyczn® Polski, jak réwnie; ze stra-
tegi® sp63ek zajmujicych sié wydobyciem; np. Grupa LOTOS S.A. planuje do roku 2015
na inwestycje zwilzane z poszukiwaniem i wydobyciem weéglowodordw przeznaczya okoo
miliarda euro, w 2015 r. wydobycie w3asne koncernu ma wynosiz 1,2 min ton ropy rocznie,
a w roku 2020 — ositgnia poziom 5 min ton ropy (wydobycie ze z36;, krajowych i zagranicz-
nych). W przypadku PGNiG S.A. ten wzrost jest ju;, zauwaialny od poczitku 2013 r. —
w | kwartale br. wydobycie ropy wynios®o 229 tys. ton i w poréwnaniu do analogicznego okresu
z zesz3ego roku wzros®o o 101 tys. ton. Wynik ten jest zwilzany z rozpoczéciem zagospodaro-
wania z3¢; Lubiatéw, Miédzychdd, Grotéw (projekt LMG), dziéki czemu wydobycie ropy
zwiékszy sié o oko®o 300 tys. ton/rok, zatem wydobycie krajowe zblicy sié do poziomu
1 min ton/rok, przy przerobie rocznym ropy naftowej na poziome oko3o 25 min ton (PGNIiG
2013; POPiHN 2013).

W tabeli 4.4.2 zestawiono bilans paliw ciek3ych w Polsce. W przypadku benzyny — krajowa
produkcja przewysza zapotrzebowanie i jesteemy eksporterem netto tego paliwa. Je¢eli chodzi
o olej napédowy, to dla zbilansowania krajowych potrzeb niezbédny jest import, aczkolwiek
wielkoez tego importu jest zdecydowanie mniejsza nig, jeszcze kilka lat temu, co zwilzane jest
z rozbudow? zdolnotci rafineryjnych przez krajowe koncerny naftowe. Cié;Kki olej opaowy jest
giéwnym paliwem eksportowanym z Polski.

Tabela 4.4.1. Wydobycie ropy naftowej w Polsce w latach 2007—2012 r. [tys. ton]

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Wydobycie ladowe 528 498 504 501 468 492
Wydobycie morskie 191 257 175 187 149 188

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie LOTOS 2013; PGNiG 2013.

Tabela 4.4.2. Bilans paliw ciek’ych w Polsce w 2012 r.

Wyszczegolnienie Produkcja Import Eksport Konsumpcja
Benzyny silnikowe 5537 596 909 5024
Olej napgdowy 13 040 1485 407 14 289
Gaz ptynny LPG 654 3386 51 4024
Paliwo JET 1156 36 546 614
Lekki olej opatowy 1299 218 - 1121
Ciezki olej opatowy 3111 127 2359 709

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie POPiHN 2013.
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Tabela 4.4.3 przedstawia wykorzystanie paliw ciek3ych w energetyce, gdzie najwiécej
zugywa sié cié;kiego oleju opasowego wraz z gudronem (pozosta®oez po destylacji progniowej
mazutu). Jednak udzia® tego paliwa w strukturze wsadu do elektrowni zawodowych jest
znikomy i w 2011 r. wyni6s® zaledwie 0,4% (paliwa wéglowodorowe wykorzystuje sié w
kot3ach energetycznych jako paliwo rozpa3kowe), a w przypadku elektrowni przemys3owych ten
udzia® jest zdecydowanie wy¢szy — 14,4%. Jest to zwilzane z eksploatacjt jednostek przy
rafineriach bazujicych na tym paliwie.

Warto chwilé poewiéciz uwagé zmianom w strukturze popytu obserwowanym na rynku
europejskim. Rysunek 4.4.4 pokazuje popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich

Tabela 4.4.3. Wykorzystanie paliw ropopochodnych w energetyce
w 2009 r. i 2011 r. [tys. ton]

Olej opatowy lekki | Olej opatowy ciezki| Olej opatowy lekki | Olej opatowy cigzki
Wyszczegdlnienie
2009 . 2009r. 2011r. 2011 r.
Wytwarzanie en. el. - El. zawodowe 9,4 121,5 13,3 136,6
Wytwarzanie ciepta — El. zawodowe 1,6 17,0 14 16,0
Wytwarzanie en. el. - El. przemystowe 0,8 2491 0,5 196,2
Wytwarzanie ciepta — El. przemystowe 4.0 80,3 3,0 1221
Wytwarzanie ciepta — Cieptownie zawodowe 6,2 7,3 4,0 3,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: GUS 2011; 2012a.

Rys. 4.4.4. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajow WNP) 2000-2014e
Zrédto: IHS CERA 2013
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Rys. 4.4.5. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajow WNP) w latach 1971-2003 [tys. ton]
Zrédto: IHS CERA 2013

(bez krajow WNP) za lata 2000-2014 (z estymacj* dla tego roku przygotowan® przez IHS
CERA). Kiedy poréwnamy te dane z danymi historycznymi z rysunku 4.4.5 za (IEA 2005)
mo¢emy pokusiz sié o obserwacijé, ,e w Europie popyt na cié;kie oleje i benzyny stabilnie
maleje przy zachowanym poziomie zugycia paliw lotniczych, nafty i wzrostowej tendencji
zugycia diesla i lekkich olejow opa’owych.

Tendencja ta jest stabilna, a drastyczne zmniejszenie importu benzyn przez rynek amery-
kafiski powoduje w Europie trwady proces zamykania mniejszych i nierentownych rafinerii.
Decyduje o tym podag, ropy, gdzie zgodnie z przewidywanymi trendami (Purvin&Gertz 2008)
bédziemy mieli coraz wiécej ropy o ni¢szej ni; obecnie zawartoeci siarki i 0 wy¢szym wsp63-
czynniku (stopniu) API. W 2008 r. znacz*co zmienidy sié warunki op’acalnoeci inwestycji
w instalacje g3ébokiego przerobu. Dzisiejsze rd¢snice cenowe miédzy lekkimi i cié;kimi pro-
duktami, mimo wykazywanej od kilku lat nadwy¢ki nad wartoeciami granicznymi, nie gwa-
rantuj trwasocci op®acalnoeci inwestycji w dro¢sze instalacje. Poniewa;, cykl inwestycyjny trwa
3-5 lat wygrywaj? te rafinerie, ktore majt ju¢, dzialajice hydrokrakery i cokery. Od 2009 r.
przerdéb rafinerii europejskich systematycznie maleje i pozostaje oko3o 100-110 min ton ponigej
calkowitego popytu na produkty rafineryjne w Europie. W 2012 roku zamkniéto kilka rafinerii
w Europie (rys. 4.4.6): Coryton (Wielka Brytania — Petroplus), Harburg (Niemcy — Shell),
Arpechim (Rumunia — OMV/Petrom) i Rome (W?3ochy —Total/Erg).

W Rouen (Francja — Petroplus) wstrzymano przeréb. W 2013 r. zamkniéto Porto Marghera
(W3ochy — ENI) i widoczna jest dalsza restrukturyzacja przemysu rafineryjnego. Po 2015 r.
spodziewany jest wzrost przerobu zwitzany z postkryzysowym wzrostem popytu na produkty
rafineryjne, ale beneficjentem tego béd* przede wszystkim instalacje w Stanach Zjednoczo-
nych — gdzie rewolucja 3upkowa, a szczegolnie kilkukrotnie ni¢sze ceny energii tworz® renesans
dla przemysdu tak¢e rafineryjnego i petrochemicznego.
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Rys. 4.4.6. Ostatnio zamkniete rafinerie w Europie. Poréwnanie zamykanych mocy przerobowych
z Ameryka Pétnocna i obszarem Pacyfiku
Zrédto: Prezentacja MOL Group2012

Rys. 4.4.7. Przerdb ropy w rafineriach europejskich
Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie IHS CERA 2013

Polska jest krajem deficytowym w odniesieniu do produktéw naftowych (importerem netto),
giownie ze wzglédu na popyt na erednie destylaty i pozostale produkty naftowe (LPG, petro-
chemikalia). Problemem st nadwy¢Kki lekkich destylatéw (benzyn i nafty) oraz COO, ktére
musz?t byz eksportowane. Poni¢ej przedstawiamy prognozy popytu na paliwa w Polsce przygo-
towane przez ISE na podstawie danych CERA (rys. 4.4.8). Rynek ropy naftowej jest rynkiem
otwartym, ewiatowym, nara;onym na spekulacje. Rysunek 4.4.9 wskazuje ceny historyczne
dla ropy naftowej i poréwnanie prognoz (rys. 4.4.10).
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Nie jest to dobra informacja. Dlatego na rysunku 4.4.11 przedstawiamy obecnie dostépne
prognozy cen i pozostawiamy je bez komentarza.

Rys. 4.4.8. Polska — prognozy popytu na paliwa w perspektywie 2020
Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie IHS CERA 2013

Rys. 4.4.9. Historyczne ceny ropy naftowej
Zrédto: BP 2013
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Rys. 4.4.10. Zebrane historycznie prognozy cen dla ropy naftowej [USD/bb]
Zrédio: EIA 2013¢

Rys. 4.4.11. Dostepne biezace prognozy cen dla ropy naftowej [USD/bb]
Zrodto: EIA 2012

Rosnxce koszty wydobycia wyznaczajt dolny poziom cen od oko®o 85 $/bbl. Rosncy popyt
przy niskim poziomie wolnych mocy wydobywczych dodaje kolejne 5-10 $/bbl (podobnie niski
poziom wolnych mocy przerobowych).Obawy przed przerwami w dostawach spowodowanymi
wydarzeniami politycznymi (Iran, Irak, Nigeria, Egipt) Kieruje ceny ropy na poziom powy;ej
90-100 $/bbl, a do tego jeszcze s%aby dolar i rosnica inflacja. Dlatego nie oczekujemy dras-
tycznego spadku cen. Widzimy rosnicy udzia® niekonwencjonalnych (ale i znacznie bardziej
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kosztownych) Yréde? ropy i gazu, a energoch®onnoez gospodarki maleje. Ponadto wolne moce
produkcyjne (wydobywcze) OPEC wynosz* oko®o 3 mbpd (ok. 3,5% twiatowej konsumpcji),
a ponad 50% rezerw w krajach politycznie niestabilnych. Wydaje sié, ;e kraje spoza OPEC
w okresie 2-3 lat mog* zwiékszya produkcjé o oko®o 1 mbpd. Trzeba na koniec podkreeliz,
¢e zasoby wéglowodoréw s* ogromne.

Status ,,wydobywalnogci” wci; pozostaje nieznany. Najnowsze estymacje wskazuj?, i,
ewiatowa produkcja ropy bédzie jeszcze wzrastada przez co najmniej dwie dekady. Czynnikiem,
ktory w najwiékszym stopniu determinuje dostépnoez surowca jest prognozowana stopa wzrostu
popytu, ktéra jest wypadkow? dwdch czynnikow:

> wzrostu gospodarczego (in plus),

> rozwoju technologicznego (in minus).

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjéto ceny lekkiego i cié;kiego oleju opaowego
na podstawie relacji ich cen do prognozowanych cen ropy naftowej oraz relacji historycznych
ich cen do ceny ropy naftowej — tabela 4.4.4. Zwaiywszy na wysoki udzia® importu ropy
naftowej do Polski zao;ono w obliczeniach, ¢e 100% oleju opalowego wykorzystywanego
przez energetyké to dostawy z zewntrz.

Tabela 4.4.4. Prognoza cen lekkiego (LOO) i cié;kiego (COO) oleju opa’owego [z3/GJ]

Wyszczegolnienie 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
LOO 68,11 73,60 79,75 83,45 87,18 91,27 95,88 100,16 | 104,43
C00 26,90 29,62 32,09 33,58 35,09 36,73 38,59 40,31 42,03

Zrodio: obliczenia wiasne.

4.5. Odnawialne Yrod3a energii

Zgodnie z definicj* zawart® w nadal obowitzujtcej Ustawie Prawo Energetyczne (Ustawa
1997) odnawialne Yrod®o energii to Zrédlo wykorzystujqce w procesie przetwarzania energie
wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalnq, fal, pradow i ptywow morskich, spadku rzek
oraz energi¢ pozyskiwanq z biomasy, biogazu wysypiskowego a takze biogazu powstalego
w procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekow albo rozktadu skladowanych szczqtek
roslinnych i zwierzecych.

Wszystkie te rodzaje energii pochodz® od trzech Yrode® pierwotnych, jakimi si: S3ofice,
Ziemia oraz Ksié;yc. Grawitacja Ksié;yca powoduje na Ziemi p3ywy wad, ktorych rd¢nice
mog?* by wykorzystywane w elektrowniach p3ywowych. Zachodz1cy w Ziemi rozpad izotopéw
powoduje wysok® temperaturé wewn1trz skorupy ziemskiej, a tym samym mog liwoez korzy-
stania z energii geotermalnej. Najszersze zastosowanie ma jednak energia bezpoerednio lub
poerednio pochodzca ze Sofica. Bezpoerednie promieniowanie soneczne powoduje pow-
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stawanie prtdéw oceanicznych, nagrzewanie sié powierzchni Ziemi i atmosfery oraz umog liwia
istnienie biosfery, a tym samym mog¢liwoeze wykorzystania biomasy. Zmiany temperatury po-
wodujt obieg wody w przyrodzie i powstawanie wiatru. Nie mo¢na réwnie; zapominaz o fakcie,
¢ e promieniowanie s*oneczne mo¢na wykorzystywaz bezpoerednio w celu produkcji ciepa oraz
energii elektrycznej. W Polsce obecnie nie ma warunkéw do wykorzystania energii pocho-
dztcych z mérz i oceanéw. Ponadto czéez tych technologii jest dopiero opracowywana. Z tego
powodu w dalszej czéeci pracy zostan® omowione tylko te najbardziej popularne OZE, ktore
w perspektywie do 2050 roku maj* najwiéksz® szansé ugruntowag swoj* pozycjé w strukturze
wytwarzania energii w Polsce.

W opracowaniu pod pojéciem potencjasu technicznego nale;y rozumieg ilotz energii jak®
w citgu roku mo¢na pozyskaz z krajowych zasobdw za pomoc? najlepszych dostépnych tech-
nologii przetwarzania energii ze Yrode® odnawialnych w jej koficowe noeniki, ale z uwzgléd-
nieniem ograniczefi przestrzennych i erodowiskowych. Pozosta’e czynniki ograniczajice po-
tencjal techniczny, to czynniki ekonomiczne oraz rynkowe, ktére powoduj?, ;e nie mo¢e bya on
wykorzystany w peni. Pomimo tego pojécie potencjalu technicznego jest u¢yteczne w oszaco-
waniach, jako wzglédnie stabilne w d3u;szym okresie oraz zwilzane z aktualnym poziomem
rozwoju technologii (IEO 2007).

Rys. 4.5.1. Klasyfikacja Odnawialnych Zrédet Energii
Zrédio: Tytko 2011
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4.5.1. Zasoby OZE, wykorzystanie i mogliwoeci rozwoju

[rob3a energii odnawialnej oraz ich zasoby, technologie i uzyskiwan?® formé energii finalnej
przedstawia rysunek 4.5.1. Najwiéksze mog¢liwoeci daje energia s*oneczna. Dziéki promie-
niowaniu, przemianom oraz akumulacji otrzymujemy piéz podstawowych zasobow, w ktérych
najbardziej znaczce dla naszego kraju st zasoby biomasy.

W literaturze podaje sié dla zasobow OZE w Polsce czésto bardzo rozbie;ne wartoeci.
W pracy (Energ-Sys 2008a) zestawiono wszystkie opracowania, ktére poparte by3y badaniami
bidY wiedz® eksperck®, od 1966 do 2007 roku. Wyniki oraz komentarz zaprezentowano
w tabeli 4.5.1.

Od 2005 roku mo¢na zaohserwowaz dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej bazujicej na
OZE w Polsce (rys. 4.5.2). Najwiéksz* dynamik® charakteryzuje sié energetyka wiatrowa,
nastépnie elektrownie na biomasé oraz biogazownie. Energetyka solarna (ogniwa PV) pojawia
sié od 2011 roku, jednak jej niewielki udzia® na poziomie 1,29 MW w 2012 roku uniemog liwi?

prezentacjé wartoeci mocy zainstalowanej na wykresie.

Tabela 4.5.1. Potencja® techniczny odnawialnych Yréde? energii w Polsce

. . . Potencjat dla produkcji energii elektrycznej
Nosnik Potencjat techniczny ogdtem i ciepta sieciowego
energii
PJ/rok uwagi PJ/rok uwagi
1 2 3 4 5
Zatozone dobre wykorzystame ?lomasy lesnej, Czes¢ biomasy bedzie zuzyta na cele
\ drewza.odpa;dowggoLc)}dp:(;i(;)_vig())lr;jzygh produkcji biopaliw na kraj i na
(s oma)b ’ajqce acznie o ?O h ) t ceny eksport, a czg$¢ biomasy bedzie
Bi 2020r. - 610° zadsc: 0‘_” upr:w energ:]e ycznyil przy;;e 0 n?] 2020r.-360 | zuzyta do celéw grzewczych przez
iomasa podstawie wykonanych szacunkow wiasnych. odbiorcéw indvwidualnveh
2030r.-910 Wzrost potencjatu w czasie wystepuje gtownie 2030r. - 620 Crese il y i y .
w grupie biomasy z upraw energetycznych ) zdescgotenltzja u t?C Inlcznego Ijejt
i w mniejszym stopniu — drewna opatowego fudna do wy orzy§ ania zeIV\:zg eau
i odpadow drzewnych na rozproszenie terytorialne
Teoretycznie zasoby energii wodnej wynosza
wedtug réznych opracowan miedzy 30 a 50 PJ
wliczajac zasoby matej i duzej energetyki.
Energia 30 PI’Zy]Q’tO bgrdaej ostroznie dc?lne oszacowamg 30 Bez zmian
wodna zasobow, biorgc pod uwage, ze w perspektywie
2030 roku ze wzgledu na ograniczenia
techniczno-prawne budowa wielu duzych
elektrowni wodnych jest mato realna
Wedtug KAPE 170 PJ stanowi raczej gérng Ograniczone zastosowanie
granice eksploatacyjnych zasobéw energii do produkcji energii elektrycznej
Zasoby ) : L . . .
170 geotermalnej. Przyjeto bardziej ostrozne 100 (z wytaczeniem ciepta
geotermalne . L ” . .
oszacowanie ze wzgledu na duzg niepewnosé niskotemperaturowego). Praktycznie
dotyczaca zréznicowania warunkéw lokalnych nie ma wplywu na wyniki obliczen
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Tabela 4.5.1. cd.

1 2 3 4 5
Zatozono potencjat na poziomie prezentowanym Rozwdj energetyki wiatrowej na duzg
w opracowaniu KAPE. Potencjat na terenach skale natrafia na ograniczenia
okreslonych przez Inst. Meteorologii i Gospodarki techniczne ze wzgledu na wymogi
Wodnej jako ,wybitnie korzystne" wynosi okoto stabilnosci systemu
Energia 180-225 PJ, a reszta — potencjat na terenach elektroenergetycznego. Przy
) 250 : . 235 L .
wiatru o0 gorszych warunkach wiatrowych. Nalezy zatozeniu typowego dla warunkéw
zwréci¢ uwage na olbrzymie rozbieznosci polskich wskaznika wykorzystania
w oszacowaniach potencjatu energii wiatrowej, mocy zainstalowanej na poziomie
prawie zawsze szacowanego znacznie nizej 25% oznacza to okoto 30 GW mocy
(w granicach 35-65 PJ) zainstalowane;j
Ekspertyza KAPE z.wra’ca uwage, 26 mimo Ocena KAPE jest do$¢ ostrozna,
pozytywnych ocen niektorych technologii, np. . ’ i
. . ; nizsza od wigkszosci innych
Promie- kolektoréw stonecznych, ich dotychczasowy B )
. ) . y . oszacowan. Energia stoneczna
niowanie 170 minimalny rozwoj sugeruje, ze w ocenach 30 o )
Lo o ) w Polsce znajduje zastosowanie
stoneczne eksperckich nie uwzglednia sie wystarczajaco . . "
. . ; w wigkszym stopniu do produkcji
rzeczywistych ograniczen technicznych .
) ) ciepta
i ekonomicznych
) 2020 .- 1230 2020 r. - 755
Ogotem
2030 r. - 1530 2030r.- 1035

* W tym 155 PJ biomasa lesna, 45 PJ — biogaz, 120 PJ — odpady roslinne i zwierzece, 290 PJ — uprawy energetyczne

(por. tab. 4.2 4.6).
Zrédto: Energ-Sys 2008a.

Rys. 4.5.2. Moc zainstalowana w zrodtach OZE w Polsce w latach 2005-2013 oraz dynamika przyrostu mocy w tym okresie

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie URE 2010-2013
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Wartoez dynamiki przyrostu mocy zainstalowanej na wykresie (rys. 4.5.2) w 2013/2012 ma
tendencjé spadkow* w 2013 roku (do 30.06.2013 r. przyby2o oko®o 442 MW nowych mocy).
Pomimo, ¢e przyjéty na 2013 rok przyrost nowych mocy jest dwukrotnie wy¢szy (884 MW),
nale;y spodziewaz sié, ¢e spadek sié utrzyma, gdy,, przed3u;ajice sié prace nad now?* ustaw?
OZE wstrzymady nowe inwestycje w energetyce odnawialnej.

45.1.1. Biomasa

Potencja®

Biomasa w Polsce ma najwiékszy potencja® techniczny ze wszystkich krajowych Yrodes
energii odnawialnej. Potencja?® techniczny biomasy uwzglédniajtcy biomasé sta®® leznt, z rol-
nictwa (uprawy energetyczne oraz odpady roelinne), przetworstwa spo;ywczego oraz biogazu
oszacowano na 610 PJ/rok w 2020 roku i 910 PJ/rok w 2030 roku (Energ-Sys 2008a). Realny
potencja® ekonomiczny biomasy w Polsce szacowany jest na poziomie ponad 600 PJ w roku
2020, potencja® rynkowy zae na poziomie 533,1 PJ (dane wg Instytutu Energetyki Odnawial-
nej — Mog liwoeci wykorzystania OZE w Polsce do roku 2020). Na potencja® rynkowy sk3adaj*
Sié nastépujice rodzaje biomasy:

> odpady stale 149 338 TJ,

> odpady mokre (z przeznaczeniem na biogaz) 72 609 TJ,

> drewno opalowe 24 452 TJ,

> plantacje energetyczne 286 718 TJ.

Obecne pozyskanie biomasy w celach energetycznych w Polsce (dane GUS za 2009 r.)
kszta’tuje sié na poziomie:

> 217 302 TJ (biomasa sta®a),

> 17 847 TJ (biopaliwa ciek3e),

> 4104 TJ (biogaz),

> 29 TJ (odpady komunalne).

W Polsce czérz biomasy sta3ej do celéw energetycznych (spalanie i wspd3spalanie) sprowa-
dzana jest z zagranicy. Wed3ug szacunkéw Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w roku 2009
do Polski z krajéw trzecich sprowadzono okoo 800 tys. ton biomasy w celach energetycznych.
W roku 2010 by?o to jug oko%o 1,5 min ton (PIGEO 2013), w 2011 r. 1,7 min ton, a w 2012 r.
przekroczy?® 2 min ton ( muda 2013). Tendencja ta jednak zosta3a obecnie zahamowana pla-
nowanym wycofaniem wsparcia dla technologii wspéspalania biomasy z wéglem w elektrow-
niach i elektrociepiowniach.

Zaksadajic poziom importu biomasy sta’ej dla roku bazowego na poziomie 1,7 min ton oraz
erednit wartoez opalow?® 13 GJ/toné otrzymuje sié import w jednostkach energii na poziomie
22,1 PJ. W 2011 r. zugycie biomasy w energetyce (elektrownie i elektrociep3ownie zawodowe,
przemys’owe oraz ciep%ownie) wynios®o 66,4 PJ, zatem poda; krajowa by%a na poziomie
44,3 PJ. Calkowity potencja3 biomasy leenej jest szacowany na poziomie 11,2 mln ton, a bio-
masy agro na poziomie 8,8 min ton (tab. 4.5.2).

Zatem wartoeg energetyczna ca’kowitego potencjau biomasy w Polsce odpowiada’aby
235 PJ. Bioric jednak pod uwagé, ;e poziom wykorzystania tego potencjasu w 2011 r. by3 na
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Tabela 4.5.2. Potencja® biomasy leenej oraz agro [tys. ton/rok]

Rodzaj biomasy lesnej [ty:(:l)srll(/ar‘ok] Rodzaj biomasy agro [ty:(if:/?ok]
Grubizna opatowa -S4 Drewno opatowe- M2 41412 Stoma 4500,0
Grubizna opatowa Lasy Prywatne 115,0 Trwate uzytki zielone TUZ 3000,0
Zrebka lesna 80,0 Wieloletnie rosliny energetyczne 90,0
Karpa 0.2 Sruta rzepakowa 700,0
Odpady tartaczne Lasy Panstwowe 6598,9 Otreby 54,0
Odpady tartaczne Lasy prywatne 268,5 Zboza 500,0
Ogotem biomasa lesna 11203,8 Ogotem biomasa agro 8844,0

Zrédio: Gajewski 2012.

Tabela 4.5.3. Prognoza poda¢y biomasy z kraju (**cznie agro oraz leenej) [PJ]

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Podaz biomasy statej 443 45 55 65 80 95 110 125 140

Zrédio: opracowanie wiasne.

poziomie niespena 19%, to dla dalszych obliczefi zao;0no stopniowy wzrost podasy biomasy
z kraju (tab. 4.5.3).

W dokumencie rztdowym (KPD, 2010) za%o;0no dla realizacji celu wskaYnikowego udziadu
15% energii z OZE w koficowym zu¢yciu energii brutto nastépujtce ilocci biomasy sta’ej, ktort
nalecy przetworzyz w elektroenergetyce:

> 167 305 TJw 2015,

> 194100 TJw 2020 r.

Wykorzystanie

Wyro¢nia sié cztery g3dwne kierunki energetycznego wykorzystania biomasy: 1) spalanie
biomasy sta’ej w blokach energetycznych w elektrowniach lub elektrociep*owniach w celu pro-
dukcji energii elektrycznej (i ciep3a), 2) wytwarzanie ciepa w kot3ach biomasowych i piecach do
celow grzewczych i technologicznych, 3) wytwarzanie gazu (biogazu, gazu syntezowego),
4) produkcja biopaliw.

Spalanie biomasy staej w ostatnich latach w Polsce poprzez jej dodawanie do wégla
w elektrowniach zapewni®o wykonanie za3o;onych celéw osilgniécia udziadu zielonej energii
w produkcji energii elektrycznej (Kamifiski, Mirowski 2010). Efektywnoez tego procesu oraz
jego wady wykluczaj* stosowanie tej techniki w energetyce zawodowej w dalszej perspektywie
na dugt skalé. Miejsce wspéispalania zast1pit jednostki spalajice 100% biomasy (tzw. kotdy
dedykowane na biomasé) oraz uk3ady hybrydowe.

— 119 —



4. Dostépnoez krajowych noenikéw energii pierwotnej

Z biomasy mo¢na rownie;, wytwarzaz gaz w procesie fermentacji lub gazyfikacji. Pierwszy
proces prowadzony w biogazowniach pozwala uzyskag biogaz o parametrach zbliconych do
gazu ziemnego. Gazyfikacja biomasy pozwala z kolei uzyskaz gaz palny, ktérego giéownym
sk3adnikiem palnym jest CO, nastépnie H, i CH,4. Z biomasy mog na tak;e wytwarzaz biopaliwa,
ktore stanowil czéeciowo substytuty lub dodatki do paliw konwencjonalnych (biodiesel
i bioetanol) lub jako paliwa znajdujice zastosowanie w nowych technologiach (biowodér czy
biometanol stosowane m.in. w ogniwach paliwowych).

Mo¢liwoeci rozwoju

Biomasa w Polsce ma najwiéksze szanse rozwoju. Czynnikami determinujtcymi ten rozwdj
jest niewykorzystany wysoki potencja® polskiego rolnictwa (tab. 4.5.5) w zakresie produkcji
roelin energetycznych, mogliwoeci wykorzystania odpadéw rolniczych, mo¢liwoeci poda;o-
wych laséw pafistwowych i prywatnych w zakresie sortymentéw drewna przeznaczonych na
cele energetyczne.

Zastosowanie biomasy jako paliwa, zwaszcza w dugych Yrod3ach spalania o mocy od
50 MW pozwala na ograniczenie (w Polsce oko3o 90 obiektow) emisji CO, w bilansie kra-
jowym. Jest to wagny element mog liwoeci redukcji CO,, przy utrzymaniu zak3adanego poziomu
produkcji energii elektrycznej.

Warunkiem rozwoju biopaliw wytwarzanych z biomasy jest rozwdj badafi w zakresie
pozyskiwania i przetwarzania substratéw nie stanowitcych konkurencji dla ;ywnoeci (paliwa I1
generacji).

4.5.1.2. Biogaz

Potencja’

Potencja3 wytworczy biogazu rolniczego w Polsce szacowany na podstawie analiz jednostek
podleg®ych MG i MRIRW z produktéw ubocznych rolnictwa i pozostadogciach przemys3u
rolno-spo;ywczego wynosi® oko®o 1,7 mld m3/rok (MG i MRiRW 2010).

W biogazowniach przy oczyszczalniach eciekdw, ze wzglédu na niekorzystne zapisy doty-
czlce osadow eciekowych jako odpaddw, wytwarzanie energii nie jest obecnie objéte wspar-
ciem, jak w przypadku pozostadych instalacji OZE. Czésto uzysk biogazu oraz zmiennocz jego
strumienia w czasie powoduje, ;e przedsiébiorstwa nie decyduj* sié na przy3czenie do sieci
i wytwarzanie energii elektrycznej, koncentrujic sié na wykorzystaniu biogazu na potrzeby
w3asne. Biogazownie wysypiskowe oraz biogazownie przy oczyszczalniach eciekéw w progno-
zach Ministerstwa Gospodarki, do 2020 roku ositgn® maksymalnie 30 MW mocy zainstalo-
wanej, a produkcja odpowiednio 105 GWh i 90 GWh. Dlatego te;, w modelu nie uwzglédniono
przyrostu nowych mocy opartych na biogazie pochodzicym z oczyszczalni oraz wysypisk
emieci. Stabilnoee pracy tych Yrode® nie jest tak dobra, jak w przypadku biogazowni rolniczych.

Wykorzystanie i mogliwoeci rozwoju

W Krajowym Planie Dzia3ania w zakresie OZE (KPD 2010) przyjéto, ;e w Polsce objétoez
powstadej serwatki wynosi oko®o 2 mid I/rok. lloez energii, jak® mo¢ina uzyskaz z serwatki
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Tabela 4.5.4. Poréwnanie wybranych substratow do produkcji biogazu

Parametr/Substrat Jedn. go\zm?ézy Serwatka Melasa o\\:vvggg\lf(vie pgjdb[:)?:\ilve
taczna produkcja biogazu m3/rok 6 195,00 2 967,00 37 973,30 18 558,06 37170,00
taczna produkcja metanu m3/rok 3717,00 1780,20 2278518 11134,83 22 302,00
Produkcja metanu m3/h 0,42 0,20 2,60 1,27 2,55
Uwodnienie mieszanki % 93,00 94,60 18,33 63,10 64,00
I:‘\”‘:‘:)Ly;’;erzizf’;ﬁzma"'e tok brak brak 580,56 207,50 200,00
Catkowita produkcja ciepta GJ/rok 48,19 23,08 295,38 144,35 289,11
Catkowita produkcja e. el. MWh/rok 11,83 5,67 72,51 35,43 70,97

Zrédto: obliczenia z zastosowaniem kalkulatora Mazowieckiej Agencji Energii (MAE 2013).

Tabela 4.5.5. Potencja® techniczny bioenergii mog¢liwy do wyprodukowania
przez polskie rolnictwo [TJ]

Wojewodztwo Ogotem Biopaliwa state Biogaz
Wielkopolskie 36 647 2268 34379
Mazowieckie 28 237 1699 26 538
Podlaskie 23569 5120 18 449
Lubelskie 21179 8875 12 304
Kujawsko-Pomorskie 19798 3280 16 518
Dolnoslaskie 18 589 13734 4 855
Lodzkie 16 412 1650 14 762
Zachodniopomorskie 15 842 11 000 4842
Opolskie 13 760 8611 5149
Warminsko-Mazurskie 12 688 2636 10 052
Pomorskie 12 387 4694 7693
Podkarpackie 9448 3248 6200
Matopolskie 7778 1239 6539
Lubuskie 7359 4489 2870
Slaskie 7174 2727 4 447
Swietokrzyskie 7035 1703 5332
Polska 225 562 45028 180 534

Zrédto: MRIRW 2013.
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w naszym kraju, wykorzystujic proces fermentacji metanowej miecci sié w przedziale 198—
—560 GWh/rok. Planowane biogazownie, fermentujce pozosta®otci przemys3u mleczarskiego,
ze wzglédéw ekonomicznych powinny bya budowane w miejscu powstania takich odpadow
organicznych. W tabeli 4.5.4 przedstawiono przyksad wielkogci wytworzonej energii elek-
trycznej oraz ciepa w biogazowni utylizacyjnej, stosujic wybrane substraty do produkcji
biogazu. Wielkogci poréwnawcze produktywnoteci ro;nych substratéw uzyskano przy zalo¢eniu
jednakowej kalorycznoeci biogazu (9,17 kWh/m3), sprawnocci cieplnej 0,43 oraz elektrycznej
agregatu 0,38.

W tabeli 4.5.5 zestawiono techniczny potencja? rolnictwa w Polsce. Mogliwogci rozwoju
biogazowni rolniczych, pomimo wielu zmian legislacyjnych udatwiajicych procesy inwesty-
cyjne, napotykaj® na pewne ograniczenia. Przede wszystkim jest to bariera technologiczna
(instalacje trudniejsze w eksploatacji ni;, pozosta’e OZE) oraz lokalizacyjna i spo3eczna
(syndrom NIMBY -ang. Not In My Backyard, co 0znacza ,,nie na moim podworku” , aw Polsce
jest znane takge jako ,,nie w moim ogrédku™).

Rys. 4.5.3. Mapy potencjatu technicznego biogazu z produktéw ubocznych i pozostatosci
z produkcji rolnej wytwarzanego z a) roélin, b) zwierzat

Rys. 4.5.4. Liczba instalacji biogazowych rolniczych w Polsce wedtug wybranych przedziatow mocy elektrycznej [stan na 22.08.2013]
Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie danych ARR 2013
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Potencja? techniczny biogazu podany w uk3adzie wojewddztw na rysunku 4.5.3 dotyczy
substratow do jego produkcji z traw z 31k i pastwisk oraz ligci burakéw, %6téw ziemniaczanych
i ziemniakdw, a takie z produkcji zwierzécej.

W Polsce, inaczej jak u naszych zachodnich stsiadéw, rozwoj biogazowni rolniczych
zapoczitkowady duie instalacje o mocach 1-2 MW, (rys. 4.5.4). Nale;y oczekiwaz, ;e ta
tendencja odwr6ci sié i w przyszioeci béd® powstawady przede wszystkim jednostki do
600 kW,.

4.5.1.3. Energia wiatru

Potencja®

Potencja3 teoretyczny z uwzglédnieniem ograniczefi erodowiskowych wynosi dla morskich
farm wiatrowych 20 GW. Do 2020 roku — zak3ada sié w raporcie (IEO 2009) — potencja?
ekonomiczny wyniesie 7,5 GW, a rynkowy 1,5 GW.

Dla farm budowanych na I*dzie st znacznie lepsze wartoeci potencja3u. Do 2020 r. potencja?
techniczny produkcji energii elektrycznej z wiatru ma wyniegz 698 TWh na I*dzie (19 TWh na
morzu). Potencja® ekonomiczny dla elektrowni wiatrowych na Itdzie oszacowano na 15%
potencja’u technicznego, czyli 105 TWh.

Wykorzystanie i mog¢liwoeci rozwoju

Weréd Yrodes wykorzystujtcych odnawialne zasoby energii obecnie dynamicznie rozwija sié
energetyka wiatrowa. W roku 2012 na ponad 44 GW nowych mocy zainstalowanych w Unii
Europejskiej 26% przypada na energetyké wiatrow. Wynika to bezpoerednio z polityki posz-
czegolnych krajow cz3onkowskich. W sumie w UE zainstalowano obecnie ponad 110 000 MW
w elektrowniach wiatrowych. Wzrost udziadu energii wytworzonej w Yrod3ach wykorzystu-
jicych zasoby odnawialne sta’ sié wagnym celem Unii Europejskiej, czego przejawem jest
dyrektywa 2009/28/WE, kt6ra ustanowi3a wszystkim krajom wiZ;ce cele w zakresie produkcji
energii ze Yrode® odnawialnych do roku 2020 (Surma i in. 2011).

Takie w Polsce odnotowano znaczny przyrost mocy zainstalowanej w Yrédsach odna-
wialnych. Moc zainstalowana Yrode® odnawialnych wynosi obecnie ponad 4000 MW, w tym
ponad 2800 MW to Yrod3a wiatrowe. Prognozy rozwoju sektora energetycznego przewidujt
dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej, w tym tak;e energetyki wiatrowej.

Polska, jako kraj o dobrych warunkach wiatrowych posiada potencja® rozwoju energetyki
wiatrowej i rozpatrywana jest przez inwestoréw, jako kraj o dugych mog¢liwoeciach rozwoju.
Analizujic potencja3 energetyki wiatrowej oraz dostosowujic technologié pod ten potencja3
warto zauwasye, ;e miejsca pod inwestycje elektrowni wiatrowych w tzw. dobrych lokali-
zacjach, tj. o wysokich erednich prédkoeciach wiatru, st ograniczone, a czésto przy tym jug,
wykorzystywane. Tymczasem wediug danych meteorologicznych, obszary na ktorych wy-
stépujt erednie i niskie prédkoeci wiatru stanowi® ponad dwie trzecie powierzchni Europy.
Werdd producentéw technologii energetyki wiatrowej trwajt prace nad optymalizacj oraz
dostosowaniem generatoréw wiatrowych do tych warunkéw. Stid obecny postép technolo-
giczny nowych turbin wiatrowych o coraz wiékszych erednicach wirnika.
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Duge szanse upatruje sié tak;e w rozwoju energetyki wiatrowej lokalizowanej na obszarach
morskich.

W Polsce — biortc pod uwagé uwarunkowania sieciowe, ktére stanowiz béd* g36wn? barieré
rozwoju tej ga*ézi wed3ug PSE, operatora sieci przesy3owej — trwaj* prace i analizy nad przy?31-
czeniem do roku 2020 oko®o 2 GW w tych Yrddach oraz prace studyjne nad budow? tzw. szyny
bastyckiej, ktora w perspektywie po roku 2020 udatwi przy31czenie kolejnych mocy offshore.

45.1.4. Energia wody

Potencja’

Potencja3 energetyczny rzek polskich wynosi (Sobolewski 2010):

> teoretyczny — 23 TWh/rok,

> techniczny — 12 TWh/rok,

> ekonomiczny — 8 TWh/rok.

W Polsce pracujt trzy elektrownie szczytowo-pompowe: —arnowiec 0 mocy 716 MW,
Portbka- ar o mocy 540 MW oraz ~ ydowo o mocy 150 MW. Pozosta3e jednostki to elektrownie
zbiornikowe i przep®ywowe zawodowe, prywatne oraz zbiornikowe z cz3onem pompowym,
ktérych moc wynosi okoo 966 MW. Do tych ostatnich produkujicych energié elektrycznt
z dop3ywu naturalnego i z pompowania zalicza sié elektrownie: Solina 0 mocy 200 MW,
Niedzica o0 mocy 93 MW oraz Dychéw o mocy 90 MW.

Najwiékszy potencja? posiada rzeka Wis®a wraz z dop3ywami — 80% ca3ego potencjadu, Odra
18%, a inne rzeki 2%. Oko®o 34% zasobow krajowych wystépuje na dolnej Wicle i w zwilzku
z tym w minionych latach projektowana by3a Kaskada Dolnej Wisdy, w sk3ad ktorej miaso wejez
osiem elektrowni 0 31cznej mocy 1340 MW i rocznej produkcji energii elektrycznej 4207 GWh.

Projektowane elektrownie wodne Kaskady Dolnej Wis3y:

> Wyszogrod — 174 MW, 483 GWh/rok,

> Plock — 126 MW, 407 GWh/rok,

> Wsoclawek — 162 MW, 700 GWh/rok,

> Ciechocinek — 162 MW, 483 GWh/rok,

> Solec Kujawski — 145 MW, 413 GWh/rok,

> Che3mno - 159 MW, 440 GWh/rok,

> Opalenie — 206 MW, 720 GWh/rok,

> Tczew - 206 MW, 561 GWh/rok.

Dotychczas wybudowana zosta’a tylko jedna elektrownia, W?3oc3awek, a zamiast Ciecho-
cinka projektowany jest stopiefi Nieszawa.

Przewidywany przyrost mocy w 2020 roku w stosunku do 2010 wyniesie w elektrow-
niach wodnych o mocy:

> <1 MW - 40 MW,

> 1 MW do 10 MW - 60 MW,

> >10 MW - 0 MW.

Jedn® z nielicznych obecnie realizowanych inwestycji jest elektrownia wodna o mocy
4 MW, ktdra powstanie na budowanym obecnie zbiorniku Ewinna Poréba.
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Wykorzystanie i mog¢liwoeci rozwoju

Potencja® ekonomiczny rzek Polski obecnie wykorzystywany jest w okoo 27%. Przewi-
dywany 3tczny wzrost mocy wyniesie 100 MW, a produkcja energii elektrycznej z elektrowni
wodnych zaliczanych do OZE wzroegnie do 2599 GWh/rok (Sobolewski 2010). W perspektywie
do 2050 roku mogna za3oyyg, ¢e przyrost ten utrzyma sié i w stosunku do 2011 roku przyrost
mocy wyniesie 400 MW. Béd* to made elektrownie wodne, gdy; du¢e obiekty w obecnej
sytuacji prawnej (ochrona erodowiska, ochrona gatunkéw zagrogonych itd.) nie béd budowane
(przyk3adem jest wspomniana Kaskada Dolnej Wisy).

4.5.1.5. Energia S‘ofica

Potencja’

Energia promieniowania s*onecznego wykorzystywana jest do produkcji elektrycznoeci lub do
ogrzewania. Energia ssoneczna docierajica do granicy atmosfery ziemskiej wynosi 1,39 kW/m?,
Przechodz'c przez zewnétrznt warstwé atmosfery zmierzajic w kierunku powierzchni Ziemi,
czéez jej jest rozpraszana, odbijana lub poch3aniana przez chmury, py®y. Z tego powodu w so-
neczny, bezchmurny dziefi do powierzchni dociera oko®o 1 kW/m2. Ponadto iloez docierajicego
promieniowania s*onecznego jest zale;na od pory dnia, roku czy te¢, szerokoeci geograficznej.

Potencja3 techniczny promieniowania s®onecznego w Polsce jest bardzo trudny do oszaco-
wania. Wed?ug (Energ-Sys 2008a) oszacowany zosta3 na 170 PJ/rok. Inne Yréd3a podajt wartoez
potencjadu teoretycznego odnoszc? sié do terendw zamieszkanych, ktéra wynosi 27 188 PJ/rok
(MRR 2011).

Najpowszechniej stosowanym rozwitzaniem do produkcji energii elektrycznej z promienio-
wania s*onecznego st panele fotowoltaiczne (PV). Wykorzystywane jest w nich zjawisko foto-
woltaiczne, zachodzce w p63przewodnikach na skutek promieniowania stonecznego. Niestety,
przy obecnym poziomie techniki sprawnogz konwersji energii s*onecznej w elektrycznt w po-
pularnych ogniwach PV zazwyczaj nie przekracza 20%, co powoduje koniecznoez wykorzy-
stywania dogz dugych powierzchni (1 MW, zajmuje powierzchnié otwart* od 1,2-1,4 ha).
Zalet® jest jednak mog liwoez wykorzystania powierzchni dachu lub fasady budynku.

Wykorzystanie i mogliwoeci rozwoju

Wymogi zwilzane z efektywnoeci® energetyczn® budynkéw nowo powstajicych oraz mo-
dernizowanych sk3aniaj® inwestoréw do instalowania cieplnych kolektordw s*onecznych, ktore
obnigajt wskaVnik zugycia energii pierwotnej do ogrzewania i wytwarzania ciep3j wody
w budynku. Obserwowana w ostatnich latach dynamika rozwoju tego sektora OZE jest skutkiem
spadku cen, dostépnogcit oraz wsparciem finansowym pafistwa. W dokumencie KPD przyjéto,
(e w budownictwie udzia3 energii z OZE erednio wyniesie 15% w 2020 roku. Za%o.0no tak¢e
wzrost udziadu energii z kolektorow stonecznych (dzia3: ciep®ownictwo i ch®odnictwo) z 1,88 PJ
w 2011 roku do 21,18 PJ w 2020 roku. W 2011 roku zamontowanych kolektoréw s3onecznych
by2o 637 MW mocy cieplnej obejmujicych powierzchnié 909 tys. m2.

Rynek ogniw fotowoltaicznych (PV) w 2012 roku w Europie wskazuje na wyraYne rozdzie-
lenie udzia®6w instalacji naziemnych (montowanych na otwartej przestrzeni) 28%, instalacjami
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komercyjnymi z udzialem 32%, instalacjami przemys3owymi 19% oraz w sektorze miesz-
kalnictwa 21% (EPIA 2013).

4.5.1.6. Energia geotermalna

Polska posiada znaczcy potencja® i zasoby energii geotermalnej, wielokrotnie przewy,-
szajice potrzeby energetyczne kraju, jednak przewacajica iloez wéd geotermalnych charak-
teryzuje sié nisk® entalpi® i wysok® mineralizacjt. To determinuje kierunki mo¢liwego ich
wykorzystania w lecznictwie i ciep*ownictwie oraz do celéw rekreacyjnych (kpieliska) przy
niewielkim wykorzystaniu do produkcji energii elektrycznej (choz w szczegdlnych przypadkach
mo¢na rownie; rozwagaz produkcjé energii elektrycznej w kogeneracji z ciepem w instalacjach
binarnych niewielkiej mocy, przy zastosowaniu wod o temperaturach 80-100°C (Képifiska
2011).

Potencja’ rynkowy wykorzystania energii geotermalnej w 2030 roku wynosi (w zalegnotci
od Yrodsa danych) 10-20 PJ. W Polce istnieje szetz geotermalnych zak®adow ciepowniczych
zaopatrujicych w ciep®o odbiorcéw indywidualnych oraz pobliskie zak3ady i jednostki ugy-
tecznoeci publiczne;j.

W 2011 r. calkowita moc zainstalowana w ciep®owniach geotermalnych wynosi®a oko3o
144 MW, z czego oko®o 61 MW; przypada®o na geotermié (wymienniki ciep3a, absorpcyjne
pompy ciep3a). Ca’kowita sprzeda,, ciepa wynios®a w 2010 r. oko% 551 TJ, z czego oko3o
370 TJ stanowico ciep3o geotermalne, a pozostada czéez pochodzi®a ze Yrode? szczytowych (gazu
ziemnego, oleju opa%owego, biomasy). Dla instalacji w uzdrowiskach i oerodkach rekreacyjnych
calkowit® moc i iloeg zuiytego ciep3a geotermalnego w 2010 r. szacowano na oko® 3,5 MW,
i 36 TJ. Sumaryczna moc cieplna zainstalowana i oszacowana we wszystkich instalacjach
geotermalnych wynosi®a oko®o 150 MW, z czego okolo 66 MW; generowane by3 z wod
geotermalnych, a pozosta3a iloez ze Yrodes tradycyjnych lub biomasy.

Weddug (KPD 2010) wk3ad energii geotermalnej w dostarczanie energii w Polsce mia3
wynietg w 2011 roku od 1,1-2,0 PJ. Tymczasem ca3kowita ilogz sprzedanego lub zu¢ytego
ciep®a obejmujca wszystkie jego Yrod3a wynosica oko®o 612 TJ, w tym udzia® geotermii wynosi?
oko3o 432 TJ (PSG 2012). Wysokie koszty wiercefi powodujt, ;e rozwoj ciep3owni geoter-
malnych jest ograniczony.

Pompy ciep3a (,,p%ytka geotermia”) cechujt sié umiarkowanym rozwojem, chocia;, w ostat-
nich kilku latach obserwuje sié nieco szybszy wzrost ich instalowania. Brakuje jednak ca’oeg-
ciowych statystyk. W 2008 r. by3o to co najmniej 180 MW; zainstalowanej mocy cieplnej i co
najmniej 1000 TJ produkcji ciepsa. Wed®ug informacji z ré;,nych Yréde® do 2009 r. zain-
stalowano oko3o 17 000-20 000 pomp ciepa ro;nego rodzaju, zarébwno geotermalnych, jak
i aerotermalnych (PSG 2012).

Przyszioez energetyki geotermalnej zdeterminowana jest ekonomik® wytwarzania energii
w warunkach lokalnych z uwzglédnieniem warunkéw makroekonomicznych. Bez dedykowanych
programow wsparcia, ciep3ownie geotermalne nie stanowi® konkurencyjnego Yroda energii.

Wykorzystanie geotermii rozwijagz sié bédzie w Polsce jako uzupenienie oferty turystyczno-
-rekreacyjnej (baseny geotermalne), zw3aszcza w rejonach, gdzie jakogz wody pozwala na jej
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wykorzystanie (po odebraniu ciep®a) jako wody komunalnej, co pozwala na unikniécie kosz-
townego procesu zat*aczania jej do gdrotworu.

4.5.2. Moce zainstalowane i produkcja energii elektrycznej

Obecnie w Polsce najwiékszy udzia® w mocy zainstalowanej maj® elektrownie wiatrowe.
W wytwarzaniu energii elektrycznej oraz ciep®a zdecydowan?® przewagé na tle wszystkich OZE
ma biomasa. Najbardziej cenne z punktu widzenia operatora sieci przesy®owej OSP st Yroda
stabilne pod wzglédem pracy citg®j. Do takich Yrode? zaliczajt sié elektrownie i elektro-
ciepownie biomasowe, biogazowe oraz elektrownie wodne (grupa 1). Energetyka wiatrowa
oraz fotowoltaika, umownie zakwalifikowane do grupy 2, nale;2 do Yrode3, ktorych praca silnie
uzalegniona jest od warunkéw pogodowych. Nie mogna zatem uznag, ;e s* one konkurencyjne
w stosunku do Yrode? zaliczonych do grupy 1. Pierwsza w Polsce elektrownia fotowoltaiczna
0 mocy 1 MW, wyprodukowasa w 2012 roku oko3o 1137 MWh energii elektrycznej.

W tabeli 4.5.6 przedstawiono moce zainstalowane instalacji koncesjonowanych OZE
w Polsce w latach 2010-2012. Najwiéksz* dynamik® wzrostu charakteryzuj® sié elektrownie
wiatrowe, ktorych liczba w przecitgu 2 lat wzros®a o niemal 70%. Poréwnujic moc zainsta-

Tabela 4.5.6. Zestawienie mocy zainstalowanych w instalacjach OZE na podstawie
wydanych koncesji przez Urztd egulacji Energetyki w latach 2010-2012

Sumaryczna moc zainstalowana [MW] Liczba instalacji
Rodzaj zrodta

2010 2011 2012 2010 2011 2012
Elektrownie na biogaz* 82,884 88,144 99,465 144 156 170
Elektrownie na biomase | 356,190 409,680 820,7 18 19 27
Elektrownie PV 0,033 1,125 1,29 3 6 9
Elektrownie wiatrowe 1180,272 1616,361 2496,748 413 526 696
Elektrownie wodne 937,044 951,390 966,103 727 746 770
Wspotspalanie** - - - 41 47 43
tacznie 2 556,423 3082,043** | 4384,306 1346 1515 1715

* Nie uwzglednia danych dot. 15 instalacji (2011) i 29 instalacji (2012) wytwarzajacych energie elektryczng
z biogazu rolniczego wpisanych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.
** Ze wzgledu na rézne przedziaty procentowego udziatu biomasy (w catkowitym strumieniu paliwa), w odnie-
sieniu do tych instalacji, nie podano catkowitej mocy zainstalowane;.
*** \Warto$¢ uwzglednia dane dot. 15 instalacji wytwarzajacych energie elektryczng z biogazu rolniczego wpisa-
nych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.
Zrodto: URE 2011-2013.
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lowan® na podstawie przyznanych koncesji oraz moc zainstalowan® w KSE, mo¢na za%o;yz,
(e oko’o 60% mocy jest przy3iczone do sieci wysokich i najwy¢szych napiéz. Pozostade
instalacje oparte na nognikach odnawialnych przy31czone st do lokalnych OSE lub nie pracujt
nasies.

W tabeli 4.5.7 zestawiono strukturé mocy zainstalowanych w KSE w okresie 2010-2012.
Najwiékszy przyrost mocy przypada na Yrodsa OZE.

Tabela 4.5.7. Struktura mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym [MW]

Stan na dzien
Wyszczegélnienie
31.12.2010r. 31.12.2011 r. 31.12.2012r.
Ogotem 35756 37 367 38 046
Elektrownie zawodowe 32 304 32 937 35 560
Elektrownie zawodowe cieplne 30083 30716 30721
* na weglu kamiennym 20377 20152 20152
+ na weglu brunatnym 8772 9630 9635
Gazowe 934 934 934
Elektrownie zawodowe wodne 2221 2221 2221
Elektrownie przemystowe 2486 2486 2486
Zrédta wiatrowe i inne odnawialne 966 1943 2617

Zrodio: PSE 2013b.

Rys. 4.5.5. Wielko$¢ produkcji energii elektrycznej z poszczegdlnych nosnikow energii odnawialnej w Polsce w 2012 roku
Zrédio: URE 2011-2013
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4.6. Paliwo j*drowe

4.6.1. Za*osenia dotyczice budowy elektrowni jtdrowych w Polsce

Program budowy elektrowni j*drowych w Polsce ma byz ponownie uruchomiony po wielu
latach. Polityka energetyczne Polski do 2030 roku (PEP 2030) przewiduje dywersyfikacjé
struktury paliwowej produkcji energii elektrycznej poprzez budowé elektrowni jidrowych.
Przygotowania do budowy s trudne, a terminy realizacyjne ulegaj* przesuniéciom. Trwajt
dyskusje na temat kszta’tu i terminow realizacyjnych energetyki opartej na atomie, choz deter-
minacja rztdu by powstady elektrownie j*drowe wydaje sié byz coraz wiéksza. Zmienia sié te;,
pogltd co do niezbédnej liczby elektrowni i mo¢liwych termindw ich uruchomienia. Z badafi
Agencji Rynku Energii (ARE 2011) wynika, ¢e optymalnym rozwitzaniem jest budowa trzech
elektrowni o 31cznej mocy 4,5 GW. Proponowane rozwilzanie jest wynikiem optymalizacji
kosztéw wytwarzania w systemie energetycznym. Natomiast wed3ug najnowszego projektu
Programu Polskiej Energetyki Jidrowej (PPEJ), ktdry jest w fazie uzgodniefi miédzyresor-
towych, a przyjécie przez rztd moge nastipiz pod koniec 2013 roku, przewiduje sié budowé
dwoch elektrowni, a pierwszy blok pierwszej elektrowni powinien zostaz oddany do ugytku
w 2024 roku (MG 2013c). Poniewa;, kszta’t i rozmiar energetyki jidrowej nie st jeszcze
przestdzone — jako, ¢e PPEJ nie jest jeszcze przyjéty — do prowadzonych badafi modelowych
przyjéto trzy ré;ne warianty budowy elektrowni jtdrowych.

1. Wariant REF (referencyjny) — zak®ada, ¢ e elektrownie o mocy 1,5 GW ka;da béd* budowane
tylko w przypadku, gdy wska;® na to wyniki optymalizacji systemu, przy przyjétych
nastépujicych ograniczeniach:
> sumaryczna moc budowanych elektrowni bédzie nie wiéksza ni¢, 4,5 GW (maksymalnie

3 elektrownie powstant do 2050 roku),

> cykl oddawania do eksploatacji poszczegdlnych elektrowni trwa 5 lat, co oznacza, ;e

maksymalny przyrost mocy w okresie piécioletnim to 1,5 GW.

2. Wariant MIX — zak3ada podjécie decyzji politycznej o budowie trzech elektrowni (razem
4,5 GW) - oddawanych do eksploatacji kolejno w latach 2025, 2030 i 2035, co oznacza,
¢e ich uwzglédnienie w analizowanym scenariuszu stanowi wymuszenie.

3. Wariant MAX - dopuszcza budowé po jednej elektrowni jidrowej w ka;dym z okreséw
piécioletnich pocziwszy od roku 2025, o ile wyniki optymalizacji systemu na to wskag*.

4.6.2. Ocena mogliwoeci pozyskiwania uranu ze Yrode? krajowych

Powr6t do koncepcji budowy elektrowni jtdrowych w Polsce sprawi?, e aktualne stao sié
pytanie o mog liwoegci wytwarzania paliwa z wykorzystaniem krajowych zasobéw rud uranu, co
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wymaga uruchomienia kopalni. Mo liwogz eksploatacji rud uranu w Polsce zaleiy od Kilku
czynnikow, przy czym najwagniejsze z nich to dostépnoez z30;, i koszty wydobycia uranu.
Wzglédy dotyczice bezpieczefistwa energetycznego majt mniejsze znaczenie, poniewa;, Wy-
dobyty uran zanim trafi do reaktora musi zostaz poddany procesom konwersji i wzbogacania.
Dopiero z tak przygotowanego materia®u produkuje sié préty paliwowe. Polska w chwili obecnej
nie dysponuje technologi® pozwalajict na przygotowanie paliwa jidrowego z rudy uranowej,
dlatego paliwo do planowanych elektrowni jtdrowych bédzie musia’o byz importowane lub
przygotowywane przez zagraniczne firmy z rodzimego uranu. Bardzo ma’o prawdopodobne
jest, ¢e Polska do 2050 roku wejdzie w posiadanie technologii pozwalajtcej na samodzieln®
produkcje paliwa jidrowego. Biorlc to pod uwagé wykorzystanie krajowych z30; uranu raczej
nie ma wpdywu na wzrost bezpieczefistwa energetycznego Polski, dlatego jedynym uzasad-
nieniem podjécia eksploatacji krajowych z3d;, uranu by3yby ni;sze od ceny rynkowej koszty
wydobycia uranu. Z tego powodu w analizie skupiono sié na kosztach wydobycia uranu
w przyszej hipotetycznej kopalni.

4.6.2.1. Zasoby uranu

Poszukiwania z30;, uranu w Polsce rozpoczé&y sié w 1948 roku. Badania z 1956 roku
prowadzone przez Pafistwowy Instytut Geologiczny, dotyczice formacji Gérnoeliskiego Za-
g®bia Wéglowego i formacji fosforytéw, a taki;e badania w odwiertach na Niju Polskim
pozwolity na odkrycie uranu w ni¢szych formacjach ordowiku na Podlasiu (z30¢e Rajsk) oraz
w utworach triasowych Synkiliny Przybadtyckiej i Sudetach (Okrzeszyn, Grzmitca, Wam-
bierzyce) (Niez 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywicznym z30¢em jest odkryte w latach 1967-1976 z%0.e uranu Rajsk
podo;one w rejonie Bialowiesy na terenie Zapadliska Podlaskiego. Udokumentowano obszar
16 km2. Zmineralizowane 3upki o eredniej mit;szoeci oko®o 2,5 m zalegaj* na g3ébokotci od
400 m do 1800 m. Erednia zawartoez uranu wynosi 70 g na toné. £upki te wystépujt na
powierzchni oko®o 1900 km2. Obliczone zasoby bilansowe wynoszt 1444 tony uranu, a poza-
bilansowe 3880 ton. Prognostyczne zasoby uranu do g3ébokoeci 800 m ocenia sié na 88 850 ton
pierwiastka (Niez 2009; Solecki i in. 2010).

Wed3ug szacunkéw OECD w Polsce mogliwe jest pozyskanie 100-105 tys. ton rud uranu.
Dane w tabeli 4.6.1 przedstawiaj® informacje z dawnych badafi geologicznych. Najnowsze
reinterpretacja geologiczne z lat 2009-2010 wskazujt, ;e Polska nie posiada zidentyfikowanych
konwencjonalnych zasob6w o znaczeniu gospodarczym. Pewne przesianki wskazujt na mog li-
woez wystépowania z39;, uranu, ale nie ma perspektywy odkrycia z30;, ktére mog3yby bya
ekonomicznie wykorzystane (Nie& 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywiczne obszary do wystépowania z3d;, uranu to mierzeja Wiclana oraz
tereny po3o¢one do 100 km na podudnie od niej (Niez 2009; Solecki i in. 2010).

W Polsce takie mogliwy jest odzysk uranu wystépujicego jako domieszka do pok3adéw
miedzi w rejonie Lubin-Sieroszowice. Zawartog uranu w rudzie wynosi tam oko3o 60 ppm,
przy zawartoeci miedzi 2%. Calkowite zasoby rudy to 2400 min ton, miedzi 48 min ton,
a uranu 144 000 ton (WNA).
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Tabela 4.6.1. Zasoby rudy uranowej w Polsce

. Zasoby zidentyfikowane Zawarto$¢ uranu w rudzie Zasoby prognozowane
Region w Polsce
[Mg uranu nat.] [ppm] [Mg uranu nat.]

Rajsk 5320 250 88 850
Synklina przybattycka 10 000
Okrzeszyn 940 500-1 100

Grzmigca w Gluszycy Dolnej 790 500

Wambierzyce 220 236 2000

Zrédto: Uranium 2012.

Do dalszej analizy przyjéto za%osenie, ;e przyszia kopalnia zostanie zlokalizowana na z3%o¢u
Rajsk posiadajtcym 5320 ton uranu i zwartogci uranu w rudzie wynoszicym 0,025%. Z uwagi
na niewielkie zasoby uranu w wymienionym z30;u i znacznt g*€bokoes zalegania najefek-
tywniejszym sposobem wydobycia uranu bédzie wykonanie otworéw wiertniczych i 3ugowanie
z%0¢a.

4.6.2.2. Metoda wyznaczenia kosztéw wydobycia

W celu wyznaczenia kosztéw wydobycia uranu pos3u¢ono sié metod* pozwalajict okreeliz
jednostkowy ueredniony koszt jego wydobycia. Obliczajtc koszty wydobycia uranu, uwzgléd-
niono wszystkie koszty generowane przez kopalnié w calym okresie jej ¢ycia, tj. koszty
zwilzane z nak3adami inwestycyjnymi, koszty kapitadu, koszty eksploatacji i konserwacji oraz
koszty likwidacji.

Na ca’oez nak3adow skdadaj® sié:

> nakdady na budowé kopalni,

> nak®ady na budowé obiektow i instalacji pomocniczych.

Koszty operacyjne dziel sié na:

> koszty operacyjne kopalni,

> pozostade koszty operacyjne.

Koszty kapitadu przyjéto na poziomie zero uznajic, ¢e inwestycja jest w ca*oeci finansowana
ze grodkow wiasnych, natomiast dla kosztow likwidacji przyjéto wartoez rownt 5% nak3adow
inwestycyjnych na podstawie benchmarku projektéw gérniczych.

Dane dotyczice jednostkowych nak3adéw inwestycyjnych (na jednostké zdolnoeci wydo-
bywczych) na budowé kopalni i budowé pozostalych obiektdw infrastruktury o charakterze
pomocniczym aproksymowano liniowo otrzymujic funkcje, na podstawie ktérych okreclono
wielkoez nakladoéw w zale;noeci od planowanych zdolnoeci produkcyjnych P. Otrzymane
funkcje majt postaz:

Jednostkowe nak3ady inwestycyjne na budowé kopalni = -3,744 - In(P) + 106,3
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Jednostkowe nak3ady inwestycyjne na budowé pozostaych obiektéw = 100,36 - p-0.912

Pozostale jednostkowe koszty operacyjne zale;t od syntetycznego wskaVnika W wyra-
£onego wzorem:

W = (zdolnogci wydobywcze kopalni [min ton] - zawartoez uranu w rudzie [%])/
/(sté;enie koncentratu [%] — straty w czasie procesu ekstrakcji [%])

Dane dotyczce pozostadych jednostkowych kosztéw operacyjnych — podobnie jak w przy-
padku nak3adéw inwestycyjnych — aproksymowano liniowo, otrzymujic funkcjé zale;n® od
wskaYnika 7, majtct postaz:

Pozostase jednostkowe koszty operacyjne = 32,923 - ¢~147.7:W

Dane dotycz1ce kosztow operacyjnych kopalni nie s* dostépne, dlatego dokonano pewnego
zao¢enia upraszczajicego. Na podstawie analizy dostépnej literatury, opracowafi i raportow
ustalono wartoes tych kosztéw na poziomie 17 USD/Ib tlenku uranu przy wydobyciu wyno-
sztcym 1 min ton rudy uranowej o zawartoeci uranu wynoszcej 0,025%. Przyjéto, ;e wartoee
tych kosztéw dla innych zdolnoeci wydobywczych kopalni mogna przeliczyg na podstawie
proporcji do pozostaych jednostkowych kosztéw operacyjnych.

Z uwagi na niepewnotez oszacowafi wszystkich z wymienionych kosztow, wynikajict z braku
realizacji podobnych projektéw w kraju i dugego wp3ywu warunkéw geologicznych na koficow
wartoez kosztow wydobycia oraz niewielk? liczbé danych, na podstawie ktorych jest robione to
oszacowanie, okreglono dla kosztow i nakdaddéw wartogz odchylenia standardowego. Dla jed-
nostkowych kosztow operacyjnych kopalni przyjéto tak® sam® wartogz odchylenia standar-
dowego jak dla pozostalych jednostkowych kosztéw operacyjnych. W tabeli 4.6.3 zestawiono
wielkoeci odchylefi standardowych wyraione w procentach dla poszczegdlinych kategorii.

Oszacowano roczne zapotrzebowanie na uran (przyjmujic, ¢e powstan® 2 elektrownie
0 mocy 3000 MW ka¢da i sprawnotci 36% przy dyspozycyjnoeci Yrodsa na poziomie 85% oraz
wypalenie paliwa w tych elektrowniach bédzie ositga%o 60 000 MWd/tona uranu) w wysokoeci
702 tony. Aby mdc wyprodukowagz tyle uranu ze z%0¢a 0 zawartoeci pierwiastka w rudzie
wynoszicej 0,025% i stratach w procesie ekstrakcji na poziomie 20,5 % konieczne jest wy-

Tabela 4.6.3. Odchylenie standardowe nakladéw inwestycyjnych i kosztéw

Kategoria Odchylenie standardowe [%)]
Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe kopalni 10,8
Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe infrastruktury pomocniczej 55,2
Jednostkowe koszty operacyjne kopalni 221
Pozostate jednostkowe koszty operacyjne 221

Zrédto: opracowanie wiasne.
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dobycie 3,54 min ton rudy uranowej rocznie. Wartogz ta zosta®a przyjéta jako nominalna
zdolnogz wydobywcza kopalni. Sté;enie koncentratu przyjéto na poziomie 75%.

Na podstawie tych danych i aproksymowanych funkcji oraz odchylefi standardowych usta-
lono wielkoez nakdadéw inwestycyjnych (tab. 4.6.4). Wartoeci minimalne i maksymalne wyz-
naczono jako plus/minus podwdjne odchylenie standardowe. Zapewnia to, ;e wartoez nak3adow
z prawdopodobiefistwem 95% miekci sié miédzy wartoecit minimaln® i maksymalnZ.

Podobnie jak w przypadku nak3adow okreelono wartogz pozostadych jednostkowych kosz-
tow operacyjnych (tab. 4.6.5).

Nak3ady inwestycyjne i koszty operacyjne, z uwagi na ich niepewnoez, wyra;ono roz-
k3adami prawdopodobiefistwa. Dla wszystkich kategorii przyjéto rozk’ad BetaPERT, dla
ktorego wartocci charakterystyczne przyjéto zgodnie z tabelami 4.6.4 i 4.6.5.

Przyjéto, ;e korelacja miédzy nakadami inwestycyjnymi wynosi 0,5, tak samo jak korelacja
miédzy kosztami operacyjnymi (0,5), natomiast korelacjé miédzy kosztami operacyjnymi i na-
k3adami za%o¢0no na poziomie réwnym 0.

Jednostkowe koszty wydobycia st sum? jednostkowych kosztow operacyjnych, pozostalych
jednostkowych kosztéw operacyjnych i sumy jednostkowych nak3adéw inwestycyjnych po-
wiékszonych o 5% (koszty likwidacji). Jednostkowe nak3ady inwestycyjne s wyznaczone jako
iloczyn nak3adéw rocznych i wielkogci rocznej produkcji uranu.

Bioric pod uwagé wielkoez zasob6w z30¢a Rajsk i poziom wydobycia wynoszicy 702 tony
uranu rocznie, mo¢na ustaliz, ¢e zasoby te wystarcz® na oko3o 7,6 lat.

Symulacjé przeprowadzono wykorzystujic program Crystal Ball, wykonujic 10 000 pow-
torzefi. Wynikiem symulacji jest rozk3ad prawdopodobiefistwa jednostkowych kosztéw wy-
dobycia uranu w analizowanej kopalni przedstawiony na rysunku 4.6.1.

Tabela 4.6.4. Wartoez nak’adow inwestycyjnych

Warto$¢ najbardziej Warto$¢ Wartosé
Kategoria prawdopodobna minimalna maksymalna
[min USD] [min USD] min USD]
Naktady inwestycyjne na budowe kopalni 359,55 281,59 437,50
Naktady inwestycyjne na budowe infrastruktury pomocniczej 112,17 17,70 236,08

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 4.6.5. Wartoez kosztéw operacyjnych

Warto$¢ najbardziej Warto$¢ Wartosé
Kategoria prawdopodobna minimalna maksymalna
[USD/Ib uranu] [USD/Ib uranu] [USD/Ib uranu]
Jednostkowe koszty operacyjne kopalni 16,89 9,44 24,34
Pozostate jednostkowe koszty operacyjne 30,58 17,09 44,07

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 4.6.1. Rozktad kosztéw wydobycia uranu w analizowanej kopalni [USD/Ib uranu]
Zrodto: opracowanie wiasne

Eredni koszt wydobycia funta uranu w 2013 roku szacowany jest na oko3o 90 USD wed3ug
cen z 2011 roku. Przeprowadzono serié symulacji dla kolejnych lat, uwzglédniajic wzrost
jednostkowych kosztéw operacyjnych o 0,5% rocznie.

Na podstawie prognozy cen uranu (patrz rozdzia3 4.6.3) i otrzymanych rozk3addw prawdo-
podobiefistwa jednostkowych kosztow wydobycia okreelono prawdopodobiefistwo ositgniécia

kosztéw wydobycia nigszych od cen rynkowych uranu (tab. 4.6.6).

Analiza tabeli wskazuje, ¢e wydobycie uranu w Polsce moie byz opacalne dopiero po
2050 roku. Tym samym nale;y przyj*a, ¢e do 2050 roku realizacji inwestycji w zakresie budowy
kopalni uranu nie bédzie uzasadniona ekonomicznie. W prowadzonych badaniach przyjéto,
¢e paliwo jtdrowe do polskich elektrowni atomowych bédzie pochodzi®o z importu.

Tabela 4.6.6. Prawdopodobiefistwo ositgniécia kosztéw wydobycia ni;szych
od cen rynkowych uranu

wydobycia nizszych od cen rynkowych uranu [%)]

Rok 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Stara prognoza cen [USD/Ib uranu] 421 50,0 56,3 62,4 67,5 74,5 92,0 | 136,6
Prawdopodobiefistwo osiggniecia kosztow 0 0 01 02 03 9 927 100

Zrédio: opracowanie wiasne.

— 134 —




4.6. Paliwo j*drowe

4.6.3. Prognoza cen paliwa jtdrowego w perspektywie 2050

W kosztach paliwa uranowego uwzglédnia sié obok kosztéw rudy uranowej U30g, koszty jej
przetworzenia na gazowy szeeciofluorek uranu UFg, koszty wzbogacenia w izotop U235 oraz
koszty produkcji elementdéw paliwowych (Nuclear... 2009). Oko®o polowé kosztéw paliwa
jidrowego stanowi® koszty wzhogacania i produkcji elementéw paliwowych. Pozosta’a czéee
kosztow zwizana jest z zakupem uranu naturalnego. Koszty konwersji maj* marginalne zna-
czenie. Koszty transportu z uwagi na wysok?® koncentracjé energii w jednostce masy paliwa oraz
brak trudnogci technicznych st pomijalnie mas. Na podstawie obecnych wartoeci wszystkich
skdadnikéw cenowych okreelono strukturé ceny paliwa jidrowego (tab. 4.6.7).

Tabela 4.6.7. Struktura ceny paliwa j*drowego przy obecnych cenach

Sktadniki ceny paliwa jadrowego Udziat w cenie paliwa jadrowego [%] Ceny w USD na tone paliwa
Cena uranu (U30g) 41,93 961 096
Konwersja do UFg 4,08 93 590
Wzbogacanie 33,91 777 338
Produkcja paliwa 20,07 460 000

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych UxC 2013; WISE 2013.

Na rysunkach 4.6.2, 4.6.3 i 4.6.4 przedstawiono, jak historycznie kszta’towady sié ceny
uranu, usiug konwersji i wzbogacania.

Wiékszoez ewiatowego zapotrzebowania na usiugi konwersji uranu do postaci UFg za-
pewniajt cztery firmy dzialajice w Kanadzie, Francji, Rosji, Wielkiej Brytanii i Stanach
Zjednoczonych. W 2012 roku ewiatowe zdolnoeci konwersji oszacowano na oko3o 76 000 ton
uranu, co znacznie przewy;szalo globalny popyt na usiugi konwersji szacowany na oko®o

Rys. 4.6.2. Cena uranu w formie o$miotlenku tréjuranu(V) (UsOs) w latach 1988-2013
Zrédho: UxC 2013
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Rys. 4.6.3. Cena ustugi wzbogacania uranu w latach 1995-2013
Zrédho: UxC 2013

Rys. 4.6.4. Cena ustugi konwersji uranu w latach 1995-2013
Zrédto: UxC 2013

56 000 ton uranu. Ocenia sié, ;e w 2020 roku popyt ten ositgnie poziom 83 000 ton uranu
(EURATOM 2013).

Wediug analitykow, obecne zdolnoeci konwersji wraz z planowanymi do realizacji pro-
jektami dotyczicymi rozbudowy mocy konwersji pozwol* zaspokoiz globalny popyt do
2030 roku. Pewne obawy dotyczice mo¢ liwoeci pojawienia sié niedoboréw zdolnoeci konwersji
obejmujt okres po 2026 roku, dlatego konwersja pozostaje krytycznym etapem w cyklu paliwa
jtdrowego. Jednak z uwagi na marginalne znaczenie tego sk3adnika w finalnej cenie paliwa
jidrowego, nawet znaczny wzrost cen w tym zakresie nie bédzie mia3 istotnego znaczenia dla
koficowej ceny paliwa jtdrowego (EURATOM 2013).

Pomimo spadku popytu, po wypadku w Fukushimie, rynek wzbogacania uranu pozostawa?
stabilny w 2012 roku. Obecne zdolnoeci w zakresie wzbogacania wynosz oko®o 65 000 TSW
i przewyszajt popyt wynoszicy w 2012 roku 50 000 TSW. Szacuje sié, ;e nadmiar podasy jest
wystarczajicy do pokrycia zapotrzebowania do roku 2020. Planowane st jednak realizacje
nowych inwestycji, co zwiékszy zdolnoeci w zakresie wzbogacania uranu. W 2012 roku
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pomimo spadku popytu, ruszy?a realizacja planowanych projektow inwestycyjnych w zakresie
wzbogacania (EURATOM 2013).

Najwiékszymi zdolnoeciami produkcyjnymi w zakresie produkcji paliwa jtdrowego (prétéw
paliwowych) dysponujt UE (Francja, Niemcy, Hiszpania, Szwecja i Wielka Brytania), Rosja
i USA, ale paliwo jest rownie;, produkowane w innych krajach, czésto na podstawie licencji.
Pojawiaj sié rownie; na rynku nowe przedsiébiorstwa zajmujice sié produkcj® prétdw pali-
wowych (EURATOM 2013).

Przyjéto, ¢e ceny konwersji i wzbogacania oraz produkcji paliwa utrzymuj? sié na stalym
poziomie przez caly okres prognozy. Za%o;enie to przyjéto na podstawie analizy sytuacji na
rynku. Prognozowana jest dalsza rozbudowa mocy przetwdrczych w zakresie konwersji
i wzbogacania uranu, co zwiékszy i tak znaczne nadwy¢Kki istniejtcych mocy przetworczych.
W d3u¢szej perspektywie czasu powinno to ustabilizowaz ceny usiug wzbogacania i konwersji.
Niewiele informacji jest natomiast na temat us3ug produkcji prétéw paliwowych, a dane s* maso
wiarygodne, dlatego za cené usiugi produkcji prétéw paliwowych przyjéto wartocz, ktéra
charakteryzuje wysoki poziom ceny za té usiugé.

Przyjéte do prognozy ceny wynosz* odpowiednio:

> cena konwersji: 10 USD/kg uranu,

> cena wzbogacania: 112 USD/SWU,

> cena produkcji prétow paliwowych: 460 USD/kg uranu.

Kluczowe znaczenie dla finalnej ceny paliwa j*drowego majt ceny uranu, ktére s* wynikiem
gry popytu i podagy.

Wed?3ug (Uranium 2012) przysz3e zapotrzebowanie na uran wed3ug scenariusza High i Low do
2035 roku ksztadtuje sié tak jak to przedstawiono w tabeli 4.6.8. Przyjéto do dalszej analizy sce-
nariusz poeredni, ktory reprezentuje zapotrzebowanie béd1ce erednit ze scenariuszy High i Low.

W wyniku aproksymacji danych z tabeli 4.6.8 dokonano oszacowania zapotrzebowania na
uran do 2050 roku i zestawiono w tabeli 4.6.9.

Tabela 4.6.8. Prognoza zapotrzebowania na uran w tonach

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035
Prognoza zapotrzebowania na uran | LoV 698900 | 77850 | 862800 | 922150 | 97645
wedug scenariuszy [Mg] High 757550 | 91400 | 1083750 | 1231600 | 136385
Srednia ze scenariuszy High i Low 65180% | 728225 | 84625 | 973275 | 1076875 | 117015

* Rzeczywiste zapotrzebowanie w roku 2011
Zrédto: Uranium 2012,

Tabela 4.6.9. Prognoza zapotrzebowania na uran do 2050 roku w tonach

Rok 2015 | 2020 2025 2030 | 2035 | 2040 2045 | 2050

Prognoza zapotrzebowania na uran [Mg] | 72565 | 85272 | 96 938 | 107 561 | 117 143 | 125684 | 133 182 | 139 638

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Czéez uranu dostarczanego na rynek w dalszym citgu pochodzi ze Yrode? wtérnych, w tym
z zapasOéw uranu naturalnego i wzbogaconego, uranu pochodzenia militarnego, regeneracji
wypalonego paliwa jtdrowego i powtérnego wzbogacania uranu. Jednak jego iloez z roku na rok
maleje. Mimo ;e recykling przetworzonego uranu (ERU) i plutonu (MOX) bédzie nadal
odgrywa3 istotn® rolé w zaspokojenia zapotrzebowania na paliwa jtdrowego oczekuje sié, ;e
trend spadkowy bédzie kontynuowany z powodu coraz mniejszych zapaséw uranu militarnego.
Prognozy podagy uranu ze Yrode® wtdrnych przedstawiono w tabeli 4.6.10, gdzie zestawiono
dane z dwach Yrodes literaturowych (EURATOM 2013).

W przesziocci, odzyskiwanie uranu i plutonu z przerobu wypalonego paliwa by3o pow-
szechne w kilku krajach. Obecnie jest wykonywane rutynowo tylko we Francji i Rosji, g36wnie
dlatego, (e jest stosunkowo kosztowne. W 2012 roku wykorzystanie przetworzonego uranu
i plutonu by3o ograniczone. Szacuje sié, ;e oko®o 200 ton paliwa ERU i MOX jest wykorzystane
rocznie, co stanowi oko% 2% nowego paliwa jtdrowego i jest odpowiednikiem oko®o 2 000 ton
wydobywanego uranu (EURATOM 2013).

Na podstawie obu prognoz wyliczono eredni® wartoez uranu dostarczanego na rynek ze
Yréde3 wtornych. Dane aproksymowano liniowo otrzymujic funkcjé, ktort ekstrapolowano.
Na podstawie otrzymanego rownania funkcji oszacowano iloez uranu ze Yrode® wtérnych do
roku 2050.

Ro¢nica miédzy zapotrzebowaniem na uran a iloxci® dostépnego uranu ze Yrode3 wtornych
odpowiada iloeci uranu jaka musi zostaz pozyskana w kopalniach uranu na ewiecie. W ta-
beli 4.6.12. zestawiono wartoeci prognoz wielkoetci wydobycia uranu w kopalniach.

Najwiéksze zasoby uranu posiada Australia, na drugim miejscu znajduje sié Kazachstan,
a na trzecim Kanada. W 2012 roku, ewiatowa produkcja naturalnego uranu ositgné3a poziom

Tabela 4.6.10. Zestawienie prognoz iloeci uranu pozyskanego ze Yrédes wtérnych

Rok 2015 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

Prognoza ilo$ci uranu 14 14 14 14 14 14 14 13 125 | 12 115 | 1

dostarczanego na rynek
ze zr6det wtornych [Mg] 114 | 80| 55| 55| 61| 55| 61| 55| 61| 55| 61| 55

Srednia 127 (110 97| 97 (101 | 97 | 101 | 92 | 93 | 87 | 88 | 82

* Uranium 2009
** Metal... 2013
Zrodio: Uranium 2009; Metal... 2013.

Tabela 4.6.11. Prognoza uranu pozyskiwanego ze Yrode® wtornych do 2050 roku

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Prognoza ilosci uranu dostarczanego na

. . 12682 | 10977 | 10068 | 8227 | 7100 | 6100 | 5300 | 4500
rynek ze zrodet wtdrnych [Mg]

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4.6.12. Prognoza zapotrzebowania na uran pozyskiwany z kopalfi

Rok 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Prognoza zapotrzebowania na uran z kopalni [Mg] | 59 883 | 74 295 | 86 869 | 99 334 |110 043|119 584|127 882|135 138

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 4.6.13. Wielkoez zasobdéw w zaleinoeci od kosztu wydobycia

Koszty wydobycia [USD/kg uranu] Wielko$¢ zasobéw w 2011 roku [tys. Mg]
<40 680,9
<80 30785
<130 53272
<260 7096,6

Zrodto: Uranium 2012.

58 500 ton, z czego w Kanadzie wydobyto oko®o 20,5%, w Kazachstanie ponad 36%, a w Aus-
tralii nieco ponad 19% (WNA). Dostépne, potencjalne zasoby uranu s* ogromne. Natomiast
mog¢liwoez wykorzystywania tych zasobow okreelona jest przez poziom kosztow ich
wydobycia. W tabeli 4.6.13 zestawiono wielkoez dostépnych zasobow uranu w zale;noeci od
poziomu kosztow wydobycia.

Przy wzroecie cen nale;y uwzglédniz mogliwoee pozyskiwania bardziej rozproszonego
uranu, w tym uranu z wody morskiej. Szacuje sié, ;e wydobyty w ten sposob uran powinien
kosztowaz oko®o 300 USD/kg. Rezerwy ,,morskiego” uranu s* tak du¢e, ;e mo¢na je uznaz za
niewyczerpalne (Adamov i in. 2007).

W ewietle przewidywanego d3ugoterminowego wzrostu popytu na uran i spadku dostépnotci
uranu z wtérnych Yrodes, istotne jest, aby nowe projekty by3y realizowane zgodnie z planem.
W 2012 - z powodu spadku cen uranu i chwilowego spadku popytu po awarii w Fukushimie —
miady miejsce opoYnienia w zakresie realizacji planowanych inwestycji, niemniej jednak pro-
jekty inwestycyjne w zakresie zwiékszenia zdolnoeci wydobywczych st prowadzone.

Zdolnoeci produkcyjne istniejicych i planowanych do oddania kopalni ositgni poziom
ponad 95 000 ton uranu w 2020 roku, a nastépnie spadn® do oko3o 65 000 ton uranu w 2035.
Jednak caskowite przewidywane zdolnoeci produkcyjne (w tym planowane i potencjalne do
budowy kopalnie) mog? szybko ositgna wielkoez ponad 130 000 ton uranu w 2020 roku, po
czym zaczn* powoli spadaz osi*gajic oko3 110 000 ton uranu w 2035 roku (Uranium 2012).
Niemniej jednak prognozy te st oparte na obecnie znanych zasobach uranu, ktére najpraw-
dopodobniej béd* uzupe3nione o nowe odkrycia w przysz3oeci.

Wielkoez zasobdw z roku na rok ulega zmianie z tytudu ich wydobycia i odkrywania nowych
zasoboéw. Przyjéto, ¢e co roku wielkoez odkryz zasobow powoduje wzrost zasobdw w stosunku
do iloeci zasobdéw w roku poprzednim o 0,13%. Przyjéto rownie, ;e koszty wydobycia z roku
na rok béd* rosdy erednio o 0,5%.
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Krzywe kosztéw wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 charakteryzujt strukturé wydo-
bycia uranu z kopalfi o ré;nych kosztach. Zado.0no, (e struktura wydobycia z ka;dym rokiem
ulega zmianie w stosunku do roku poprzedniego. Charakter i tempo zmian ustalono na pod-
stawie krzywych kosztéw wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 (Metal... 2013). Za%o;0no0,
;e rynkowa cena uranu jest rownowagna z marginalnym kosztem wydobycia.

Na rysunku 4.6.5 przedstawiono, z jakich zasob6w uranu (wed3ug kategorii kosztowych)
bédzie prowadzone wydobycie w kolejnych latach a;, do 2050 roku.

Rys. 4.6.5. Prognoza wielkos$ci wydobycia uranu wedtug kosztowych kategorii zasobéw do roku 2050
Zrédto: opracowanie wiasne

Wielkogz wydobycia uranu z poszczegdlnych z3¢;, podzielonych wed3ug kosztowych kate-
gorii pozwala okreeliz przysz3* cené uranu. Prognozé cen uranu przedstawiono w tabeli 4.6.14.

Tabela 4.6.14. Prognoza cen uranu do 2050 roku

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Prognoza cen uranu [USD/Ib uranu] | 42,1 50,0 56,3 62,4 67,5 74,5 92,0 136,6

Zrédto: opracowanie wiasne.

Prognoza cen uranu daje podstawy do oszacowania przysz3ych cen paliwa jidrowego.
Przyjéto w analizie poziom wypalenia paliwa jtdrowego réwny 60 000 MWd/Mg uranu.
Wartoee ta odpowiada wartoeciom, jakie podajt producenci rektorow jtdrowych Il generacji.
Straty konwersji przyjéto na poziomie 0,5%, a wzbogacenie na poziomie 4%. Na rysunku 4.6.6
przedstawiono prognozé cen paliwa jidrowego do roku 2050.

Do ceny nie jest wliczony koszt utylizacji odpadéw radioaktywnych, Szacuje sié go na
poziomie 0,217 USD/GJ, a do prognozy przyjéto, ;e nie ulegnie on zmianie. W tabeli 4.6.15
przedstawiono przyjét® ecie;ké cen paliwa jtdrowego w perspektywie roku 2050.
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Rys. 4.6.6. Prognoza cen paliwa jadrowego do 2050 roku
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 4.6.15. Prognoza cen paliwa j*drowego w USD/GJ
w cenach sta’ych dla 2011 roku*

Rok 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045

2050

Prognoza cen paliwa jadrowego [USD/GJ] 0,623 | 0,656 | 0,682 | 0,707 | 0,728 | 0,757 0,83

1,015

* Z uwzglednieniem kosztow utylizacji odpadéw radioaktywnych
Zrédio: opracowanie wiasne.







5 Jednostki wytwoércze
» energii elektrycznej i ciepla

5.1. Wprowadzenie

Parametry techniczne oraz ekonomiczne technologii energetycznych st jednym z najistot-
niejszych czynnikéw determinujicych strukturé mocy i produkcji energii elektrycznej i ciep3a.
W niniejszej pracy uwzglédnione zostaly koszty wiasne wytworcOw energii elektrycznej,
pominiéte natomiast zostaly koszty spo’eczne (np. koszty zwilzane z negatywnym oddzia-
3ywaniem zanieczyszczefi na zdrowie czowieka i erodowisko, ktore nie st ca3kowicie zinterna-
lizowane w kosztach dzialalnoeci przedsiébiorstw). Koszty mo¢gemy podzieliz w zale;noeci od
ich reagowania na wielkoez produkcji na: (i) koszty sta’e (zasadniczo niezale;ne od wielkotci
produkcji) oraz (ii) koszty zmienne (silnie zwilzane z wielkoeci® produkcji). Koszty sta’e
obejmujt przede wszystkim wynagrodzenia i ewiadczenia, koszty amortyzacji i inne koszty
ogélnozak3adowe. Koszty zmienne obejmujt m.in. koszty paliwa produkcyjnego oraz jego
zakupu (tj. g*éwnie transportu) oraz koszty korzystania ze erodowiska. Innym doez powszechnie
stosowanym podzialem jest podzia® na koszty kraficowe krétko- i d3ugookresowe. Koszty
kraficowe ukazujt zmiané kosztow cadkowitych przy wzroecie produkcji o jednostké. Koszty
kraficowe krotkookresowe uwzglédniaj* mog liwoeci produkcji w obiektach istniejicych i obej-
mujt koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej. W warunkach konkurencji doskonadej
na ich podstawie podejmowane s* decyzje o rozdziale obcit¢efi w elektrowniach. Natomiast
koszty kraficowe d3ugookresowe odpowiadajt kosztom rozbudowy zdolnoeci wytworczych
w celu zaspokojenia przysziego zapotrzebowania na energié elektryczn?, ktére wykracza poza
zdolnoeci wytworcze jednostek istniejicych. Obejmujt wiéc one oprécz kosztow zmiennych,
rownie; koszty sta’e nowych elektrowni. W pracach obejmujicych modelowanie rozwoju
systemu energetycznego pewnym standardem jest przedstawienie za3o;efi kosztowych w po-
dziale na poszczego6lne komponenty, tj. nakdady inwestycyjne, koszty zmienne poza paliwo-
wymi, koszty paliwa oraz koszty stade. Nak3ady inwestycyjne podawane st zazwyczaj jako tzw.
OVN (ang. overnight costs), ktdre zak3adaj1, ;e elektrownia zostanie wybudowana w jedn* noc,
czyli bez uwzglédnienia kosztéw finansowych powstadych w okresie jej budowy. Elektrownie
o niskich kosztach zmiennych dostarczaj* do systemu przewa¢ajtct czées energii elektrycznej,
pracujt z prawie niezmiennym obcit;eniem w wiékszoeci dni w roku i z tego powodu nazywane
s1 podstawowymi. Elektrownie, ktére zmieniaj® docz znacznie swe obcitienie w dolinach
zapotrzebowania na energié nazywane s podszczytowymi. Elektrownie, ktore charakteryzujt
sié niskimi kosztami stalymi i wysokimi kosztami zmiennymi, pracujice jedynie w okresach
szczytowego obcitgenia, nale; do tzw. elektrowni szczytowych. Wyrd¢nig moiemy réwnie;,
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elektrownie, ktére posiadaj* priorytet w wytwarzaniu energii elektrycznej niezale¢nie od kosz-
tow (tzw. must-run), do ktorych nale; 2 technologie bazujice na odnawialnych Yrodsach energii.

W tym rozdziale przedstawiono jednostki wytwdércze, ktore zostaly ujéte w badaniach
scenariuszowych struktury paliwowej w perspektywie roku 2050, a wiéc jednostki istniejice
w roku 2011, jednostki ktére obecnie s na ro;nych etapach budowy i béd® funkcjonowaz
w analizowanym okresie oraz jednostki wytwarcze energii elektrycznej i ciep3a, ktére w wyniku
modelowania wybrane zostan® jako te, ktore béd* musialy powstaz w przysz3occi, aby zaspokoiz
krajowy popyt na energié. Charakterystyka tych jednostek skoncentrowana jest na danych
niezbédnych do wiaeciwego ich opisania z punktu widzenia badafi modelowych, a komentarze
ograniczaj? sié do uzasadnienia przyjétych poziomdw parametrow.

5.2. Funkcjonujtce elektrownie i elektrociep®ownie

Sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciep3a jest reprezentowany w modelu na poziomie
poszczegblnych elektrowni (model TIMES-PL) lub blokdw energetycznych (model PolPower)
oraz technologii reprezentatywnych (agregatéw) w przypadku pozostadych jednostek wytwor-
czych. Syntetyczne zestawienie uwzglédnionych w modelu elektrowni oraz agregatow technologii
zaimplementowanych w modelu TIMES-PL zamieszczono w tabeli 5.2.1. Zestawienie blokow
energetycznych zaimplementowanych w modelu PolPower umieszczono w Za31czniku 1.

Tabela 5.2.1. Jednostki wytwércze funkcjonujice w krajowym sektorze wytwarzania
energii elektrycznej (stan na 31.12.2011 r.).

Jednostki wytwércze (nazwa technologii) Paliwo podstawowe | Moc osiggalna brutto [MW]
1 2 3
Elektrownia Adaméw WB 600
Elektrownia Betchatow WB 5318
Elektrownia Dychow wodna 85
Elektrownia Dolna Odra WK 1547
Elektrownia Jaworzno Il WK 1345
Elektrocieptownia Poznan-Karolin WK 276
Elektrownia Kozienice WK 2905
Elektrownia Lagisza WK 1060
Elektrownia Laziska WK 1145
Elektrownia Opole WK 1532
Elektrownia Ostroteka B WK 647
Elektrownia Patnéw | WB 1200
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Tabela 5.2.1. cd.

1 2 3
Elektrownia Patnow |1 WB 464
Elektrownia Potaniec WK 15675
Elektrownia szczytowo-pomp. Porabka-Zar wodna 540
Elektrownia Rybnik WK 1775
Elektrownia Siersza WK 677
Elektrownia Skawina WK 490
Elektrownia szczytowo-pompowa Solina wodna 198
Elektrownia Stalowa Wola WK 341
Elektrownia Turéw WB 1900
Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec wodna 716
Elektrownia szczytowo-pompowa Zydowo wodna 157
Elektrownia Konin WB 193
Elektrownia Jaworzno Il WK 190
Elektrownia Blachownia WK 158
Elektrownia Halemba WK 100
Elektrocieptownia Gorzéw GAZ 98
Elektrocieptownia Rzeszéw GAZ 101
Elektrocieptownia Lublin-Wrotkow GAZ 231
Elektrocieptownia Ostroteka A WK 75
Elektrocieptownia Zielona Géra GAZ 211
Elektrocieptownia Nowa Sarzyna GAZ 129
Elektrocieptownie na weglu kamiennym pozostate WK 4683
Elektrocieptownie gazowe pozostate GAZ 7
Elektrocieptownie na biomase BIOM 253
Elektrocieptownie na biogaz BIOG 102
EL i EC przemystowe na weglu kamiennym WK 1008
EL i EC przemystowe gazowe GAZ 160
EL i EC przemystowe na biomase BIOM 72
EL i EC przemystowe na olej opatowy olej opatowy 510
Elektrownie wodne pozostate wodna 650
Elektrownie wiatrowe wiatr 1800
Elektrownie fotowoltaiczne Storice 1

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Poszczegdlne jednostki energetyczne béd wygaszane zgodnie z harmonogramem odstawief
prezentowanym przez poszczego6lne grupy energetyczne oraz Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A. Konsekwentnie, opracowano zestawienie ubytkéw mocy ositgalnej na poziomie poszcze-
golnych elektrowni do 2050 r. Syntetyczne zestawienie wpdywu ubytkéw mocy na poziom mocy
ositgalnej netto zestawiono na rysunku 5.2.1.
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Rys. 5.2.1. Ubytki mocy osiggalnej netto w sektorze wytwarzania energii elektrycznej do 2050 r.
Zrédto: opracowanie wiasne

W roku 2011 31czna moc elektryczna zainstalowana we wszystkich elektrowniach zawo-
dowych razem z nowym blokiem w elektrowni Be3chatow wynios®a w przyblizeniu 37,6 GW
(ARE 2006-2012c). Z tego najwiécej, tj. oko®o 31,4 GW, zainstalowane by2o w elektrowniach
cieplnych i elektrociep3owniach zawodowych. W tabeli 5.2.2 przedstawiono strukturé mocy
Yrode® wytworczych oraz produkcjé energii elektrycznej na koniec roku 2011 oddzielnie dla
elektrociep®owni oraz elektrowni spalajicych wégiel kamienny i brunatny. Najwiéksz grupé
pod wzglédem ositgalnej mocy elektrycznej stanowit elektrownie i elektrociep*ownie zawo-
dowe na wégiel kamienny, przypada na nie oko®o 56% cakowitej mocy elektrycznej. Calkowita
produkcja energii elektrycznej brutto w 2011 roku wynios®a ponad 163 TWh, w tym udzia?
energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE wynids? 8%.

Tabela 5.2.2. Moc elektryczna oraz wielkoee
produkcji energii elektrycznej w 2011 r.

Nazwa Elektrtl)(\;vrr:;::ywegiel Elektrog: SLZ?;WQQM Elektrocieptownie
Moc zainstalowana brutto [MWe] 15632 9654 6141
Moc zainstalowana netto [MWe] 14730 8950
Produkcja energii elektrycznej brutto [GWh] 71075 52748 24 550
Produkcja energii elektrycznej netto [GWh] 65017 48 022 21185

Zrédito: ARE 2006-2012c.
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W tabeli 5.2.3 przedstawiono strukturé kosztéw dzia3alnoeci elektrowni na wéglu ka-
miennym i brunatnym oraz elektrociepowni.

Tabela 5.2.3. Koszty dla elektrowni i elektrociep’owni w 2011 r. [min PLN]

Lp. Nazwa EIektrclivavrr:]i;::ywegiel EIektrok;/: SLZPnilwegiel Elektrocieptownie
1. | Koszty zmienny, 9288,3 4319,9 24139
2. | + paliwo (+koszty zakupu) 8 876,1 39242 2311,0
3. | » koszty korzystania ze $rodowiska 1914 2272 55,2
4. | Koszty state, 31285 21288 10228
5. * wynagrodzenia i $wiadczenia 1011,6 500,7 288,9
6. | * amortyzacja 1062,7 7115 367,2
7. | Remonty: 680,4 396,9 165,7

Zrodio: ARE 2006-2012d.

Na podstawie informacji zawartych w tabelach 5.2.2-5.2.3 dla istniejicych elektrowni
opalanych wéglem oraz elektrociepowni przyjéto parametry kosztowe przedstawione w ta-
beli 5.2.4. Koszty remontéw uwzglédnione s* w ramach kosztéw sta3ych.

Tabela 5.2.4. Koszty dla elektrowni na wégiel kamienny w 2011 r.

Lp. Nazwa EIektrowmg nawegiel | Elektrownie na wegiel Elektrocieplownie
kamienny brunatny

1. | Koszty zmienne* [PLN/MWh netto] 6,5 8,3 49

7. | Koszty state [PLN/kW netto] 243 261 193

* Koszt zmienne pozapaliwowe
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.3. Inwestycje w nowe moce wytworcze realizowane po 2011 roku

Specyfika sektora energetycznego, a w szczegdlnoeci zazwyczaj diugi czas przygotowania
i realizacji inwestycji powodujt, ;e konieczne jest wziécie pod uwagé nie tylko jednostek
wytworczych jug, istniejicych, ale rownie; bédicych w fazie realizacji lub zaawansowanego
przygotowania dokumentacji.
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Do zrealizowanych, bédcych w fazie realizacji lub planowanych jednostek wytworczych
mo¢na zaliczyg nastépujice inwestycje: Elektrownia Stalowa Wola (Tauron, nowy blok
biomasowy), Elektrownia Po%aniec (GDF Suez, nowy blok biomasowy), Elektrownia Ja-
worzno |11 (Tauron, nowy blok biomasowy), ZEC Bielsko Bia3a (Tauron, nowy blok WK),
EC Polkowice (KGHM, nowy blok gazowy), EC G3ogéw (KGHM, nowy blok gazowy),
EC Rzeszéw (PGE, nowy blok gazowy), EC Stalowa Wola (Tauron, PGNiG, blok gazowy),
Elektrownia W3oc3awek (PKN Orlen, blok gazowy). Elektrownia Kozienice (ENEA, nowy
blok WK), Elektrownia Jaworzno Ill (Tauron, nowy blok WK), Elektrownia Opole (PGE,
nowe bloki WK), Elektrownia Wola (Kompania Wéglowa, blok WK), Elektrownia Pd%noc
(Kulczyk Investments, blok WK).

Na potrzeby realizacji pracy przyjéto za%osenie o uwzglédnieniu inwestycji, ktérych faza
realizacji zakoficzy?a sié po 2011 r. oraz inwestycji, ktdre s obecnie w fazie realizacji i uznane
zosta®y za najbardziej prawdopodobne (tab. 5.3.1).

Tabela 5.3.1. Za’o¢ony przyrost nowych mocy wytwdérczych
(inwestycje zrealizowane po 2011 r.,
w fazie realizacji oraz najbardziej prawdopodobne)

Technologia Moc Okres uruchomienia
Nowe moce na weglu kamiennym 3835 MW,
Nowe moce na gazie ziemnym 1032 MW, 2012-2020
Nowe moce na biomasie 275 MW,

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4. Nowe elektrownie cieplne

Elektrownie cieplne wytwarzaj® energié elektryczn® wykorzystujic do tego celu energié
paliw organicznych lub jtdrowych. Energia chemiczna paliw (lub rozszczepienia paliwa j*-
drowego) przekazywana jest na sposéb ciep3a czynnikowi roboczemu, ktory wykonuje pracé
w silniku cieplnym. W pridnicy napédzanej przez silnik cieplny nastépuje zamiana energii
mechanicznej na energié elektryczn®. W zalesnoeci od rodzaju silnika cieplnego elektrownie
cieplne dziel sié na (Laudyn i in. 2005):

> elektrownie parowe klasyczne (nazywane czésto konwencjonalnymi), w ktérych czyn-

nikiem roboczym jest wytworzona w kotle para, wykonujtca pracé w turbinie parowej;
> elektrownie gazowe, w ktorych czynnikiem roboczym jest gaz bédcy produktem spala-
nia paliwa i wykonujicy pracé w turbinie gazowej;

> uk3ady gazowo-parowe, stanowilce kombinacjé elektrowni gazowej i parowej;
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> elektrownie spalinowe z silnikami spalinowymi t2okowymi;
> elektrownie jtdrowe.

5.4.1. Elektrownie na wégiel kamienny i brunatny

Elektrownie wéglowe mo;emy podzieliz ze wzglédu na rodzaj wykorzystywanego paliwa,
typ paleniska np. py*owe (PC — Pulverized Coal, PL — Pulverized Lignite), fluidalne, jak rownie;,
ze wzglédu na parametry czynnika roboczego. Obecnie budowane st bloki na parametry nad-
krytyczne (np. blok w Be3chatowie), w ktérych temperatura pary wynosi 580-600°C, cignienie
260-300 [bar] oraz bloki na parametry supernadkrytyczne, gdzie temperatura pary to rztd 620°C,
a cienienie 315 [bar]. Sprawnoez netto takich elektrowni zawiera sié w przedziale 43-46%.
Wzrost parametréw czynnika roboczego do tzw. parametrow ultranadkrytycznych, tj. cienienia
350 [bar] i temperatury pary na poziomie oko3o 700°C, umo¢ liwiajicy ositgniécie sprawnogci
netto elektrowni na poziomie powy;ej 48%, wymaga opracowania nowych gatunkéw stali.
Moc elektryczna budowanych blokéw wéglowych zawiera sié zazwyczaj w przedziale 850—
—1000 MW,. W przypadku elektrowni na parametry supernadkrytyczne opalanych wéglem
kamiennym oraz brunatnym raportowane nak3ady inwestycyjne OVN wynoszt odpowiednio
1300-2066; 1400-1950 EUR/KW (Schroder i in. 2013 i referencje tamge), 1555; 1699 EUR/KW
(ZEP 2011) oraz 6000; 7300 PLN/kW (DAS KPRM 2013). W modelu PRIMES za%o¢0no
wielkoez nak3adéw inwestycyjnych OVN w elektrownie wéglowe supernadkrytyczne na po-
ziomie 2338 EUR/KW (E3MLab 2011). Wed3ug (ARE 2011 i referencje tam¢e) nak3ady
inwestycyjne elektrowni na wégiel kamienny i brunatny s* poréwnywalne i wynoszt oko%o
1500 EUR/KW. Nowe bloki wyposa;one s* w instalacje kontroli emisji umog liwiajice wype3-
nienie obowizujicych regulacji. Koszty sta’e dla elektrowni na wégiel kamienny wynoszt
24-43 EUR/KW/rok (Schrdder i in. 2013 i referencje tam¢e), 35,6 EUR/kW/rok (ZEP 2011),
105 PLN/kW/rok (Ernst & Young 2013), 115 PLN/kW/rok (DAS KPRM 2013), a koszty
zmienne poza paliwem 2-6 EUR/MWh (Schrdéder i in. 2013 i referencje tam¢e), 2,6 EUR/MWh
(Black & Veatch 2012), 13,2 PLN/MWh (DAS KPRM 2013). Koszty sta’e dla elektrowni
na wéglu brunatnym wynoszt 28-37 EUR/kW/rok (Schrdder i in. 2013 i referencje tam¢e),
37,6 EUR/KWI/rok (ZEP 2011), 130 PLN/kW/rok (DAS KPRM 2013), a koszty zmienne
2,6-10,5 EUR/MWh (Schroder i in. 2013 i referencje tam¢e), 14 PLN/MWh (DAS KPRM
2013). Wedug (ECF 2010), (ZEP 2011) koszt zmienny elektrowni na wégiel kamienny i bru-
natny wynosi jedynie 1 EUR/MWh. Alternatyw?* dla elektrowni ultranadkrytycznych mog*
bya uk3ady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wégla (ang. Integrated Gasification
Combined Cycle — IGCC). W jednostkach tych w pierwszym etapie nastépuje zgazowanie
paliwa, po czym otrzymany gaz syntezowy po oczyszczeniu wykorzystywany jest w uk3adzie
gazowo-parowym. Rozwilzanie to stwarza mo¢liwoez na ositgniécie sprawnoeci elektrycznej
netto powy,ej 50%. Nak3ady inwestycyjne OVN dla technologii IGCC s rzédu 2000 EUR/KW.
Koszt staly wynosi 53 EUR/kW/rok (EPRI 2011), 60 EUR/kW/rok (Schroder i in. 2013
i referencje tam¢e), a koszt zmienny jest wy¢szy w poréwnaniu do elektrowni z kot*ami
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py2owymi 0 15% (EPRI 2011) do 76% (Black & Veatch 2012). Obecnie w Europie pracujt
jedynie obiekty demonstracyjne (Vresova — 400 MW, Republika Czeska; Schwarze Pumpe —
200 MW4, Niemcy; Buggenum — 250 MW, Holandia oraz Puertollano — 350 MW, Hiszpania).
W modelu za®o;ono mogliwoez uruchomienia nowych elektrowni na weégiel brunatny od
roku 2025. Ograniczenie to mia®o na celu uwzglédnienie czasu realizacji procesu uruchomienia
kopalni odkrywkowej.

Tabela 5.4.1. Parametry nowych elektrowni na wégiel brunatny i kamienny w 2011 r.

.. Naklady Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny | Wskaznik*
Moc el. netto* | inwestycyjne | Koszty state Zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Paliwo/Technologia OWN 2010/30/50
bs. S | pNMwh 9

MW PLNIMW, o | PLNIMW, net " lata kgl
1. | Wegiel kamienny/PC 800 5900 120 9,0 45/46,5/47 40 94,19
2. | Wegiel kamienny/IGCC 600 8000 210 12,0 44/51/52 40 94,19
3. | Wegiel brunatny/PL 800 7100 135 10,0 44/45/46,6 40 109,08
4. | Wegiel brunatny/IGCC 600 8000 210 12,0 43/49/51 40 109,08

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO- zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego
w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.
Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.2. Elektrownie gazowe

Gazowe technologie energetyczne mogna podzielig na: turbiny gazowe, uk3ady gazowo-
-parowe oraz t3okowe silniki gazowe. Turbiny gazowe (ang. Gas Turbine — GT) stosowane st
najczéeciej w ukdadach o mocy elektrycznej powy¢ej 1 MW,. Komora spalania oraz spré;arka
i turbina gazowa osadzone st na jednym wale. Podstawowy obieg turbiny gazowej charaktery-
zuje sié sprawnoecit siégajict do 40%. Poprzez rozbudowé obiegu podstawowego o wymiennik
ciep®a, w ktorym powietrze podawane do spalania jest ogrzewane przez strumiefi gazoéw
wylotowych, sprawnoez obiegu mo¢na zwiékszyz do oko3o 43%. Najczéeciej wykorzystywa-
nymi w energetyce zawodowej uk3adami do wytwarzania energii elektrycznej z gazu ziemnego
st uklady gazowo-parowe (ang. Combined Cycle Gas Turine — CCGT). Turbina gazowa
rozbudowana jest o cz3on parowy, gdzie g3dwnym elementem jest kocio® odzyskowy, w ktorym
wytwarzana jest para wodna podawana na 2opatki turbiny parowej — generujic energié elek-
trycznt. Dziéki takiemu rozbudowaniu czéeci gazowej uklady CCGT osilgajt sprawnoeci
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elektryczne ponad 60%. Przyk3adem moce bya elektrownia Irsching 4 (Niemcy) i oddany
w 2011 r. do eksploatacji blok gazowo-parowy o mocy elektrycznej ponad 578 MW i spraw-
noeci na poziomie 60,75% netto (Siemens 2011). Najczéeciej CCGT wykorzystywane st
w elektrociep®owniach zlokalizowanych blisko odbiorcy ciep®a. Dziéki skojarzonemu wy-
twarzaniu ciep®a i energii elektrycznej stopiefi wykorzystania energii chemicznej paliwa jest
bliski 90%. Koszty stale raportowane st na poziomie 17-20 EUR/kW/rok dla CCGT oraz
11,9-19,5 EUR/kW/rok dla GT (Schrdder i in. 2013). Wed3ug (Capros 2011) koszty sta’e
wynoszt 16 EUR/kW/rok dla CCGT oraz 11 EUR/kW/rok dla GT. Koszty zmienne raportowane
s1 na poziomie 1,3-2 EUR/MWh dla CCGT oraz dla GT 1,2-2,1 EUR/MWh (Schréder i in.
2013). Wed?3ug (Capros 2011) koszty zmienne wynosz* 2,1 EUR/MWh dla CCGT oraz GT.

Tabela 5.4.2. Parametry nowych elektrowni gazowych w 2011 r.

Moc . Naklad)'/ Koszty Koszty Sprawnose Ekonomiczny | Wskaznik**
el. netto* nwestycyjne state zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. | Paliwo/Technologia OWN 2010/30/50
MW PLNt/yn;i/vnet PLNt/yn;i/vnet PLNMWR | % lata kgl
1. | Gaz ziemny/GT 150 1600 60 5 38/39,5/40,5 25 55,82
2. | Gaz ziemny/CCGT 450 3000 80 6 60/62/62 25 55,82

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO2 zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego
w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.
Zrédio: opracowanie wiasne.

5.4.3. Elektrownie z systemami wychwytu i separacji CO2

Sugerowana przyszioeciowa technologia czystego u¢ytkowania paliw kopalnych obejmuje
zastosowanie technologii CCS, polegajicej na wychwycie powstajicego w procesach techno-
logicznych ditlenku wégla, ktory nastépnie jest transportowany i sk3adowany w szczelnych,
podziemnych strukturach geologicznych. Zastosowanie jej przy spalaniu paliw kopalnych
uwagane jest, zw3aszcza w Unii Europejskiej, za najlepsz® i w przyszioeci jedynie dopuszczaln
formé energetyki opartej na paliwach kopalnych. Nie jest spraw® przestdzon? kiedy technologie
te béd* komercyjnie dostépne, zwagywszy, ¢e ostatnie 10 lat nie przynios®y znacz1cego postépu,
zw3aszcza w zakresie redukcji kosztéw.

Literatura tematu podaje szeroki zakres oszacowaf kosztdw tej technologii (IEA 2006):

> wychwytywania: od USD 20-80/t CO»,

> transportu: USD 1-10/t CO5 na odleg2oez 100 km,

> zataczania i monitoringu zatoczonego gazu: USD 2-5/t CO».
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Ich weryfikacja nie jest mo¢liwa, gdy¢, do tej pory nie dzia®a ;adna instalacja przemysowa
tego typu.

Prace koncentrujt sié na doskonaleniu technologii, ktéra ma zmierzaz do obni¢enia kosztéw
jej stosowania. Polskie uwarunkowania wynikajce z posiadanych zasobéw wégla (kamiennego
i brunatnego) predystynuj* nasz kraj do rozwoju czystych technologii wéglowych, w tym
technologii CCS, zw3aszcza, ¢e Unia Europejska wymaga by nowe jednostki energetyczne by3y
budowane wed?3ug statusu ,,CCS - ready”, co ma pozwolig na uruchomienie technologii, gdy
tylko ositgnie ona dojrza3oez komercyjn2.

Wychwycony ditlenek wégla powinien zostaz w sposéb trwady wyeliminowany z atmosfery,
na przykdad poprzez zat®oczenie go do izolowanych podziemnych struktur geologicznych.
W Polsce rozwaga sié sk®adowanie w podziemnych wodonoenych strukturach solankowych,
w ktorych wstépne oszacowania (Uliasz-Misiak 2008) wskazujt na najwiékszy potencja® maga-
zynowy. Gdrna granica praktycznej pojemnoeci w mezozoicznych poziomach wodonognych
triasu, jury i kredy mose siégaz 47,4 Gt, a w z30¢ach wéglowodoréw 0,7 Gt, w pok3adach
wégla-oko?o 1,6 Gt. Rozwijane w innych krajach technologie zat®aczania CO, do wyeksploato-
wanych z3¢; wéglowodordéw, tzw. technologia EOR, polegajica na wspomaganiu eksploatacji
wéglowodoréw zat®aczanym CO, ma mniejsze szanse powodzenia ze wzglédu na mniejsze
pojemnoeci sk3adowania. Technologia zat*aczania do podmorskich struktur, rozwagana na
przykdad w Wielkiej Brytanii, jest technologi® dro;szt i bye mo¢e znajdzie zastosowanie
w d3u¢szym horyzoncie czasowym.

Sk3adowanie CO, w podziemnych strukturach solankowych determinuje rodzaj transportu
wychwyconego CO, z miejsca jego powstawania do miejsca, gdzie ma zostaz zmagazynowa-
ny — do transportu rurocitgami naziemnymi, ktory jest opcjt tafisz* od transportu rurocitgami
zlokalizowanymi na morzu lub transportu statkami.

Najdro¢szt czéecit technologii — i najbardziej skomplikowan® — jest proces wychwytu CO»
w technologii spalania paliwa kopalnego. Istnieje kilka technologii wychwytywania CO, w pro-
cesie spalania, zwilzanych z technologiami energetycznymi.

Tabela 5.4.3. Przyjéte i oszacowane parametry wybranych technologii z CCS

. Wytworzony ” »

Produkcja Sprawnosé Zapotrz.e- Wskaznik co, Sprawno$¢ llos¢
. ) Moc netto ee. " bowanie emisji CO | wychwytu | wychwy-

Paliwo/technologia netto/rok netto na paliwo 2 | Wprocesie Co, conego CO,
spalania
MW, netto | GWh netto % T kg/GJ ton/ rok % ton/ rok

W. kam./PC+CCS 800 6000 36,5 59178 94,19 5573984 88 4905 106
W. kam./IGCC+CCS 600 4500 43,0 37674 94,19 3 548 553 88 3122727
W. brun./PL+CCS 800 6000 33,0 65 455 109,08 7139782 88 6283 008
W. brun./IGCC+CCS 600 4500 41,0 39512 109,08 4309 990 88 3792791
Gaz/CCTG+CCS 450 3375 53,0 22925 55,82 1279 647 88 1126 090

Zrédto: opracowanie whasne.
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Dla potrzeb prowadzonych w pracy badafi przyjéto mo¢liwoez budowy kilku nowych
elektrowni z technologiami CCS. Podstawowe parametry, niezbédne do wyznaczenia ich kosz-
tow operacyjnych przedstawiono w tabeli 5.4.3.

5.4.3.1. Wychwyt CO,

Istniejt trzy podstawowe grupy metod wychwytywania CO, w elektrowniach: pre-
-combustion, post-combustion i oxyfuel. Z grupy metod post-combustion najlepiej rozpoz-
nant tech- nologit jest wychwytywanie CO, ze spalin przez absorbcjé z zastosowaniem
wodnego roztworu aminowego. Technologie pre-combustion polegajt na czéeciowym utle-
nieniu paliwa przed spalaniem, w wyniku ktérego powstaje gaz syntezowy; w procesie
spalania uczestniczy wodér, a CO, mo¢e byz usuniéte przed spaleniem. Technologie oxyfuel
polegaj® na spalaniu paliwa w tlenie, w wyniku czego spaliny sk3adajt sié g26wnie z ditlenku
wégla i pary wodnej. Po skropleniu pary wodnej uzyskuje sié prawie czysty ditlenek wégla.
G36wn1 wad? tej technologii jest wysoki nak3ad energetyczny na uzyskanie tlenu (Sowifiski
2009).

Zastosowanie wychwytu CO, wit;e sié ze znacztcymi nak®adami finansowymi zwitzanymi
z budow? elektrowni oraz znaczicym wydatkiem energetycznym skutkujicym obnigeniem
sprawnoteci netto. Komercjalizacja technologii bédzie mog2a nastlpiz po uzyskaniu poprawy
sprawnoeci uk3adow z systemami wychwytu.

Wyposacenie elektrowni w instalacjé wychwytu CO, powoduje wzrost kosztéw w poréw-
naniu do elektrowni o identycznej zdolnoeci produkcyjnej (zwanej elektrowni® referencyjn®) —
rysunek 5.4.1:

> 0 nak3ady inwestycyjne zwizane z instalacjt CCS, jak réwnie;, koszty operacyjne stale

i zmienne pracy uk3adu CCS,
> aby uzyskaz tak® sam?® iloez wyprodukowanej energii w elektrowni wyposaconej
w system CCS nale;y wybudowaz elektrownié o wiékszej mocy brutto (w zwilzku ze

iii i

Koszty PLN/MWh

Naklady finansowe Koszty operacyjne Koszty operacyjne Koszty paliwowe
state zmienne
[ Elektrownia referencyjna B Kompensacja sprawnosci elektrowni
O Wiasne koszty uktadu CCS O Dodatkowe koszty paliwowe

Rys. 5.4.1. llustracja wptywu instalacji CCS na koszty w elektrowni
Zrédto: MacDonald 2012
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spadkiem sprawnotci netto elektrowni), co ma odbicie w wysokoeci nak3adow inwesty-
cyjnych oraz sta®ych i zmiennych kosztach operacyjnych; nazwano to kosztami kom-
pensacji sprawnoeci elektrowni,

> przy za%ogeniu, ¢e zdolnoeci produkcyjne netto elektrowni referencyjnej i elektrowni

z CCS st takie same, w elektrowni z CCS wy sze st koszty paliwowe, co wynika z ni¢szej
jej sprawnoeci.

Najczéeciej stosowan® metod® do separacji CO, jest wymywanie go ze spalin w pro-
cesie absorpcji chemicznej. Sprawnoez wychwytu zale;y od wielkoeci i rodzaju elektrowni
oraz wykorzystywanego paliwa. W przypadku elektrowni na wégiel kamienny wynosi 87%
(Finkenrath 2011), 88% (Viebahn i in. 2007), 90% (GAINS 2013). Ositgniécie wysokich
sprawnogci wychwytu skutkuje obniieniem sprawnoeci elektrycznej netto o 8% (Stéver
iin. 2011), 9% (Viebahn i in. 2007), od 8,7 do 12% (Finkenrath 2011). Wed3ug (Viebahn
i in. 2007) dla elektrowni na wéglu brunatnym oraz elektrowni gazowych sprawnocz wy-
chwytu jest na podobnym poziomie, natomiast sprawnoez elektryczna spada odpowiednio
0 12 oraz 9%. Dla uk3adéw gazowo-parowych ze zintegrowanym zgazowaniem wégla spraw-
noee wychwytu wynosi 88%, a strata sprawnocci elektrycznej wynosi od 5,5 do 11,4%
(Finkenrath 2011).

Parametry ekonomiczne elektrowni wyposa;onych w system CCS, jak wspomniano
powygej, obarczone st wcil; dugymi niepewnocciami. Wediug (Finkenrath 2011) wypo-
sasenie elektrowni wéglowych o parametrach supernadkrytycznych w system wychwytu
CO, powoduje, ¢e nakdady inwestycyjne OVN wzrastaj® relatywnie o 75%. Wed3ug (ZEP
2011) wzrost ten wynosi 57% i 83% odpowiednio dla elektrowni na wéglu kamiennym
i brunatnym. Zgodnie z (Capros 2011) wzrost nakadéw inwestycyjnych w przypadku
elektrowni na wégiel kamienny i brunatny jest poréwnywalny i wynosi oko®o 840 EUR/KW.
W przypadku elektrowni IGCC wyposac;onej w CCS nak3ady inwestycyjne OVN wzrastajt
relatywnie o 44% (Finkenrath 2011). W przypadku elektrowni CCGT nak3ady inwesty-
cyjne OVN wzrastajt relatywnie o 82% (Finkenrath 2011), 113% (Capros 2011), 133%
(ZEP 2011).

Relatywny wzrost kosztow stalych w przypadku elektrowni na weégiel kamienny wynosi
50-64% (Black & Veatch 2012); ZEP 2011; EPRI 2011). Dla elektrowni na wéglu brunatnym
(ZEP 2011) raportuje wzglédny wzrost o 80%. Wed®ug (Black & Veatch 2012; EPRI 2011)
koszt zmienny dla elektrowni na wéglu kamiennym wzrasta o 62-90%. Wed3ug (Capros 2011)
dla wégla kamiennego i brunatnego przyrost kosztow stalych i zmiennych jest na podobnym
poziomie. W zwilzku z powy,szym przyjéto wzrost kosztow stadych i zmiennych dla elektrowni
wéglowych na jednakowym poziomie réwnym 70%. Wed?ug tych samych Yrode? koszty sta’e
i zmienne uk3adéw IGCC z systemem CCS wzrastaj® w mniejszym stopniu. W pracy przyjéto,
(e wzrost ten wynosi 40%. Ponad dwukrotny wzrost kosztow stadych i zmiennych przyjéto
w przypadku technologii CCGT.

Dodatkowe koszty operacyjne dla wybranych przyszioeciowych rozwitzafi z technologi*
CCS oszacowano na podstawie ostatnich opracowarfi ewiatowych, z uwzglédnieniem opracowan
dotycz2cych mo¢liwoeci efektywnoeci i obnigenia kosztéw (MacDonald 2012; Schréder i in.
2013; ZEP 2011). Zestawiono je w tabeli 5.4.4.
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Tabela 5.4.4.Dodatkowe koszty wynikajtce z instalacji CCS w nowych elektrowniach
[ceny sta’e PLN'2011]

Naktady inwestycyjne OVN Koszty operacyjne state Koszty operacyjne zmienne
Paliwo/technologia
tys. PLN /MW PLN/MW PLN/MWh o
Wegiel kamienny/PC+CCS 3540 84 6,3
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 3600 84 4,8
Wegiel brunatny/PL+CCS 4260 94,5 7,0
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 3600 84 4,8
Gaz ziemny/CCTG+CCS 2400 80 6,0

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.2. Transport CO9

Bioric pod uwagé budowé elektrowni z systemem CCS, nale;y liczyz sié z koniecznoecit
sk3adowania CO, wychwytywanego w citgu ca’ego okresu funkcjonowania elektrowni. W wa-
runkach polskich pojedyncza struktura geologiczna wystarczy najpewniej do zmagazynowania
CO», z pojedynczej elektrowni (Marek i in. 2011). W sytuacji zidentyfikowania dugej liczby
niewielkich pojemnoeci magazynowych zastosowanie CCS wymagaz bédzie zastosowania
systemu transportu i zat®aczania — budowanych indywidualnie — dla ka;dej elektrowni wy-
posaconej w system wychwytywania CO».

Transport CO, w warunkach polskich mo¢e odbywaz sié rurocilgami naziemnymi, ktore
mog?t skorzystaz z doewiadczefl uzyskanych przy transporcie gazu. Technologie zat3aczania
gazu do podmorskich struktur z wykorzystaniem rurocitgéw budowanych na morzu lub ko-
rzystajicych z transportu statkami nie maj* wielu doewiadczefi ewiatowych, s znaczco dro¢sze
i nie wydaje sié by w perspektywie 2050 by3y wykorzystywane w Polsce.

Wyhbor lokalizacji elektrowni wéglowej z CCS moe bya determinowany wybranym zbior-
nikiem magazynowym, co pozwoli na ograniczenie odleg®oeci na jak® trzeba transportowaz
CO,. Lokalizacja elektrowni opartej na wéglu brunatnym jest zdeterminowana lokalizacj®
z36;, wégla brunatnego, dlatego nale;y sié liczye z wiékszt odlegoecit miédzy elektrownit
a miejscem zat3aczania CO».

Koszty transportu CO5 st kalkulowane w odniesieniu do iloeci transportowanego CO, oraz
odlegoeci miédzy elektrowni® a miejscem zat®aczania, a ich wysokoez zale;y przede wszystkim
od poziomu nak3adoéw inwestycyjnych. W opracowaniu (ZEP 2009) podano koszt transportu
2,5 mIn t CO, rocznie na odlegioez 180 km w wysokoeci 5,4 EUR/t CO,. Zak3ada sié, ;e gdy
technologia CCS ositgnie dojrza‘oez technologiczn® typowe ilocci transportowanego CO,
ositgn® 10 min t na rok, a system transportowy obs3ugiwaz bédzie caly szereg producentow
CO». Koszty mog? ulec wdwczas obni¢eniu — przy transporcie 20 min ton rocznie na odleg3ocz
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180 km do 1,8 EUR/t CO,. Taki przypadek raczej w Polsce sié nie zdarzy, gdy; pojem-
noee magazynowa pojedynczych struktur geologicznych nie jest wystarczajtco du¢a, by za-
t3aczanie do nich CO, mogio odbywaz sié przez okres funkcjonowania kilku wybudowanych
elektrowni.

Publikacja (IPCC 2009) ocenia koszt transportu CO, na odlegogz 250 km na 1-8 USD/t
COy, przy czym koszty malej* przy wzroecie przepustowoeci rurocitgu. Dla oko®o 5 min t/rok
szacunek ten wynosi od 2,1-3,6 USD/t CO», a dla oko% 2,5 min t/rok od 3,0-4,8 USD/ t CO».

Zwykle koszt zale,y od odleg®oeci (proporcjonalnie) i od ilogci transportowanego gazu.
Zalegy réwnie;, od topografii terenu (gory, rzeki itp.) oraz od géstoeci zaludnienia obszaréw,
przez ktdre przebiegaz ma rurocitg. Przy wiékszych odlegiogciach potrzebne st réwnie; stacje
kompresorowe, ktdre jednak nie wpdywaj® znacz1co na koszty transportu.

Eksperci oceniaj, ;e proces uczeniasié, a co za tym idzie redukcji kosztéw, z czasem bédzie
mogliwy. W odniesieniu do transportu i magazynowania CO, pod dnem morza w warunkach
brytyjskich, projektowana redukcja kosztéw transportu w roku 2040 w poréwnaniu do roku
2013 siéga ponad 66% (MacDonald 2012). Dotyczy to jednak technologii wschodzcych, przed
ktort jest szansa na rozwoj. Tak wysokie redukcje kosztow w wyniku rozwoju technologii nie
wydajt sié prawdopodobne w przypadku dojrza3ych technologii transportu na I*dzie.

Opierajic sié na przeglidzie prognozowanych kosztéw do dalszych analiz oszacowano
koszty transportu CO, przy zaloceniu, ¢e dla technologii z CCS opartej na wéglu kamiennym
i gazie ddugocz rurocitgu wynosi 150 km — istnieje (ograniczona, ale jednak istniejtca) mogli-
woee wyboru takiej lokalizacji elektrowni, by odlegioez ta nie by3a wiéksza. Dla technologii
opartej na wéglu brunatnym zao;0no dugoes rurocitgu — 200 km — lokalizacja elektrowni jest
zdeterminowana po®o¢eniem z30;a wégla brunatnego, zatem odleg®oez odpowiedniej formacji
geologicznej mo¢e okazaz sié wiéksza ni¢, w przypadku elektrowni na wégiel kamienny.

Koszty transportu zale;® od erednicy rurocitgu i materia®u z jakiego jest zbudowany,
a te zale¢ od iloeci transportowanego w citgu roku CO,. Na podstawie przeglidu literatury
zbudowano funkcjé zale;noeci kosztdw od iloeci transportowanego CO, w citgu roku (na bazie
erednich raportowanych kosztéw i odlegiogci transportu 250 km) (rys. 5.4.2).

Transport na odlegtos¢ 250 km
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Przepustowos¢ rurociggu, min t CO2/rok

Rys. 5.4.2. Zalezno$¢ kosztu transportu od wymaganej przepustowosci rurociggu
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie IPCC 2009
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Transport na inne odleg®eci jest funkcjt liniow®, w ktoérej czéez sta*a (niezale;nha od
d3ugoeci rurocitgu) stanowi 90% — w zwilzku z tym, ¢e g36wn?t czéeci® kosztow st koszty
budowy infrastruktury, a typowe koszty na zasilanie kompresoréw i obsiugé stanowi? tylko
oko®o 10% kosztow transportu (Schroder i in. 2013). Przyjéto, e zale;nogz kosztéw transportu
CO, rurocitgami naziemnymi wyraga sié funkcj:

k, = O,9+0’1.L .9,4597. -0,5628
" ( 250) p

gdzie: k,,_ koszt transportu 1 tony CO, (warunki 2009 roku) [USD/t CO,],
a — odlegoez transportu [km],
p — przepustowoes rurocitgu [mint CO,/rok].

Nak3ady inwestycyjne zwilzane z budow? rurocitgu to g3dwnie koszty zwilzane z trans-
portem CO,. Nak3ady na budowé rurocitgu s* wprost proporcjonalne do jego diugoeci. (ZEP
2009) podaje nak3ady inwestycyjne na przesdanie 2,5 min ton na rok na odlegioez 190 km
w wysokoeci 241 min EUR, 20 min ton na rok — 318 min EUR, co przek3ada sié na nak3ady
inwestycyjne w wysokoeci od 220-240 min EUR dla rurocitgéw jakie by3yby wymagane
w warunkach polskich. Opracowana na podstawie szeregu ro;nych badaf formusa (McCollum,
Ogden 2006), przedstawiona w (Schroder i in. 2012) wyraga sié wzorem:

CC =(9970-m%3% ). 1013

gdzie: CC- nakdady inwestycyjne [USD/km],
m — dobowy przep3yw CO, [ton/dobé],
L — d3ugoez rurocitgu [km].

Nak3ady inwestycyjne na budoweé rurocitgu dla transportu CO, wyznaczone z tego wzoru
(dla rurocitgéw wymaganych w warunkach polskich) wynosz od 50-130 mIn USD.

Empiryczne réwnanie wit;1ce nak3ady inwestycyjne z ddugoeci® rurocitgu wyprowadzone
na podstawie analizy podanych w literaturze poniesionych kosztow ma postaz (Serpaiin. 2011):

TIL =ag +B0O
gdzie: 7 — nakdady inwestycyjne [min EUR],
T — wspo3czynnik zalegny od terenu na jakim budowany jest rurocitg
(np. w terenie gorskim 1,5; w morzu 2),
L — diugoee rurocitgu [km],
ap, B — wyznaczone wspé3czynniki rdwnania kosztéw: ag = 0,533; f = 0,19,
(0] — iloez transportowanego CO, w citgu roku [min t CO,/rok].
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Wyznaczenie tym réwnaniem nak3adoéw inwestycyjnych dla analizowanych wariantéw tech-
nologicznych w Polsce daje wyniki w wysokoeci 83-130 min EUR.

W zwilzku ze znaczicymi rozbieinogciami oszacowafi, dla potrzeb prowadzonych
analiz przyjéto erednie nak3ady inwestycyjne wynikajice z cytowanych Yrode3 danych. Dla
technologii przewidywanych do wdro¢ienia w Polsce i za3o¢onych odleg®oeci elektrowni od
miejsca zat®aczania CO», oszacowano nastépujice nakdady inwestycyjne i koszty transportu
(tab. 5.4.5).

Tabela 5.4.5. Naklady inwestycyjne na infrastrukturé przesylow? i koszty transportu
CO; w zale¢inoceci zastosowanej technologii [ceny stale PLN'2011]

Przepustowo$¢ ” Nakfady inwestycyjne | Koszty operacyjne
Paliwo/technologia rurociagu Plugose OVN zmienne

min t CO,/rok km tys. PLN /MW, PLN/MWh,
Wegiel kamienny/PC+CCS 5,0 150 600 6,1
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 32 150 760 6,4
Wegiel brunatny/PL+CCS 6,3 200 840 6,5
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 3,8 200 1040 6,7
Gaz ziemny/CCTG+CCS 1,2 150 930 59

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.3. Sekwestracja CO,

Koszty zat®aczania, oparte na badaniach solankowych struktur geologicznych w ré¢nych
czéeciach ewiata, wskazujt na duge zré;nicowanie w skali regionalnej i narodowej. Australijskie
badania podaj* gredni koszt 0,5 USD/t CO», przy ich zré;nicowaniu od 0,2 do 5,1 USD/tCO,.
Amerykafiskie badania podajt koszt eredni na poziomie 0,5 USD/t CO, przy ich zr6;nicowaniu
od 0,4 do 4,5 USD/t CO, (IPCC 2009). Europejskie badania zat®aczania do formacji solan-
kowych dla gébokoeci 1000-3000 m (Hendricks i in. 2002) wskazuj* na koszty 1,9-6,2 USD/t
COy, przy najbardziej prawdopodobnej wartoeci 2,8 USD/t zatdoczonego CO,. Oszacowania
kosztéw zataczania do z3¢; solankowych i sczerpanych z36; wéglowodoréw podaj* wartocci
w przedziale 0,5-8 USD/t CO,, a dodatkowo koszt monitorowania magazynu 0,1-0,3 USD/t
CO, (IPCC 2009).

Zaloi0no, ;e koszty zataczania w warunkach polskich wynosiz béd* 5,0 USD/t CO,
(w warunkach roku 2011) z uwzglédnieniem kosztéw monitorowania magazynu. Przyjéte
koszty sekwestracji w przeliczeniu na MW produkcji energii elektrycznej zestawiono w ta-
beli 5.4.6.
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Tabela 5.4.6. Koszty sekwestracji CO, w zale¢noeci zastosowanej technologii
[ceny sta’e PLN'2011]

Koszty operacyjne zmienne
Paliwo/technologia
PLN/MWh
Wegiel kamienny/PC+CCS 12,1
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 10,3
Wegiel brunatny/PL+CCS 15,5
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 12,5
Gaz ziemny/CCTG+CCS 49

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.4. Podsumowanie analiz dotycztcych wdragania technologii z CCS

Oszacowania dotycztce nak3addw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych technologii CCS
zestawiono w tabeli 5.4.7. Oszacowania dotycz® sprawnoeci wychwytu CO, za0;0nego ha
poziomie 88%. Przedstawione parametry technologii zastosowano w prowadzonych badaniach
modelowych, przy generalnym za3oseniu, ¢e najwczeeniej w 2030 roku technologie ositgnt
dojrza®oez techniczn?, ktdra pozwoli na ich przemys3owe zastosowanie.

Tabela 5.4.7. Parametry nowych elektrowni wyposa¢onych w technologié CCS
[ceny sta’e PLN'11]

gl o B e i R
Lp. Paliwo/Technologia el neto OWN sale™ | zmemne™ | an30i50 | cras zycia | °0,
MW PLNt/yl\;i/vnet PLNt/yl\;Wnet PLNMWht | % lata kglGJ
1. | Wegiel kamienny/PC+CCS 800 10 040 204 335 36,5/38 40 11,30
2. | Wegiel kamienny/(GCC+CCS | 600 12 360 294 335 43/45 40 11,30
3. | Wegiel brunatny/PL+CCS 800 12 200 230 39,0 33/36 40 13,09
4. | Wegiel brunatny/lGCC+CCS | 600 12 640 204 36,0 41/44 40 13,09
5. | Gaz ziemny/CCTG+CCS 450 6330 160 228 53/54 25 6,70

* Naktady inwestycyjne obejmujg budowe elektrowni wraz z instalacja wychwytu CCS oraz infrastrukture przesytu
i zattaczania CO..
** W sktad kosztow operacyjnych statych i zmiennych wchodza;: koszty bloku z CCS + transport + magazynowanie.
*** Zatozono sprawno$¢ separacji CO2 na poziomie 88%.
Zrédto: opracowanie whasne.

— 159 —



5. Jednostki wytworcze energii elektrycznej i ciep®a

Przypadek du¢ego postépu w rozwoju technologii i szerokie jego stosowanie w ewiecie jug,
w najbli¢szych latach oceniono w scenariuszu CCS, gdzie za®o;0no, ¢e krzywa uczenia sié
bédzie szybsza 0 5 lat, a zatem mog liwoez wdrogenia tej technologii nastpi jug, w 2025 roku.

5.5. Elektrownie j*drowe

Wedug danych European Nuclear Society (ENS 2013) w styczniu 2013 r. na ewiecie
pracowao 437 rektoréw o 31cznej mocy 372 GW. W trakcie budowy jest 68 rektoréw o mocy
65 GW. W krajach EU-27 w ugyciu jest 132 reaktoréw o 31cznej mocy 121 GW, dodatkowo na
Ukrainie pracuje 15 reaktorow, w Szwajcarii 5 i w Rosji 33 reaktory energetyczne. W krajach
EU-27 w trakcie realizacji st 4 reaktory. W Finlandii i we Francji budowane s reaktory EPR
(ang. European Pressurized Reactor) 0 mocy 1,6 GW. Na S*owacji w 2013 roku maj* rozpocziz
prace 2 reaktory PWR budowane z przerwami od 1985 roku. Po wy3czeniu brytyjskich
rektordw typu MAGNOX - ostatnich reaktorow | generacji obejmujicych konstrukcje z lat
piéadziesittych i szegzdziesittych XX wieku — na ewiecie w ugyciu s* g*6wnie reaktory
Il i nieliczne 111 generacji. Reaktory Il generacji s* budowane od lat 70-tych XX wieku. Werod
nich wyrd; niz mo¢na obecnie najpopularniejsze reaktory lekkowodne, w ktérych zwyk3a woda
(lekka) pe3ni rolé chiodziwa i moderatora. Do tego typu reaktoréw zaliczamy reaktory wodne
cienieniowe (zachodnie PWR lub rosyjskie WWER - ros. Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij
Rieaktor) oraz reaktory wodne wrzice (BWR). Do reaktordw Il generacji zaliczamy te; mniej
rozpowszechnione reaktory cié;kowodne (CANDU) pracujice z bezpoerednim wykorzysta-
niem naturalnego uranu, a w roli moderatora i ch3®odziwa wykorzystywana jest cié;ka woda,
reaktory grafitowo-wodne (RBMK — ros. Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyy), gdzie mode-
ratorem jest grafit, a ch3odziwem jest lekka woda. Grafit jest te;, moderatorem w nielicznych
pracujicych w Wielkiej Brytanii reaktorach grafitowo-gazowych (AGR - ang. Advanced
Gascooled Reactor), gdzie chiodziwem jest dwutlenek wégla. Od lat dziewiézdziesittych
XX wieku oferowane st jug reaktory tzw. Il generacji, ktére st zwieficzeniem postépu tech-
nicznego wypracowanego w trakcie budowy reaktoréw Il generacji. Do reaktordw 11 generacji
zaliczye mogemy miédzy innymi:

> ABWR - konstrukcja GE Hitachi. Cztery reaktory tego typu o mocy oko%o 1,3 GW,

zosta’y oddane do ugytku w Japonii w latach 1996-2005. Kilka kolejnych jest w budowie
w Japonii i na Tajwanie;

> APWR opracowany przez Mitsubishi; w USA planowana jest budowa dwdch takich

reaktoréw o mocy 1,7 GW ka; dy;

Reaktory, ktérych konstrukcja zosta®a jeszcze ulepszona i ktore béd® wdra;ane po roku 2010
zaliczane s* do generacji I11+:

> EPR - konstrukcja francuskiej Areva NP, reaktory o mocy 1,6 GW,. Cztery reaktory st

w trakcie budowy, po jednym w Finlandii i Francji, 2 w Chinach.
> AP-1000 firmy Westinghouse EC. Reaktory o mocy 1,1GW,. W trakcie realizacji s*
cztery reaktory w Chinach; planuje sié ich uruchomienie w latach 2014-2015.
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> ESBWR - reaktor GE Hitachi, reaktor o mocy 1,6 GW,, oferowany w wielu krajach

europejskich m.in.: Wielkiej Brytanii, Finlandii, Polsce.

> APR1400 o mocy 1,4 GW, opracowane przez Korea Hydro & Nuclear Power, dwa

reaktory s w budowie w Korei; planuje sié zakoficzenie prac w 2013 r.

W Polsce rozwa;ana jest budowa reaktoréw generacji 111 g3éwnie ABWR GE Hitachi lub
generacji Il1+ EPR Areva, AP100 Westinghouse EC lub ESBWR GE Hitachi. Toczy sié
dyskusja na temat kosztow budowy pierwszej elektrowni jtdrowej. Wediug (Ciepiela 2010)
calkowite nak3ady inwestycyjne z oprocentowaniem kapita3u wyniost 4680 EUR/kKW. Wed3ug
(Mielczarski 2012a, b i referencje tam¢e) mog* one ositgniz 5400, a nawet 6700 EUR/KW.
Wediug (IEA i in. 2010) nak®ady inwestycyjne OVN elektrowni PWR wynosz* 4420 EUR/KW
(w Republice Czeskiej), 3920 EUR/KW (na Wégrzech). W modelu PRIMES (Capros 2011)
nak3ady inwestycyjne OVN reaktora generacji 111 wynosz® 4057 EUR/KW. Wiele opracowafi
wskazuje jednak, ¢e rzeczywiste koszty budowy elektrowni jidrowych przewy;szajt te pla-
nowane (Schlissel, Biewald 2008; Cooper 2009; Madsen, Neumann 2009).Wydaje sié wiéc
rozstdne przyjécie nak3adu inwestycyjnego OVN w przedziale 4000-5000 EUR/KW (tab. 5.5.1).

W przypadku elektrowni jtdrowych roczne koszty sta’e i koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej zazwyczaj podawane st w przeliczeniu na moc zainstalowan® bidY na
energié elektryczn® wytworzont. Wynosz* one dla 2010 r. odpowiednio 68-84 EUR/kW/rok
(IEAi in. 2010), 10,7-13,84 EUR/MWh (Schrdder i in. 2013). Same koszty zmienne wynosz*
1,3 EUR/MWh (EPRI 2011), 2,37-5 EUR/MWh (Schrdder i in. 2013).

Tabela 5.5.1. Parametry nowej elektrowni j*drowej w 2011 r.

Moc ) Nak}ady Koszty Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny | Wskaznik**
; el. netto* inwestycyjne state zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Paliwo/ ' OVN 2010/30/50
[Technologia
us. S| p NiMwh y
MV pLmw,, | PLNMW,,, net " lata kg/GJ
Jadrowa/PWR 1500 18 500 315 9,5 36/37/37 50 -

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO2 zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu ener-
getycznego w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezpo$rednie.
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6. Odnawialne Yréda energii

Technologie energetyczne oparte na Yrod3ach energii odnawialnej w wiékszoeci nie nale;?
do grupy tzw. nowych technologii. Czéez z nich, jak elektrownie wiatrowe, biogazowe czy
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biomasowe, wykorzystujt od dawna znane techniki konwersji energii pierwotnej bdY wtdrnej
na energié ugytkow?, czy procesy naturalnie zachodzice w przyrodzie (np. fermentacja).
Technologie te wraz z postépem przemysiowym nabrady innego znaczenia w strukturze wy-
twarzania energii na ewiecie. Niegdye by3y to najczéeciej przydomowe instalacje (paleniska,
w3asne konstrukcje turbin wiatrowych, zbiorniki fermentacyjne), dzie mog? to byz przemys3owe
i zawodowe instalacje pracujice na potrzeby systemow elektroenergetycznych.

Do najczéeciej stosowanych technologii OZE zalicza sié elektrownie wodne, wiatrowe,
fotowoltaiczne, biogazowe, elektrownie zasilane biomas? sta3t. W Polsce wystépuj* wszystkie
wymienione technologie, ktérych udzia® w wytwarzaniu energii elektrycznej jest bardzo zré; -
nicowany. Przyczyn nierownomiernego rozwoju technologii OZE w Polsce, a takie w innych
krajach, jest przede wszystkim zré;nicowany potencja® techniczny zasobéw noenikéw energii
odnawialnej, wysokie nak3ady inwestycyjne oraz polityka wsparcia OZE.

5.6.1. Elektrownie wiatrowe

Turbiny wiatrowe nie nale;* do nowych technologii pozyskiwania energii elektrycznej
z zasobow odnawialnych. Dziéki prostej budowie oraz niemal bezobsiugowej pracy jest to
technologia, ktéra ma dugy udzia® w bilansie OZE w Europie, Azji i Ameryce P6%nocnej oraz
najwiékszt dynamiké rozwoju werdd wszystkich OZE. Zmiany jakich nale;y sié spodziewaz
w tej technologii w najbligszych latach, to nowe konstrukcje opat, poprawiajce moc urzidze-
nia przy zachowaniu tej samej powierzchni zakreclanej przez emiga. W dalszej perspektywie
nale;y zak®adaz poprawé wydajnoeci elektrowni wiatrowych dziéki nowym konstrukcjom
(obecnie w fazie prototypow) (GWEO 2012). lloee wyprodukowanej energii z turbin wiatro-
wych zalegy w g2ownej mierze od prédkoeci wiatru w miejscu, gdzie zlokalizowana jest dana
elektrownia wiatrowa. Krzywe mocy dla czo®owych producentdw turbin wiatrowych o mocy
1-2 MW wskazuj?, ;e prédkoes rozruchowa mieeci sié w granicach 3,5-4,5 m/s, a moc nomi-
nalnt ositgaj® przy prédkocciach 9-12 m/s (Surma, Paska 2011). Koszty zwilzane z instalacj*
turbin wiatrowych w Europie ksztadtujt sié miédzy 1400 a 1600 EUR/KW (tab. 5.6.1).

Tabela 5.6.1. Parametry nowych elektrowni wiatrowych na I*dzie i morzu w 2011 r.

Moc . Nak+ad¥ Koszty Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
. | inwestycyjne } netto o
Lp. | Paliwo/Technologia el. netto OVN state zmienne 2010/30/50 czas zycia
MW tys. PLNIMW g | tys. PLN/IMW ;| PLN/MWh,¢ % lata
1. | Wiatrowe na ladzie 2 6 000 160 - - 25
2. | Wiatrowe na morzu 3 13 500 320 - - 25

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie whasne.

— 162 —



5.6. Odnawialne Yrod®a energii

5.6.2. Elektrownie wodne

Technologie zwilzane z energetyk® wodn?® st dobrze rozwiniéte. Turbiny wodne Francisa,
Kaplana, Bafiki-Michella (cross-flow), Peltona, Turgo stosowane st w zale;noteci od przepywu
i wysokoeci spadu. Ze wzglédu na uwarunkowania grodowiskowe oraz zwilzane z prawem
wodnym, budowa dugych obiektow hydrotechnicznych do produkcji energii elektrycznej jest
bardzo ograniczona w Polsce. Made elektrownie wodne o mocy <10 MW (np. technologia z tur-
binami VLH dla spadkéw od 1,4 m, czy turbina Archimedesa dla spadku od 1 m) budowane mog?
byz na istniejcych jazach bdY wymagaj® rownie;, inwestycji w infrastrukturé hydrotechniczn?.
Oprécz elektrowni wodnych przep®ywowych budowane st elektrownie szczytowo-pompowe,
ktorych rola polega na konwersji energii elektrycznej w energié potencjaln* wody pompowanegj
do gérnego zbiornika podczas dolin w zapotrzebowaniu oraz proces odwrotny w okresie
zwiékszonego zapotrzebowania na energié. Nak3ady inwestycyjne na budowé MEW ksztadtujt
sié wed3ug Yrode? zagranicznych na poziomie 2925 EUR/KW (IEA 2011b). Inne Yréd3a (EWI
iin. 2010) podajt wartoez 2750 EUR/KW. Wed3ug (IEO 2012) nak3ady inwestycyjne na budowé
MEW o mocy 74 kW wynosz® 17 400 PLN/kW. Nak3ady inwestycyjne dla elektrowni szczy-
towo-pompowej st na poziomie 4500 PLN/KW (Bjarne 2012) (tab. 5.6.2).

Tabela 5.6.2. Parametry nowych elektrowni wodnych w 2011 r.

Moc el. Naktady Koszty Koszty Ekonomiczny
Lp. Technologia netto* inwestycyjne OVN state zZmienne czas zycia
MW tys. PLNIMW o | tys. PLNIMW ¢ PLN/MWh o lata
1. | MEW 2 12000 80 0 60
2. | Szczytowo-pompowe 200 4500 60 0 60

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6.3. Elektrownie soneczne

Istniej* dwie metody wykorzystania energii promieniowania s*onecznego do produkcji
energii elektrycznej, tj. metoda heliotermiczna oraz helioelektryczna. W pierwszej energia
promieniowania s*onecznego koncentrowana jest za pomoc?* zwierciade® na centralnie umiesz-
czony absorber, w ktérym przekazywana jest do czynnika roboczego (np. s6d, lit) napédzajt-
cego turbiné parow®. W warunkach polskich wiéksze znaczenie ma metoda helioelektryczna,
w ktdrej energia promieniowania slonecznego ulega bezpoeredniej konwersji w energié elek-
tryczn® w ogniwach wykorzystujicych zjawisko fotowoltaiczne w tzw. ogniwach fotowolta-
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icznych (PV). Komercyjne technologie PV to obecnie w 90% ogniwa wykonane z krzemu
polikrystalicznego. Najwiéksi producenci mieszczt sié w USA, Japonii, Europie i Chinach.
Nalesy spodziewaz sié wzrostu sprawnoeci oraz obni¢ki jednostkowych nak3addw inwesty-
cyjnych dziéki nowym technologiom, takim jak CPV (Concentrated Photovoltaic), ogniwa
organiczne, nieorganiczne cienkowarstwowe. Technologia CPV rozwijana jest g36wnie w USA,
Australii, Hiszpanii i Meksyku. Polega na zastosowaniu koncentratorow energii s*onecznej,
ktore kieruj* witzké na ogniwo PV (efektywnoez konwersji do 40%). Ogniwa organiczne, choz
citgle st przedmiotem badafi, pozwalaj® na zastosowanie tafiszych w produkcji materia’ow
zawierajicych w sk3adzie pierwiastek C.

Elektrownie s*oneczne wiékszej mocy (min. 0,5 MW) budowane s* na otwartej przestrzeni.
Ma3e instalacje stosowane w gospodarstwach domowych ositgajice moc do 2 kW montowane
s1 nadachach budynkdw. Nale;y zaznaczyz, ¢e eredni koszt paneli fotowoltaicznych w stosunku
do ca3ego systemu wynosi od 30 do 50% (EPIA 2011). Nak3ady inwestycyjne dla systeméw PV
zamontowanych na dachu, wed3ug ré;nych Yrode® wynosz® 2400-2700 EUR/KW (ECF 2010),
2850 EUR/KW (IEA i in. 2010), 3120 EUR/KW (SRU 2010), 1900-2200 EUR/KW (Kost
i in. 2012). Nak3ady inwestycyjne dla systemow w przestrzeni otwartej s nizsze o 14-21%
(IEAiin. 2010), (SRU 2010), 1600-1700 EUR/KW (Kost i in. 2012). Koszty sta’e wynosz* od
16-25 EUR/kW/rok (SRU 2010; ECF 2010) do 30 EUR/kW/rok (Kost i in. 2012) (tab. 5.6.3).

Tabela 5.6.3. Parametry nowych elektrowni fotowoltaicznych w 2011 r.

Moc ) Nak}ady Koszty Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
el. netto* inwestycyjne state zmienne netto czas zycia
Lp. Paliwo/Technologia OWN 2010/30/50
bys. S | pNMWh g
MW PLNMW,e | PLNIMW,qq net & lata
" Ogniwa fotowoltaiczne 0,002 9500 130 _ B 25
(dach)
9 Ogniwa fot’owoltalczne 05 7400 130 _ _ 25
(przestrzen otwarta)

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6.4. Elektrownie biogazowe

Poni¢gej przedstawiono parametry ekonomiczne i techniczne zwilzane z madymi bioga-
zowniami rolniczymi. Koszty dotyczlce dugych biogazowni rolniczych béd® przedstawione
w podrozdziale 5.7. Made biogazownie s wykorzystywane przede wszystkim na obszarach wiej-
skich przez rolnikéw, ktorzy dysponujt zasobami kiszonki kukurydzy czy gnojowicy. Nak3ady
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inwestycyjne na biogazownie rolnicze w krajach OECD wynosz® od 7 400-17 760 PLN/KW
(IRENA 2013). Polskie realizacje ma3ych elektrowni biogazowych wskazujt na ni¢sze nak3ady
inwestycyjne (60 kWg — 1 min PLN, 100 kWg — 1,6 min PLN). Koszty zmienne ugrednione
przyjmowane do kalkulacji wstépnych w przypadku biogazowni rolniczych zasilanych rog-
linami energetycznymi wynosz* 0,042 EUR/kKWh (SRU 2010), co daje 174 PLN/MWh. Wed3ug
w3asnych kalkulacji, koszty paliwowe w biogazowni rolniczej 210 kW, dla mieszanki sub-
stratow gnojowica + kiszonka kukurydzy, wynosz® rocznie 154 PLN/MWh (tab. 5.6.4).

Tabela 5.6.4. Parametry nowych madych biogazowni rolniczych w 2011 r.

Moc . Naklad)‘/ Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
ol. netto* inwestycyjne | Koszty state Zmienne netto czas 2ycia
Lp. Paliwo/Technologia OVN 2010/30/50
bs. bs. PLN/MWh 9
MWV 1 pLNMWL,, | PLNMW,,, net & lata
1. | Mata biogazownia CHP 0,2 16 000 400 164 38/40/41 20

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédio: opracowanie wiasne.

5.7. Elektrociep®ownie

Elektrociepownie, oprdcz produkcji energii elektrycznej, wytwarzajt rdwnoczeenie ciep®o
(w postaci pary lub gorticej wody). Elektrociep3ownie zasilane paliwami konwencjonalnymi
oraz biomas® budowane s* w miejscach, gdzie wystépuje du¢a géstoez powierzchniowa zapo-
trzebowania na ciep% (np. miasta, zak3ady przemysiowe). W poréwnaniu do elektrowni,
w ktorych entalpia pary wykorzystywana jest w maksymalnym stopniu do produkcji energii
elektrycznej, w elektrociepowniach instalowane st turbiny, w ktérych para wylotowa ma
wysze parametry. Stosowane s turbiny przeciwpré;ne, upustowo-przeciwpré;ne oraz upus-
towo-kondensacyjne. G¥6wnym argumentem przemawiajicym za skojarzon® produkcjt energii
elektrycznej i ciep%a w elektrocieplowniach jest oszczédnoes energii pierwotnej (a co za tym
idzie poprawa konkurencyjnogci, mniejsze emisje zanieczyszczefi), poniewa,, ta sama ilogz
energii pierwotnej w uk3adzie skojarzonym ulega konwersji na wiéksz* ilogz energii wtornej
w poréwnaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciep®a w uk3adach rozdzielonych. Jed-
nostki wysokosprawnej kogeneracji zapewniaj® oszczédnoez energii pierwotnej nie mniejszt
ni¢ 10% w poréwnaniu do technologii rozdzielonych. W Polsce w 2011 r. wytworzono w elek-
trociep®owniach 24 550 GWh energii elektrycznej, w tym w wysokosprawnej kogeneracji
20 098 GWh. £*czna sprawnoez wytwarzania energii elektrycznej i ciep®a w skojarzeniu
wynios®a 71%. Elektrociep3ownie biogazowe, w szczegdlnoeci rolnicze, lokalizowane s z dala
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od géstej zabudowy, a wytwarzane ciep®o jest najczéeciej zugcywane na potrzeby weasne bidY
jednego lub kilku dugych odbiorcéw ciepa do celéw technologicznych. W biogazowniach
zazwyczaj stosuje sié t3okowe silniki gazowe wewnétrznego spalania (obieg Otto), dziéki
ktorym mo¢na wytwarzaz energié elektryczn, gorict wodé lub paré nasycon?. Istnieje mogli-
woee zastosowania turbiny gazowej do spalania biogazu. Biogaz jednak musi bya wczegniej
oczyszczony, osuszony i spré;ony, co w konsekwencji podraa koszty takiej instalacji.
Naks3ady inwestycyjne, koszty sta3e oraz koszty zmienne dla elektrociep®owni zawodowych,
przemysiowych i ciepowni zostady okreglone na podstawie metodyki przedstawionej w pracy
(EnergSys 2008a) (tab. 5.7.1 i 5.7.2). W pracy tej m.in. przyjéto, ;e nakdady inwestycyjne
w przeliczeniu na moc elektrycznt dla elektrociep3owni zawodowych wéglowych oraz dla

Tabela 5.7.1. Parametry nowych elektrociep*owni zawodowych w 2011 r.

Moc inv’\:j:slfa:}'lne Koszty Koszty Sprawno$é | Ekonomiczny| Wskaznik™
el. netto* 0\>/Nyj state zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Nazwa
bs. S | pLN/MWh 9

MW pnmw, | PLNMW, net » lata kg/Gd
1. | EC na wegiel kamienny 100 8420 180 1" 35/87 35 94,19
2. | Blok parowo-gazowy 100 3300 115 6 54/82 25 55,82
3. | EC na biomase 20-50 9700 210 14,5 30/80 25 0,0
4. | EC na biogaz 2-5 8100 125 10,0 38/85 25 0,0

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikdw emisji CO, zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5.7.2. Parametry nowych elektrociep’owni przemysiowych w 2011 r.

. Naklady . Sprawno$é | Ekonomiczny | Wskaznik*
inwestycyjne Koszty state |Koszty zmienne - .-
Lp. Nazwa OWN netto czas zycia emisji CO,
tys. PLN/MW o, | tys. PLNIMW, o |  PLN/MWh, o % lata kg/GJ
1. | EC na wegiel kamienny 9200 200 9,5 16/80 35 94,68
2. | Blok parowo-gazowy 3500 120 6,0 32/80 25 55,82
3. | EC na olej opatowy 5800 150 6,0 32/80 25 73,33

* Orientacyjna moc elekiryczna zainstalowana.

** Warto$¢ wskaznikow emisji CO, zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego
w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.
Zrédto: opracowanie whasne.
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elektrociep®owni przemysiowych wéglowych st wy¢sze od elektrowni na parametry pod-
krytyczne tej samej mocy odpowiednio o 10% i 20%. Natomiast nak3ady inwestycyjne dla
elektrociep®owni gazowych w technologii CCGT st na poziomie 43% elektrociepowni wég-
lowej. Do obliczefi jako technologié referencyjn® przyjéto now? elektrownié kondensacyj-
n® wéglow® na parametry nadkrytyczne (800 MW,), ktorej nak3ady inwestycyjne wynoszt
5900 PLN’2011/kW (tab. 5.4.1). Nastépnie wartoez ta posiuiy®a do wyliczenia nak3adow
inwestycyjnych dla technologii na parametry podkrytyczne o mocy 100 MW - przeliczenie
wediug stosunku nak3adow (EnergSys 2008b). Obliczona wartoez by3a podstaw® do wyzna-
czenia nakiadéw inwestycyjnych dla technologii ciep3owniczych.

5.8. Ciep®ownie i technologie grzewcze mas3ej mocy

Ciepiownie nale;* do przedsiébiorstw, ktorych gidéwnym zadaniem jest produkcja ciepa
w postaci wody o wysokiej temperaturze. Wytwarzane tam ciep?o jest dostarczane do miejskiej
sieci ciep3owniczej. W Polsce infrastruktura ciep3ownicza, bioric pod uwagé Yrodsa wytwa-
rzania oraz sieci ciep’ownicze, jest bardzo zré¢nicowana zaréwno pod wzglédem ekonomicz-
nym jak i technicznym. Na og62 stan techniczny urztdzefi w przedsiébiorstwach ciepdowniczych
jest przestarzady i ze wzglédu na istotne zugycie techniczne wymagaz bédzie przeprowadzenia
remontow lub wymiany na nowoczesne rozwilzania technologiczne. Werdd kot36w wodnych
najwiékszy odsetek stanowi® kotdy, ktorych wiek jest w przedziale 25-35 lat. Niewiele lepiej
sytuacja wyglida z sieciami ciep*owniczymi; szacuje sié ¢e w Polsce gredni stopiefi zu¢ ycia sieci
cieplowniczych jest na oko®o 50% poziomie. Zgodnie z danymi (ARE 2012) produkcja ciepa
w 2011 roku w cieplowniach osilgné3a wartoez oko%o 178,3 PJ. G3dwnym paliwem wyko-
rzystywanym do produkcji ciep3a sieciowego w Polsce jest wégiel kamienny. Polska nale;y do
czo®*wki europejskich krajow, w ktorych mieszkaficy korzystaj® z ciep®a sieciowego. Najwiék-
sze zapotrzebowanie na ciep3o sieciowe jest w sektorze gospodarstw domowych oraz przemyssu.
Wed3ug danych (GUS 2012a) ca3kowite zugycie ciep?a sieciowego w przemyele i budownictwie
(suma ciep’a zakupionego oraz ciepa z produkcji weasnej) wynios®o 243,2 PJ, natomiast
w sektorze gospodarstw domowych wynios®o 175 PJ. W gospodarstwach domowych ciepo
wykorzystywane jest g3dwnie na cele grzewcze oraz w mniejszej czéeci stosowane jest do
produkcji ciep3ej wody u¢ytkowej. Wed3ug danych (GUS 2012b) oko®o 40% wszystkich gos-
podarstw domowych wykorzystywa3o ciepo sieciowe, werdd ktérych ponad 60% u¢ywa3o go
jednoczeenie do ogrzewania wody. Pozosta’e zapotrzebowanie na ciep®o jest pokrywane za
pomoc? technologii grzewczych maej mocy. Werdd najczéeciej wykorzystywanych technologii
grzewczych znajduj? sié urztdzenia wykorzystujice paliwa stale; st to przede wszystkim kotdy
oraz piece kaflowe. Oko3%0 10% krajowych gospodarstw domowych do ogrzewania pomieszczeri
stosowa’o w 2009 r. gazowe kotdy centralnego ogrzewania. Natomiast w mniejszym stopniu
wykorzystywane st urztdzenia elektryczne oraz technologie oparte na paliwach ciek3®ych, takie
jak kot®y na olej opasowy. Citgle w niewielkim stopniu do produkcji ciep3a wykorzystywane st
urzdzenia grzewcze wykorzystujice odnawialne Yrod3a energii, takie jak kolektory soneczne
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czy pompy ciep®a. Wynika to g3éwnie z wysokich nakdadéw inwestycyjnych. W tabelach 5.8.1
i 5.8.2 przedstawiono parametry techniczno-ekonomiczne dla wybranych technologii grzew-
czych oraz ciepowni.

Tabela 5.8.1. Parametry techniczno-ekonomiczne dla nowych ciep*owni w 2011 r.

in\A’:‘:skt{achne Koszty Koszty | Sprawno$¢ |Ekonomiczny| Wskaznik*
JNYJ stafe zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Nazwa 0
bs. S o NMwh 9
PLN/MW,o; | PLNIMW, o et| % lata kglGd
1. | Cieptownia weglowa 1360 50 10 80 35 94,94
2. | Cieptownia gazowa 340 30 3 85 25 55,82
3. | Cieptownia na olej opatowy 320 33 4 85 25 73,33
4. | Cieptownia na pozostate paliwa 1500 60 16,5 78 25 -

** Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego w paliwie. Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5.8.2. Parametry technologii grzewczych ma’ej mocy w 2011 r.

Moc Naktady . Ekonomiczny Wskaznik***

Lp. Technologia grzewcza* inwestycyjne** Sprawnos¢ czas zycia emisji CO,
kw PLN/KW % lata kg/GJ

1. | Kociot gazowy 10-65 220-140 91-93 11-20 55,82

2. | Kociot olejowy 10-65 270-150 92-94 14-25 73,33

3. | Kociot weglowy 10-65 400-200 80 20-30 93,61

4. | Kociot biomasowy 10-65 680-270 80 15-30 0,0

5. | Piec weglowy 10-65 320-80 70 15-20 93,61

6. | Piec elektryczny 10-65 210-110 99,5 13-18 -

7. | Gruntowe pompy ciepta 10-65 2900-990 330 10-15 -

8. K;")eg:;’;yklsi?::;zw"; 10-65 1640-1 140 25-80 10-15 -

* Orientacyjna moc cieplna zainstalowana.

** Naktady inwestycyjne dla urzadzen grzewczych typu dwufunkcyjnego sa o 5% wyzsze od naktadow inwesty-
cyjnych dla urzadzen grzewczych typu jednofunkcyjnego.
*** Warto$¢ wskaznikow emisji CO, zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu
energetycznego w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédio: opracowanie wiasne.
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5.9. Postép techniczny —

krzywe uczenia dla wybranych technologii

Wyhor technologii energetycznych w przyszioeci w g3dwnej mierze zale;ez bédzie od ich
parametrow techniczno-ekonomicznych. Parametry te s zmienne w czasie wskutek procesu
tzw. ,,uczenia sié”. Badania empiryczne pokazujt, ;e wraz ze wzrostem doewiadczenia w pro-
dukcji technologii energetycznych malej ich jednostkowe nak3ady inwestycyjne, a zatem stajt
Sié one bardziej atrakcyjne. Opracowywane st tzw. ,krzywe uczenia” (ang. Learning Curves)
przedstawiajtce zwilzek pomiédzy skumulowan® produkcjt technologii energetycznych a jed-
nostkowymi nak3adami inwestycyjnymi (Kost i in. 2012). Je;eli wraz z podwojeniem produkcji
danej technologii jej jednostkowy nak3ad inwestycyjny spada o 10% szybkoez uczenia wynosi
10%. Spadek nak3adow inwestycyjnych zaleiny jest wiéc od wzrostu udzia®u danych tech-
nologii na rynku w przyszoeci, a ten poniekd jest wynikiem modelowania i mo¢;e byz wyz-
naczany endogenicznie np. w globalnych modelach energetycznych. Wyznaczenie krzywych
uczenia dla poszczeg6lnych technologii energetycznych wykracza poza zakres niniejszej
pracy. W pracy zao;ono, ¢e przyjéte nakdady inwestycyjne (rys. 5.9.1) oraz koszty O&M
(rys. 5.9.2) zmieniaz sié béd* liniowo do 2050 r. zgodnie z zaprezentowan® dynamik® (IEA
iin. 2010).

Rys. 5.9.1. Naktady inwestycyjne dla nowych technologii energetycznych w 2011 oraz 2050 r.
Zrédto: IEA i in. 2010
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Rys. 5.9.2. Wzgledna redukcja kosztéw O&M w 2050 r. w odniesieniu do 2011 r. dla nowych technologii energetycznych
Zrédio: IEA i in. 2010

5.10. Czas budowy oraz koszty likwidacji obiektow

W przypadku inwestycji w elektroenergetyce naley uwzglédniz fakt, ;e czas budowy
obiektow moge ositgnia nawet kilka lat. W pracy przyjéto, ;e czas budowy w zale;noeci od typu
obiekty wynosi:

> dla elektrowni na wégiel brunatny oraz kamienny — 5 lat,

> dla elektrowni jidrowych — 8 lat,

> dla elektrowni gazowych — 3 lata,

> dla elektrowni fotowoltaicznych oraz wiatrowych na I1*dzie — 1 rok,

> dla madych elektrowni wodnych oraz wiatrowych na morzu — 2 lata,

> dla elektrowni wodnej szczytowo-pompowej, elektrociep3owni oraz ciepowni — 3 lata.

W okresie budowy oprdcz nak3adow inwestycyjnych ponoszone st koszty kapitau. Przyjéto,
(e nakdady inwestycyjne OVN wyraione w cenach stalych roku 2011 w pierwszym etapie
rozk3adane st na poszczegdlne lata budowy z uwzglédnieniem inflacji na podstawie wzoru:

X, =F,-Kg-(1+i)"

gdzie: Ky — naklady inwestycyjne w roku powstania obiektu (rok 0),
i - wskaYnik inflacji (za®o,0no 3%),
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F, _ wsp63czynnik alokacji nak®adéw inwestycyjnych w poszczegdlnych latach,

n — rok budowy (n <0),

Wspdiczynnik F,, wyliczany jest ze wzordw:

n sinen
"_J‘n+1 2 9,
n-m
g, =T
n 7,

gdzie: Tp — ca’kowity czas budowy (liczba lat).

Przykiadowo, dla czasu budowy 8 lat wska¥Ynik F, przybiera wartokci przedstawione na
rysunku 5.10.1.

Rys. 5.10.1. Warto$¢ wspotczynnika rozdziat naktadéw OVN na poszczegolne lata w okresie budowy
Zrédio: opracowanie wiasne

W koficowym etapie obliczane st calkowite nak3ady inwestycyjne uwzglédniajice koszty
kapita®u zwilzane z budow? danego obiektu:

Kcau :z Xy '(1'“")7”

n<0

gdzie: Ko, — ca’kowite nakdady inwestycyjne uwzglédniajice koszt kapitau,
r — realna stopa procentowa.

Po ukoficzeniu czasu ¢ycia obiekt ulega likwidacji, co skutkuje koniecznoeci® poniesienia
dodatkowych kosztow (rozbiodrka, rewitalizacja terenu), ale rdwnie; przychodami (sprzeda;,
odzyskanych materia®6w, maszyn, itp.). W pracy przyjéto za (IEA i in. 2010) koszt likwidacji
na poziomie 15% oraz 5% nak3adéw inwestycyjnych odpowiednio dla elektrowni jidrowych
oraz wszystkich pozosta®ych.
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= 0g0lne zestawienie wynikow

Elastycznoez zastosowanego w niniejszej pracy narzédzia analizy systemowej umogliwia
przeprowadzenie obliczefi scenariuszowych dla dowolnych, logicznie uzasadnionych, za3o;ef
obliczeniowych. Szereg elementéw prognozowanej przyszioeci nie moie byz okreclonych
w sposéb jednoznaczny, a majt one wpdyw na rozwoj sektora paliwowo-energetycznego, zatem
zaprojektowano kilka ich wariantdw, ktore zestawiono w tabeli 6.1. Nazw* REF okreelono
wielkoez uwagant za najbardziej prawdopodobn?®, przyjétt za referencyjnt.

Dla potrzeb niniejszej pracy opracowano 16 scenariuszy badawczych, zestawionych w ta-
beli 6.2.

Nadrzédnym celem analiz scenariuszowych by3a analiza zapotrzebowania na wégiel ka-
mienny energetyczny oraz na wégiel brunatny w gospodarce krajowej przy ré;nych uwarun-
kowaniach rozwoju poszczegdlnych elementdw gospodarki i przy zmianie uwarunkowar zew-
nétrznych. Analizujic uzyskane wyniki naley pamiétag, ;e model symuluje warunki kon-
kurencji doskonadej, a wiéc wyznacza stan rownowagi, w ktérej maksymalizuje sumé nadwy; ek
producentéw i konsumentéw. Wszelkie odchylenia od warunkéw konkurencji doskonadej st
zapisane W postaci ograniczef w postaci ,,weY nie wiécej ni¢, x” lub wymuszefi ,,weY co najmniej
x” lub ,,weVY dok3adnie x”. Scenariusze ro;nit sié przyjétymi zasogeniami, a rd;nice w uzyski-
wanych wynikach pokazuj* konsekwencje ,,ziszczenia si€” przewidywanego w nich rozwoju
przysz3oeci.

Poni¢ej opisano pokrétce kaidy ze scenariuszy oraz przedstawiono niektore z uzyskanych
wynikéw. Analiza poréwnawcza wynikéw zostala przeprowadzona w rozdziale 7, a szcze-
g63owe bilanse wégla kamiennego i brunatnego — w rozdziale 8.

6.1. Scenariusz REF

Uwagany za wyjeciowy do dalszych analiz scenariusz REF jest scenariuszem bazowym/
[/referencyjnym, w ktérym przyjéto nastépujice za3o;enia:

> popyt naenergié elektryczn® i ciep3o na poziomie umiarkowanym (referencyjnym), gdzie
zapotrzebowanie na energié finaln* ositga 204 TWh w roku 2050,

> potencjad podasy wégla kamiennego i brunatnego uwzglédnia rozwdj bazy wydobywczej
gornictwa,

> ceny weégla kamiennego i brunatnego — zgodne z ni¢sz* ecie k® cenow?, zak3adajict
wzrost cen po 2025 roku o 1,5% w cenach nominalnych,
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Tabela 6.1 Wielkorci przyjmowane wariantowo w realizowanych scenariuszach

Lp. Zatozony parametr Szczegbtowy opis | Nazwa wariantu Charakterystyka
: NISKA brak rozwoju bazy zasobowe;j
1 | iOd?Z rozdz. 4.1 - WK
. wegla kamiennego kiwani h k m
: rozdz. 4.2 - WB pozyskiwanie nowych koncesji
i brunatnego REF i rozwoj bazy wydobywcze]
) Ceny wegla kamiennego | rozdz. 4.1 - WK REF zgodne z prognozami $wiatowym
' i brunatnego rozdz. 4.2 - WB PLUS wyzsze ceny wegla
wyznaczony umiarkowanym spadkiem
REF o ) )
. energochtonnosci gospodarki Polski
3 Popyt na energie rozdz. 3.7 1
' elektryczng T NISKI nizszy od referencyjnego (energooszczedny)
WYSOKI wyzszy od referencyjnego (energochtonny)
Ceny uprawnien do emisji REF umiarkowany wzrost ceny uprawnien do emisji
4. (CO,) rozdz. 3.7.3
2 WYS wysoki wzrost cen uprawnien do emisji
obowigzkowe uzytkowanie OZE zgodnie
REF ze zobowigzaniami do 2020;
w nastepnych latach 2% wzrost co 5 lat
5. Wysoko$¢ celu OZE rozdz. 3.7.5 Wys wyZsze ni referencyjne
NIE po 2020 roku — brak dodatkowych zobowigzan
w zakresie uzytkowania OZE
) bez uwzglednienia rozwoju gazu z formacji
6. Podaz i ceny gazu podaz - tab. 4.3.1 REF fupkowych
ziemnego ceny —tab. 4.3.8
ROz wyzsza podaz gazu w kraju i nizsze ceny
REF technologia osiagnie dojrzato$¢ komercyjng
w 2030 roku
Rozwdj technologii technologia osiagnie dojrzato$¢ komercyjng
7. ces rozdz. 5.4.3 TAK W 2025 roku
NIE technologia nie bedzie wdrazana
w analizowanym okresie
mozliwo$¢ budowy trzech blokéw —
REF razem 4,5 GW - po 1,5 GW w latach 2025,
2030 2035
. . dopuszczalne maksymalne przyrosty mocy
8. ROZVYOJ energetyk| rozdz. 4.6. MAX po 1,5 GW na 5 lat od 2025 do konca okresu
jadrowej -
analizy
podjete decyzje o budowie 3 blokéw —
MIX razem 4,5 GW - po 1,5 GW w latach 2025,

2030, 2035

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.2. Zestawienie opracowanych scenariuszy badawczych

Przyjety wariant zatozonego parametru

Lp. | Nazwa scenariusza podaz popyt na cena cele ceny rozwoj ) rozwj .

wegla energie uprawﬂlen do OZE paliw e.nergety!q technologii
elektryczng | emisji CO, jadrowej CCsS
1. | REF REF REF REF REF REF REF REF
2. | REF-WYSOKI REF WYSOKI REF REF REF REF REF
3. | REF-NISKI REF NISKI REF REF REF REF REF
4. | REF-CO2WYS REF REF WYS REF REF REF REF
5. | REF-PLUS REF REF REF REF PLUS REF REF
6. | WYSOKI REF WYSOKI WYS REF PLUS REF REF
7. | STATUSQUO NISKA REF REF REF REF REF REF
8. | ZALAMANIA NISKA NISKI WYS REF PLUS REF REF
9. | GAZOWY REF REF REF REF ROz REF REF
10. | GAZOWY-CO2WYS REF REF WYs REF ROZ REF REF
11. | JADROWY-MIX REF REF REF REF REF MIX REF
12. | JADROWY-MAX REF REF WYS REF REF MAX REF
13. | CCS REF REF WYS REF REF REF TAK
14. | BEZ-CCS REF REF WYS REF REF REF NIE
15. | OZE REF REF WYS WYS REF REF REF
16. | BEZ-OZE REF REF WYS NIE REF REF REF

Zrédto: opracowanie whasne.

> poda;, i ceny gazu ziemnego — jak w wariancie referencyjnym, zak3adajicym brak

rozwoju wydobycia rodzimego gazu z formacji 3upkowych

> obowilzkowe cele wykorzystania OZE — zgodne z wariantem referencyjnym — zak3adaj*

wzrost obowitzkowego wykorzystania OZE,
> eciegka cenowa uprawniefi do emisji CO, przyjéta w wariancie ni;szego wzrostu,
> brak komercyjnie dostépnych technologii CCS do roku 2030,

> brak wymuszenia lub zakazu budowy elektrowni jidrowej.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.1.1 i 6.1.2 oraz na rysunkach 6.1.1-6.1.3.

Tabela 6.1.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

REF

21325

50 195

12116

24 398

35 537

90430

60009

38 391

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.1.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu REF [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.1.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF [GW]
Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 6.1.3 Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.1.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp.

Parametr

Lata

2015

2020 2025

2030

2035

2040

2045

2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWHh]

204,21

221,72 | 219,85

224,80

22317

222,19

232,45

235,73

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,37

161,03 | 159,20

155,12

152,11

132,21

136,06

135,34

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65

243,04 | 242,84

247,51

245,98

243,67

253,16

257,65

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22

25,66 27,61

28,21

29,04

27,64

27,79

28,41

Zrodto: opracowanie whasne.
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6.2. Scenariusz REF-WYSOKI

W poréwnaniu ze scenariuszem bazowym, scenariusz REF-WYSOKI régni sié jedynie
wysokoecit popytu na energié elektryczn, co zwilzane jest z ni;szym zasoionym tempem
obnigania energoch3onnoeci gospodarki. Popyt ten roenie szybciej od zao;,0nego w scenariuszu
REF i ositga poziom 225 TWh w roku 2050. Potrzebna jest zatem wiéksza iloez paliw dla
zaspokojenia tego popytu.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.2.1 i 6.2.2 oraz na rysunkach 6.2.1-6.2.3.

Tabela 6.2.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21889 51271 11719 25252 52 678 98 477 73 250 41654

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 6.2.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu REF-WYSOKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.2.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-WYSOKI [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.2.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-WYSOKI [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6.2.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Lp. Parametr

Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 203,75 | 220,67 | 218,25 | 223,07 | 224,67 | 226,58 | 238,94 | 241,86
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 159,52 | 162,05 | 160,25 | 156,66 | 150,02 | 132,80 | 133,48 | 132,85
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 222,23 | 242,34 | 240,86 | 244,79 | 246,22 | 247,16 | 257,16 | 261,28
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,37 26,29 21,87 28,59 29,09 28,96 27,52 28,42

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.3. Scenariusz REF-NISKI

Jedyna ré¢nica w stosunku do scenariuszy przedstawionych poprzednio polega na od-
miennym — tym razem ni;szym od referencyjnego — popycie na energié elektryczn. Za%o;0no

Rys. 6.3.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu REF-NISKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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szybki spadek energoch3onnoeci gospodarki, a finalne zapotrzebowanie na energié elektryczn
w roku 2050 wynosi 179 TWh.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.3.1 i 6.3.2 oraz na rysunkach 6.3.1-6.3.3.

Rys. 6.3.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-NISKI [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.3.3 Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-NISKI [TWh]
Zrédio: opracowanie wiasne
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Tabela 6.3.1. Naklady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF-WYSOKI 208 44 47 911 8807 24398 18 597 80 865 51522 28 605
Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 6.3.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]
Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,80 | 222,83 | 221,33 | 227,01 | 222,27 | 216,45 | 226,74 | 229,82
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 158,90 | 161,12 | 160,83 | 15536 | 156,56 | 134,64 | 138,86 | 139,22
EL+EC+ECP [PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 223,02 | 244,52 | 24533 | 251,03 | 247,03 | 241,18 | 250,52 | 255,46
EL+EC+ECP [PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
4. ciepla w EC+ECP [PLN/P] 20,97 25,49 27,61 28,21 29,24 217,67 27,46 28,39

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.4. Scenariusz REF-CO2WYS

W scenariuszu REF-CO2WY'S zalo;0no, ¢e ceny pozwolefi za emisjé CO, béd® rosdy

szybciej ni¢, w scenariuszu bazowym — zgodnie z za3o¢eniami przedstawionymi w tabeli 3.7.5.
Pozosta®e zadoienia st identyczne jak w scenariuszu referencyjnym. Celem scenariusza jest
ocena wpdywu podwy,szenia UEA na sektor i jego rozwoj.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.4.1 i 6.4.2 oraz na rysunkach 6.4.1-6.4.3.

Tabela 6.4.1. Nakiady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

REF-CO2WYS | 21325 50195

12116

57 207

71146

101 021

97 013

52 877

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.4.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu REF-CO2WYS [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.4.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu REF-CO2WYS [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.4.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-CO2WYS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.4.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,63 | 281,58 | 281,00 | 277,38 | 277,38
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP | 159,37 | 161,03 | 183,85 | 183,98 | 178,64 | 158,80 | 139,11 | 127,75
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP | 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,65 | 302,45 | 303,06 | 302,79 | 302,41
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

ciepla w EC+ECP [PLN/PJ] 2122 | 2566 | 2895 | 30,73 | 3215 | 3244 | 29,70 | 29,34

Zrodto: opracowanie whasne.

— 184 —




6.5. Scenariusz REF-PLUS

6.5. Scenariusz REF-PLUS

W scenariuszu REF-PLUS zao;0no, ;e ceny wégla na rynkach ewiatowych po roku 2025
béd? ros’y w tempie 2,4% rocznie — a wiéc szybciej ni;, w scenariuszu REF. Celem budowy
takiego scenariusza by?o sprawdzenie jak wzrost cen wégla wpdynie na konkurencyjnoez wégla
kamiennego i brunatnego jako paliwa dla sektora elektroenergetycznego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.5.1 i 6.5.2 oraz na rysunkach 6.5.1-6.5.3.

Tabela 6.5.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-PLUS 21325 50 195 12116 24 398 35 537 90430 60 076 38 094

Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 6.5.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu REF-PLUS [PJ]
Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 6.5.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.5.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6.5.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Lp. Parametr

Koszt catkowity wytwarzania energii

elekirycznej EL [PLN/MWh] 204,21 | 221,72 | 219,85 | 227,16 | 227,73 | 227,25 | 239,63 | 244,61

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP 159,37 | 161,03 | 159,20 | 157,34 | 156,49 | 137,26 | 143,18 | 144,43
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania energii
3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,65 | 243,04 | 242,84 | 249,73 | 250,37 | 248,73 | 260,27 | 266,72
[PLN/MWHh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

W EC+ECP [PLN/PJ] 2122 | 2566 | 2761 | 2833 | 29,32 | 2801 | 2821 | 28,60

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.6. Scenariusz WYSOKI

Scenariusz WYSOKI ma za zadanie zbadanie skutkow na3o¢enia sié na siebie kilku oko-
licznogci. Dla referencyjnej podagy wégla (a wiéc przy za%o;eniu mog liwoeci rozwoju zdolnoeci
wydobywczych kopalfi), modeluje warunki wysokiego popytu na energié elektryczn® i wy-

Rys. 6.6.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu WYSOKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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sokich cen wégla oraz wysokich cen uprawniefi do emisji CO,. Wy, szy popyt powinien sprzyjaz
wzrostowi zapotrzebowania na wégiel, ale wysokie ceny wégla i wysokie ceny emisji CO, st
czynnikami niesprzyjajicymi wykorzystaniu go w sektorze elektroenergetycznym.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.6.1 i 6.6.2 oraz na rysunkach 6.6.1-6.6.3.

Rys. 6.6.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu WYSOKI [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.6.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6.6.1. Nakiady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21325 50195 12116 24 398 35537 90 430 60 076 38 094

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 6.6.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania energii

elekirycznej EL [PLNIMWh] 203,75 | 220,67 | 245,08 | 272,72 | 283,75 | 286,61 | 289,58 | 291,23

Koszty zmienne wytwarzania energii

2. | elektrycznej EL+EC+ECP 159,62 | 162,05 | 185,13 | 189,67 | 188,06 | 171,93 | 157,69 | 150,28
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania energii

3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,23 | 242,34 | 265,74 | 292,06 | 303,95 | 306,39 | 312,14 | 313,27
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

W EC+ECP [PLN/PJ] 2137 | 2629 | 2919 | 31,00 | 32,06 | 3449 | 29,85 | 29,63

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.7. Scenariusz STATUSQUO

Scenariusz STATUSQUO odzwierciedla brak rozwoju gérnictwa wégla kamiennego i wégla
brunatnego objawiajicy sié obni;on poda;* wégla pochodzict tylko z obecnie istniejicych
kopalfi. Pozosta®e warunki cen wégla, cen uprawniefi do emisji s* identyczne jak w scenariuszu
referencyjnym. Na poziomie referencyjnym zado¢ono réwnie;, popyt na energié elektryczn?t,
Scenariusz bada, jak obni;ona poda; wégla wp3ywa na zachowanie sié sektora elektroener-
getycznego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.7.1 i 6.7.2 oraz na rysunkach 6.7.1-6.7.3.

Tabela 6.7.1. Naklady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN ]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

STATUSQUO 21325 50 195 12116 24 398 35537 82632 59 987 38 284

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.7.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu STATUSQUO [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.7.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu STATUSQUO [GW]
Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 6.7.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu STATUSQUO [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.7.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania

energii elekiryczne EL [PLNIMWh] 20421 | 221,72 | 219,85 | 224,80 | 223,56 | 230,80 | 237,91 | 240,58

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 159,37 | 161,03 | 159,20 | 155,12 | 152,49 | 142,83 | 144,07 | 142,84
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 222,65 | 243,04 | 242,84 | 247,51 | 246,36 | 251,14 | 258,14 | 262,19
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

w EC+ECP [PLN/PJ] 2122 | 2566 | 27,61 28,21 29,07 | 2769 | 27,88 | 2847

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.8. Scenariusz ZAEAMANIA

Scenariusz ZAEAMANIA reprezentuje splot niekorzystnych okolicznoeci dla gérnictwa:
brak rozwoju gornictwa z nisk* poda¢ * wégla przy jednoczeenie wysokich cenach wégla. W oto-
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czeniu zewnétrznym wystépuje niski popyt na energié elektryczn oraz wysokie ceny uprawniefi
do emisji CO5.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.8.1 i 6.8.2 oraz na rysunkach 6.8.1-6.8.3.

Rys. 6.8.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu ZALAMANIA [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.8.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu ZALAMANIA [GW]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 6.8.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu ZALAMANIA [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.8.1. Naklady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ZALAMANIA | 20844 | 50195 | 12116 | 24398 | 35537 | 82632 | 50987 | 38284
Zrédio: opracowanie wiasne.
Tabela 6.8.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr Lata

2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1. Z‘;if:yﬁ:;‘”gmmfm:']a energil | y0a80 | 222,83 | 248,25 | 275,19 | 283,72 | 284,00 | 283,18 | 28361
2. Z‘:ézczz’::'E"f))’é’gfég:';';l_;?m;] 158,90 | 161,12 | 183,19 | 182,00 | 181,50 | 190,08 | 183,24 | 175,81
3. ;Zif:yif’z'ﬁr’gﬂ“é’g‘i’ggzn['sLer\j‘;;;%h] 223,02 | 244,52 | 270,16 | 296,34 | 307,00 | 307,73 | 311,55 | 311,21
4. ;"ééi?ék;"[vga’hmvlvarza”ia depla | 9097 | 2549 | 2895 | 3085 | 3189 | 3331 | 2068 | 29,93

Zrédto: opracowanie whasne.
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6.9. Scenariusz GAZOWY

W scenariuszu GAZOWY badany jest wpdyw wzrostu podaiy gazu ziemnego przy jed-
noczesnym obnigeniu cen tego surowca na sektor elektroenergetyczny. Poda; weégla wynika
z realizacji wariantu rozwoju, popyt na energié elektryczn na poziomie referencyjnym, a ceny
uprawniefi do emisji CO, wykazuj® umiarkowany (referencyjny) wzrost. Jedyn® ro;nict w sto-
sunku do scenariusza REF jest wy¢sza podag, i ni¢Sze ceny gazy ziemnego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.9.1 i 6.9.2 oraz na rysunkach 6.9.1-6.9.3.

Tabela 6.9.1. Naklady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

GAZOWY 21325 51853 12116 24 398 22 862 92 442 65 327 40 211

Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 6.9.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu GAZOWY [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne
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Rys. 6.9.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu GAZOWY [GW]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.9.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6.9.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp.

Parametr

Lata

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21

221,72

219,85

226,66

223,19

221,56

232,56

235,98

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,20

160,42

158,36

150,04

150,24

133,56

135,99

134,72

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,48

243,11

242,63

243,03

241,50

243,35

253,14

257,72

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,15

25,69

217,52

30,12

30,81

27,86

21,72

28,38

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.10. Scenariusz GAZOWY-CO2WYS

Scenariusz GAZOWY-CO2WY'S rogni sié od scenariusza GAZOWY zaloieniem 0 wy-
sokich cenach uprawniefi do emisji. W poréwnaniu do scenariusza REF-CO2WYS rd;nica
polega na za3o¢eniu nigszych cen gazu ziemnego i wy¢szej jego podagy. Pozostale parametry
wpdywajice na rozwoj sektora elektroenergetycznego (podag, i ceny wégla oraz popyt na energié
elektryczn®) pozostajt na poziomie referencyjnym.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.10.116.10.2 oraz narysunkach 6.10.1-6.10.3.

Tabela 6.10.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

GAZOWY-CO2WYS 21325

51853

12116

24 398

12 476

33380

99 593

52 858

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.10.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.10.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.10.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.10.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania

1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 247,82 | 266,65 | 263,80 | 274,52 | 275,87 | 280,11
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania

2. | energii elektrycznej 159,20 | 160,42 | 179,37 | 179,65 | 182,39 | 198,17 | 182,12 | 173,11
EL+EC+ECP [PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania

3. | energii elektrycznej 222,48 | 24311 | 263,64 | 280,75 | 285,10 | 29523 | 301,34 | 304,82
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

4, | Kosztcatkowlly wytwarzania |, 15 | 5560 | 3080 | 3213 | 3162 | 3336 | 2963 | 2934

ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

Zrédio: opracowanie wiasne.

— 198 —




6.11. Scenariusz J¥DROWY-MIX

6.11. Scenariusz J¥DROWY-MIX

Scenariusz J¥DROWY-MIX powtarza wszystkie warunki zao¢one w scenariuszu REF,
a wiéc referencyjny poziom podacy wégla, jego ceny, poda; na energié elektryczn®, umiar-
kowany wzrost cen uprawniefi do emisji oraz referencyjne cele u¢ytkowania OZE. Jedyna
rognica polega na obligatoryjnym uruchomieniu trzech blokéw jtdrowych po 1,5 GW kagdy
w latach 2025, 2030 i 2035. Celem analizy tego scenariusza jest zbadanie wp3ywu decyzji
o budowie elektrowni jtdrowej na warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
i zapotrzebowanie na wégiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.11.116.11.2 oraz narysunkach 6.11.1-6.11.3.

Tabela 6.11.1. Nak3ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

JADROWY-MIX 21325 50 195 44 836 56 695 44 350 85 781 59501 38 441

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rys. 6.11.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu JADROWY-MIX [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.11.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu JADROWY-MIX [GW]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.11.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu JADROWY-MIX [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

— 200 —



6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Tabela 6.11.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania energii

elekirycznej EL [PLN/MWh] 204,21 | 221,72 | 226,72 | 236,16 | 233,46 | 231,23 | 241,16 | 244,11

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP 159,37 | 161,03 | 148,59 | 134,17 | 129,87 | 112,26 | 117,35 | 117,49
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania energii
3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,65 | 243,04 | 248,41 | 256,88 | 25527 | 251,42 | 260,77 | 265,02
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

W EC+ECP [PLN/PJ] 2122 | 2566 | 27,61 | 2821 | 2862 | 27,65 | 27,79 | 2844

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Zmiana warunkdéw w scenariuszu J¥DROWY-MAX w stosunku do scenariusza
J¥DROWY-MIX polega na dopuszczeniu do wybudowana po jednym 1,5 GW bloku jtd-
rowym w ka;dym okresie piécioletnim pocz*wszy od 2025 roku, przy takim samym (re-
ferencyjnym) poziomie popytu na energié elektryczn. Scenariusz r6;ni sié od scenariusza
REF-WYS sposobem nao;enia ograniczefi na budowé energetyki jtdrowej. W scenariuszu
REF-WYS dopuszczono budowé trzech blokéw jidrowych, a w scenariuszu J¥DROWY -
-MAX a;, szeeciu blokow.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.12.116.12.2 oraz narysunkach 6.12.1-6.12.3.

Tabela 6.12.1. Nak3ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

JADROWY-MAX 21325 50 195 12116 57 207 71146 119 580 109 475 47 312

Zrédio: opracowanie wiasne.

— 201 —



6. Analiza scenariuszowa — 0g6lne zestawienie wynikow

Rys. 6.12.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu JADROWY-MAX [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.12.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu JADROWY-MAX [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Rys. 6.12.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu JADROWY-MAX [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.12.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,63 | 281,58 | 279,89 | 276,34 | 277,06
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej 159,37 | 161,03 | 183,85 | 183,98 | 178,64 | 150,63 | 127,09 | 119,01
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,65 | 302,45 | 302,11 | 301,85 | 302,11
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

iepla w EC+ECP [PLN/PJ] 21,22 | 2566 28,95 30,73 32,15 32,44 29,71 29,35

Zrédto: opracowanie whasne.
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6. Analiza scenariuszowa — 0golne zestawienie wynikow

6.13. Scenariusz CCS

Scenariusz CCS zak®ada dynamiczny rozwoj technologii CCS, ktéra ositgnie dojrza3oes
komercyjnt w 2025 roku (o piéz lat wczeeniej ni; przewidywady to wszystkie oméwione
wczegniej scenariusze). Scenariusz sprawdza, czy ta technologia jest konkurencyjna do innych
rozwilzafi w warunkach wysokich cen pozwolefi na emisje CO,. Jedyn?® rd;nict jaka wysté-
puje w tym scenariuszu, w poréwnaniu do scenariusza REF-CO2WY'S, jest dopuszczenie do
komercjalizacji technologii CCS o piés lat wczeeniej przy wiékszych redukcjach kosztow
wynikajtcych z krzywej uczenia sié.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.13.16.13.2 oraz narysunkach 6.13.1-6.13.3.

Tabela 6.13.1. Naklady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CCS 21325 50 195 12116 24910 108 120 82 297 111160 32 066

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rys. 6.13.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu CCS [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.13. Scenariusz CCS

Rys. 6.13.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu CCS [GW]
Zrédto: opracowanie wasne

Rys. 6.13.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu CCS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6. Analiza scenariuszowa — 0g6lne zestawienie wynikow

Tabela 6.13.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 270,83 | 279,92 | 277,15 | 274,55 | 273,71
[PLN/MWHh]

Koszty zmienne
wytwarzania energii

2 | ko ELitosEcp | 19937 | 16108 | 18385 | 19838 | 17459 | 16085 | 13583 | 13205
[PLNIMWH]
Koszt catkowity wytwarzania

3. | energii elektrycznej 20265 | 243,04 | 26749 | 290,98 | 30153 | 299,80 | 30026 | 299.10
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

g, | Kosztcatkowity wytwarzania| ) o) | o566 | ag95 | 3072 | 3176 | 3242 | 2069 | 29,34

ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

Zrédto: opracowanie whasne.

6.14. Scenariusz BEZ-CCS

W scenariuszu BEZ-CCS za®o,,0no0, ¢ e rozw0j technologii CCS nie nast'pi w okresie analizy
(do 2050 roku), zatem technologia nie bédzie moga zostaz wdrogona. Scenariusz szuka od-
powiedzi na pytanie, jak bédzie rozwija3 sié sektor elektroenergetyczny bez mogliwoeci za-
stosowania tej technologii w warunkach wysokich cen uprawniefi do emisji CO5 i jak to wpdynie
na zapotrzebowanie na wégiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.14.116.14.2 oraz narysunkach 6.14.1-6.14.3.

Tabela 6.14.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BEZ-CCS 21325 50 195 12 116 57 207 59713 47 320 58 762 315657

Zrédto: opracowanie wiasne.
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6.14. Scenariusz BEZ-CCS

Rys. 6.14.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu BEZ-CCS [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.14.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu BEZ-CCS [GW]
Zrédto: opracowanie wasne
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6. Analiza scenariuszowa — 0g6lne zestawienie wynikow

Rys. 6.14.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-CCS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.14.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,63 | 281,46 | 286,11 | 287,03 | 286,48
[PLN/MWHh]

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej 159,37 | 161,03 | 183,85 | 183,98 | 183,03 | 189,24 | 188,46 | 184,19
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,65 | 302,85 | 307,33 | 311,30 | 310,49
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

ciepla w EC+ECP [PLN/PJ] 21,22 25,66 28,95 30,73 31,77 32,52 29,86 29,41

Zrodto: opracowanie whasne.
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6.15. Scenariusz OZE

6.15. Scenariusz OZE

Scenariusz OZE bada skutki nao¢enia obligatoryjnych wysokich celéw zwilzanych z u;yt-
kowaniem odnawialnych Yréde3 energii dla systemu elektroenergetycznego i dla zapotrzebo-
wania na wégiel. Scenariusz zak3ada wysokie ceny uprawniefi do emisji CO,. Pozostae za-
3o0¢enia — identyczne jak w scenariuszu REF.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.15.16.15.2 oraz na rysunkach 6.15.1-6.15.3.

Tabela 6.15.1. Nak’ady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

OZE

214271

50 096

14113

75932

76 180

112930

103 117

55 593

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 6.15.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng

w scenariuszu OZE [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

— 209 —



6. Analiza scenariuszowa — 0g6lne zestawienie wynikow

Rys. 6.15.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu OZE [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.15.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu OZE [TWh]
Zrodto: opracowanie wiasne
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6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Tabela 6.15.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,50 | 276,64 | 290,98 | 292,66 | 291,98 | 292,56
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 159,24 | 161,03 | 183,71 | 178,62 | 175,35 | 151,69 | 131,05 | 121,22
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 222,57 | 243,04 | 268,08 | 297,08 | 312,18 | 313,63 | 314,21 | 31545
[PLN/MWh]
g, | Koszt catkouily wytwarzania 2119 | 2566 | 2015 | 3132 | 3310 | 3646 | 3739 | 3571
' ciepta w EC+ECP [PLN/PJ] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Scenariusz BEZ-OZE zakdada, ¢e cele wskaYnikowe u;ytkowania odnawialnych Yrodes
energii béd* obowilzywaz do roku 2020, a w latach nastépnych nie béd* podnoszone (pozostant
na poziomie z roku 2020). Scenariusz sprawdza, czy w warunkach wysokich cen uprawniefi do
emisji sektor znajdzie inne rozwilzania ni;, budowé odnawialnych Yrodes.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.16.116.16.2 oraz narysunkach 6.16.1-6.16.3.

Tabela 6.16.1. Nakady ,jednorazowe” na budowé nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok

2015 2020

2025 2030 2035

2040

2045

2050

BEZ-OZE

21325 50 195

12116 56 695 71419

91568

89 780

52798

Zrodto: opracowanie whasne.
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6. Analiza scenariuszowa — 0g6lne zestawienie wynikow

Rys. 6.16.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu BEZ-OZE [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.16.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu BEZ-OZE [GW]
Zrédto: opracowanie wasne
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6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Rys. 6.16.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-OZE [TWh]

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.16.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,57 | 281,49 | 278,79 | 273,68 | 274,07
[PLN/MWHh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP| 159,37 | 161,03 | 183,85 | 184,15 | 178,60 | 161,66 | 143,97 | 132,73
[PLN/MWHh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej EL+EC+ECP| 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,60 | 302,38 | 301,16 | 299,48 | 299,42
[PLN/MWHh]
g, | Kosztcatkowily wytwarzania | oy 5 | p5eq | 2805 | 3073 | 3215 | 3244 | 2943 | 2934
" | cieptaw EC+ECP [PLN/PJ] ' ' ' ' ' ' ' ’

Zrédto: opracowanie wiasne.







7 Sytuacja
» sektora elektroenergetycznego i gornictwa
w ewietle wynikow badain modelowych

7.1. Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badafi modelowych dla poszczeg6lnych
scenariuszy wymagajt porownafi dla wskazania, jak moie rozwijaz sié sektor elektroener-
getyczny i jaka bédzie w nim rola wégla (a zatem jak bédzie mog2o rozwijag sié gornictwo wégla
kamiennego i brunatnego) w ewietle przyjétych uwarunkowafi przysz3oeci.

W pierwszej kolejnoeci oméwione zostady wska¥niki bezpieczefistwa energetycznego w posz-
czegdlnych scenariuszach. Nastépnie analizie poddano koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach zawodowych i wielkoez emisji oraz oméwiono indywidualnie sytuacjé posz-
czegdlnych paliw (wégla kamiennego i brunatnego, gazu ziemnego) i technologii (odnawial-
nych i j*drowych).

7.2. Analiza bezpieczefistwa

energetycznego w poszczegolnych scenariuszach

Zgodnie z zaproponowanym w podrozdziale 2.3 podejeciem do oceny bezpieczefistwa
energetycznego za pomoct wska¥Ynika (WSK) poddano analizie otrzymane wyniki dla 16 sce-
nariuszy (tab. 7.2.1).

Analiza wartoeci WSK dla koficowego przedziadu prognozy ukazuje znaczne zré;nicowanie;
od 92,3% dla scenariusza REF do 50,1% dla scenariusza STATUSQUO. Wartoeci WSK st
pochodn? przyjétych za3o;efi i wynikéw obliczefi modelowych. Na rysunku 7.2.1 zilustrowano
zmiennoez WSK dla wybranych trzech scenariuszy.

Najwy¢szy poziom bezpieczefistwa energetycznego gwarantuje realizacja scenariusza REF,
w przypadku scenariusza J¥DROWY-MIX wraz z rozwojem energetyki jtdrowej spada WSK
w zwilzku z koniecznoeci® importu paliwa jtdrowego. Natomiast najgorszym z punktu wi-
dzenia bezpieczefistwa energetycznego kraju jest scenariusz STATUSQUO, w myel ktérego nie
przewiduje sié ¢adnych inwestycji w nowe moce wytworcze w gornictwie wéglowym, a wiéc
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7. Sytuacja sektora elektroenergetycznego i gérnictwa w ewietle wynikéw badafi modelowych

Tabela 7.2.1. Wartoeci wskaYnika bezpieczefistwa energetycznego
dla poszczegélnych scenariuszy [%]

Lata
- Nazwa scenariusza 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1. | REF 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 91,1 91,3 91,3 92,3
2. | REF-WYSOKI 90,0 87,5 85,6 85,4 85,4 87,5 87,9 87,3 87,6
3. | REF-NISKI 90,0 88,6 87,6 88,4 89,5 90,6 90,7 91,1 91,6
4. | REF-CO2WYS 90,0 88,7 87,8 88,9 84,1 778 80,9 79,7 80,9
5. | REF-PLUS 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 91,1 91,3 91,3 92,1
6. | WYSOKI 90,0 88,2 87,4 89,0 84,9 60,4 66,6 67,9 69,6
7. | STATUSQUO 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 83,5 75,0 53,8 50,1
8. | ZALAMANIA 90,0 88,6 87,6 88,4 83,1 66,7 60,1 61,7 58,7
9. | GAZOWY 90,0 88,7 87,8 89,1 88,2 88,5 91,2 91,3 92,4
10. | GAZOWY-CO2WYS 90,0 88,7 87,8 85,8 75,6 58,1 62,6 64,9 66,5
11. | JADROWY-MIX 90,0 88,7 87,8 82,9 78,3 74,6 74,5 74,7 75,7
12. | JADROWY-MAX 90,0 88,7 87,8 88,9 841 778 754 69,2 70,5
13. | CCS 90,0 88,7 87,8 88,9 90,0 83,1 86,3 85,0 86,1
14. | BEZ-CCS 90,0 88,7 87,8 88,9 84,1 63,5 56,8 52,2 52,2
15. | OZE 90,0 88,4 87,8 88,9 83,9 773 79,6 78,2 774
16. | BEZ-OZE 90,0 88,7 87,8 88,9 84,2 778 81,0 80,5 81,3

Zrodio: obliczenia wiasne.

Rys. 7.2.1. WSK w wybranych scenariuszach
Zrodto: opracowanie wiasne
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7.3. Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych

poda; krajowa jest oparta jedynie na istniejicych kopalniach, ktdrych zasoby béd® ulegaz
stopniowemu sczerpywaniu. W scenariuszu GAZOWY-CO2WYS wska¥nik bezpieczefstwa
energetycznego utrzymuje sié na stosunkowo niskim poziomie w koficowym okresie analizy.
Jest to zwilzane z szerokim wykorzystaniem gazu w sektorze energetycznym, ktory jest
stymulowany wysokimi cenami uprawniefi do emisji CO,. Analizujtc przedstawione wyniki
mo¢ na stwierdzig, ;e scenariusz REF jest scenariuszem najkorzystniejszym pod wzglédem bez-
pieczefistwa energetycznego.

7.3. Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej

w elektrowniach zawodowych

Na rysunkach7.3.1-7.3.4 przedstawiono syntetyczne poréwnanie jednostkowych kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych dla wszystkich analizowanych
wariantow obliczeniowych, odpowiednio dla lat 2020, 2030, 2040 i 2050. Jeszcze w 2020 r.
ré¢nice kosztéw wytwarzania pomiédzy poszczegdélnymi scenariuszami st stosunkowo nie-
wielkie (rys. 7.3.1), co wynika z wykorzystania wiékszoeci blokow funkcjonujtcych w sektorze
w latach poprzednich. Dalsze lata (od 2030 do 2050) odzwierciedlaj* skutki realizacji okree-
lonych scenariuszy, co zostanie szerzej przedstawione w dalszej czéeci niniejszej analizy.

Rys. 7.3.1. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2020 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wzrost zapotrzebowania na energié elektryczn® (scenariusz REF-WYSOKI) w stosunku
do scenariusza referencyjnego w poczitkowym okresie (tj. do 2030 r.) powoduje obnigenie
jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, co jest spowodowane roz3o;eniem
kosztéw stalych na wiéksz® produkcjé energii elektrycznej w istniejicych elektrowniach.

Rys. 7.3.2. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2030 r. [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 7.3.3. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2040 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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7.3. Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych

Rys. 7.3.4. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2050 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Z kolei od 2035 r. zauwagalny jest efekt stopniowego wzrostu kosztéw wytwarzania spowo-
dowany zwiékszeniem poziomu inwestycji w sektorze wytwaérczym, a w konsekwencji kosztow
stadych. Bezpoerednio przek3ada sié to na wzrost jednostkowych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej, maksymalnie 0 6,1 PLN/MWh w 2050 r. W przypadku scenariusza zak3adajcego
nigszy popyt na energié elektryczn® (REF-NISKI) obserwowana jest dok3adnie odwrotna
tendencja. Ni¢szy popyt na energié finalnt umog¢liwia ograniczenie kosztow wytwarzania
energii elektrycznej 0 5,9 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.5).

Rys. 7.3.5. Poréwnanie kosztdw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Zadoienie wyszej eciei ki cenowej paliw wéglowych dla energetyki po 2025 r. (scenariusz
REF-PLUS) nie powoduje drastycznego wzrostu kosztow wytwarzania energii elektrycznej.
W stosunku do scenariusza referencyjnego koszty wzrastajt o 4,5-5,0 PLN/MWh w latach
2035-2040 i 7,2-8,9 PLN/MWh w latach 2045-2050 (rys. 7.3.5).

Przyjécie wy¢szych cen uprawniefi do emisji CO, (REF-CO2WYS) skutkuje natomiast
drastycznym wzrostem jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej ju¢, od 2025 .
Najwiéksza rosnica w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym, siégajica 58 PLN/MWh,
obserwowana jest w latach 2035-2040. Wzrost cen uprawniefi do emisji CO; jest wiéc Klu-
czowym czynnikiem wpdywajtcym na wzrost kosztéw, pomimo niewielkiego spadku kosztow
wytwarzania po 2040 r. (rys. 7.3.5).

W scenariuszu ZAEAMANIA, ktéry zak3ada nisk® poda; i wysokie ceny wégla, przy
ni¢szym popycie na energié elektryczn® i wysokich cenach uprawniefi do emisji CO», jed-
nostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej rosnt, a g3dwnym czynnikiem wp3ywajlcym
na wzrost kosztow wytwarzania pozostajt ceny uprawniefi do emisji CO,. Konsekwentnie,
dopiero od 2040 r. obserwowany jest wzrost kosztdw w poréwnaniu ze scenariuszem REF-
-CO2WYS (rys. 7.3.6).

Wysoka ecieika cen uprawniefi do emisji CO, w po31czeniu ze zwiékszonym zapotrzebo-
waniem na energié elektryczn oraz wysokimi cenami wégla od 2030 r. (scenariusz WY SOKI)
skutkujt wzrostem jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, nawet powy; ej
poziomu kosztow wytwarzania scenariusza ZAEAMANIA. Koszt energii elektrycznej w przy-
padku scenariusza WY SOKI przekracza poziom 290 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.6).

Ograniczenie rozwoju goérnictwa wégla kamiennego i brunatnego odzwierciedlone w sce-
nariuszu STATUSQUO przek3ada sié na wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej po
2035 r. Roinica w stosunku do scenariusza referencyjnego siéga od 4,9 do 8,6 PLN/MWh
w zalegnoeci od analizowanego roku (rys. 7.3.7).

Rys. 7.3.6. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, WYSOKI, ZALAMANIA
oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ni¢sza ecie¢ ka cenowa gazu zak3adana w scenariuszu GAZOWY nie powoduje praktycznie
¢adnych zmian kosztéw jednostkowych wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
zawodowych, z wyjttkiem 2030 roku. Odmienna sytuacja jest obserwowana w przypadku
scenariusza GAZOWY-CO2WYS, ktéry odzwierciedla scenariusz wzrostu cen uprawniefi do
emisji COo, przy obni;onej ecie;ce cen gazu. Scenariusz ten wskazuje na obni¢enie kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, zw3aszcza w latach 2030-2040, w sytuacji wysokich cen
uprawniefi do emisji w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. W pd6Yniejszym okresie
(tj. w latach 2045-2050) koszty wytwarzania energii elektrycznej st na podobnym poziomie do
scenariusza REF-CO2WYS. (rys. 7.3.8).

Rys. 7.3.7. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF oraz STATUSQUO
w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.3.8. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, GAZOWY,
GAZOWY-CO2WYS oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wasne
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Budowa elektrowni jtdrowej (3 bloki po 1,5 GW) przy niskich cenach uprawniefi do emisji
CO, (scenariusz J¥DROWY-MIX) skutkuje wzrostem kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach zawodowych, praktycznie od 2025. W stosunku do scenariusza
referencyjnego, w zale;noeci od roku, ré;nica siéga 8,5-11,5 PLN/MWh w latach 2030-2050.
W przypadku scenariusza J¥DROWY-MAX, ktory umogliwia budowé po jednym bloku
1,5 GW w ka;dym okresie piécioletnim pocztwszy od 2025 r. oraz zak3ada wysokie ceny
uprawniefi do emisji CO,, koszty wytwarzania energii elektrycznej (w stosunku do scenariusza
REF-CO2WYS) obni¢ajt sié w bardzo niewielkim stopniu (rys. 7.3.9).

Rys. 7.3.9. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, JADROWY-MIX,
JADROWY-MAX oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWAh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Zado¢enie wysokich cen uprawniefi do emisji CO, przy braku dostépnej komercyjnie tech-
nologii CCS w calym okresie analizy (scenariusz BEZ-CCS), powoduje wzrost kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych po 2035 r. Jest to spowodowane
koniecznoecit ponoszenia wiékszych kosztow zakupu uprawniefi do emisji. Z kolei komercyjna
dostépnocz technologii CCS jug w 2025 r. (scenariusz CCS) umogliwia niewielkie obnigenie
kosztow wytwarzania energii elektrycznej na poziomie oko®o 2,8-3,8 PLN/MWh w latach
2040-2050. Nie jest to jednak znaczca ré;nica (rys. 7.3.10).

Wdrogenie obligatoryjnych wysokich celéw zwilzanych z wykorzystaniem Yrode® odna-
wialnych (scenariusz OZE) powoduje istotny wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej,
nawet w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. Ro¢nice te siégajt nawet 12-15 PLN/MWh
w latach 2040-2050 w odniesieniu do REF-CO2WYS. Rezygnacja z promowania odnawial-
nych Yrode® energii od 2020 r., przy wysokich cenach uprawniefi do emisji CO5 (scenariusz
BEZ-OZE) skutkuje niewielkimi redukcjami kosztow wytwarzania energii elektrycznej w sto-
sunku do scenariusza REF-CO2WYS. Wskazuje to zatem, ¢e g*dwnym czynnikiem utrzymy-
wania wysokich jednostkowych kosztow wytarzania energii elektrycznej w elektrowniach
pozostajt wysokie ceny uprawniefi do emisji CO, (rys. 7.3.10).
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Rys. 7.3.10. Poréwnanie kosztdw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, CCS, BEZ-CCS, OZE,
BEZ-OZE oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne

7.4. Emisje CO;

W tabeli 7.4.1 przedstawiono wielkogz emisji ditlenku wégla dla poszczegélnych sce-
nariuszy. Wyrd;nie mo¢na dwie grupy scenariuszy zré;nicowane ogolnt tendencj poziomu
emisji. W pierwszej z nich, zak3adajicej ni¢szt ecie;ké cen uprawniefi do emisji, emisje
w okresie 2011-2050 spadaj* w niewielkim stopniu. Druga grupa charakteryzuje sié zna-
czicym spadkiem emisji CO, do 2050 r., wynikajtcym z wy¢szych cen uprawniefi do emisji
CO, w ramach systemu ETS. Wyniki przedstawione na rysunku 7.5.4 oraz rysunku 7.5.8
pokazujt, ;e w scenariuszach nale;1cych do tej grupy znajdujt sié tak¢e scenariusze z dugym
udziaem wégla kamiennego i brunatnego, tj. REF-CO2WYS, CCS, BEZ-OZE (ponad 64%
udzia3® wégla kamiennego i brunatnego w strukturze pozyskania paliw oraz oko3o 40% udzia3
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2050 r.). Tak wysokie wykorzystanie wégla
w elektrowniach przy znaczicym spadku emisji CO, mog¢liwe jest dziéki wykorzystaniu
technologii CCS. Kwestia zwilzana z mogliwoeciami wykorzystania systemow CCS w elek-
troenergetyce jest szerzej opisana w rozdziale 7.5.3. W pozostadych scenariuszach tej grupy
w wiékszym stopniu wykorzystywane s* elektrownie jidrowe, gazowe oraz odnawialne.
Nalecy podkreclig, ¢e obnigenie emisji CO, odnotowane we wszystkich scenariuszach nas-
tépuje przy wzroecie produkcji energii elektrycznej netto w latach 2011-2050 odpowiednio
0 32, 50, 64% dla scenariusza niskiego, referencyjnego oraz wysokiego zapotrzebowania
na energié elektryczn?.
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Tabela 7.4.1. Wielkoze emisji ditlenku wégla dla poszczegoélnych scenariuszy [Mt]

Lp. Nazwa scenariusza e

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1. | REF 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 154,7 151,0 149,2
2. | REF-WYSOKI 168,7 162,1 167,3 169,9 169,7 162,5 160,6 159,6
3. | REF-NISKI 165,3 154,3 154,0 149,5 153,5 144,2 139,3 136,2
4. | REF-CO2WYS 167,2 158,7 160,5 1479 1191 80,1 59,1 47,8
5. | REF-PLUS 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 154,7 150,9 148,5
6. | WYSOKI 168,7 162,1 167,3 158,1 114,2 94,6 73,2 61,8
7. | STATUSQUO 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 148,1 1445 142,9
8. | ZALAMANIA 165,3 154,3 152,2 136,0 105,8 92,5 747 65,9
9. | GAZOWY 167,2 158,7 160,5 151,6 149,8 149,7 149,0 148,8
10. | GAZOWY-CO2WYS | 167,2 158,7 153,5 128,2 95,3 100,4 81,6 70,2
11. | JADROWY-MIX 167,2 158,7 148,8 136,4 134,3 129,0 125,6 123,9
12. | JADROWY-MAX 167,2 158,7 160,5 147,9 1191 773 55,4 46,7
13. | CCS 167,2 158,7 160,5 159,5 103,8 77,8 49,7 48,3
14. | BEZ-CCS 167,2 158,7 160,5 1479 110,8 96,3 87,8 85,7
15. | OZE 167,2 158,7 160,4 144,0 122,7 75,5 56,9 48,8
16. | BEZ-OZE 167,2 158,7 160,5 148,0 118,8 80,7 59,3 47,7

Zrédio: opracowanie wiasne.

7.5.1. Udzia® wégla kamiennego i wégla brunatnego

w strukturze zugycia pierwotnych noenikow energii

7.5. Wégiel kamienny i brunatny

Na rysunkach 7.5.1-7.5.4 przedstawiono procentowe udzialy weégla (kamiennego i bru-
natnego) w strukturze zugycia pierwotnych noenikdw energii w Polsce w latach 2020, 2030,
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2040 i 2050. W roku 2020 najni;szy udzia® wégla wystépuje w scenariuszu REF-WYSOKI
i wynosi 80,9%. Najwy¢sze wartoeci wystépujt a; w 12 wariantach i wynosz* 81,1%. Jak widaz
ro¢nice st minimalne (0,2%). Mog¢na przyje, ¢e w 2020 roku udzialy wégla s* we wszystkich
scenariuszach praktycznie jednakowe. W 2030 roku ro¢nice udziad6éw weégla st ju; znacz-
ne i wynoszt dla skrajnych scenariuszy 20,0%. Najni;szy udzia® wystépuje w scenariuszu
GAZOWY-CO2WYS 59,1%, a najwy¢szy w scenariuszu REF-WYSOKI 79,1%. W 2040 roku
ro¢nice st jeszcze wiéksze i wynoszt 40,1%. Najni;szy udzia® wégla wystépuje w scenariuszu
GAZOWY-CO2WYS 37,2%, a najwy¢szy w scenariuszu REF. Najwiéksza rozbie;noez udzia-
36w dotyczy roku 2050. W scenariuszu BEZ-CCS wynosi on 28,5%, podczas gdy w scenariuszu
REF-WYSOKI ositga wielkogz 73,7%. RG;nica wynosi wiéc 45,2%.

Rys. 7.5.1. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych nosnikéw energii w Polsce w 2020 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.5.2. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce w 2030 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.3. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych nosnikéw energii w Polsce w 2040 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.5.4. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce w 2050 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

7.5.2. Wégiel kamienny energetyczny w produkcji energii elektrycznej w Polsce

Na rysunkach 7.5.5-7.5.8 przedstawiono procentowe udzialy wégla kamiennego ener-
getycznego w produkcji energii elektrycznej netto w latach 2020, 2030, 2040 i 2050. Z ry-
sunku 7.5.5 wynika, ¢e w 2020 roku udzia® wégla kamiennego w produkcji energii elektrycznej
netto bédzie sié utrzymywa2 na mniej wiécej podobnym poziomie bez wzglédu na scenariusz.
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Rys. 7.5.5. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2020 r. [%]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.5.6. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

Najmniejszy udzia® wégla wystépuje w scenariuszu REF-NISKI, natomiast najwy¢szy w sce-
nariuszu WYSOKI. W 2030 roku widaz ju;, wyra¥ne zro;nicowanie udziadu wégla kamien-
nego w produkcji energii elektrycznej. Najmniejszy udzia® obserwowany jest w scenariuszu
GAZOWY-CO2WY'S,co wynika z wysokich cen uprawniefi do emisji CO,, przez co czystszy
ekologicznie gaz wypierasby weégiel ze struktury wytwarzania. Najwy;szy udzia® wégla do-
tyczy scenariusza REF-WYSOKI. W 2040 roku najni¢szy udzia® wégla wystépuje w scenariu-
szach: WYSOKI, GAZOWY-CO2WYS, J¥DROWY-MIN i BEZ-CCS, a najwy;szy pojawia
sié w scenariuszach STATUSQUO oraz CCS. W 2050 roku w scenariuszu GAZOWY -
-CO2WYS, zak3adajicym ni¢sze ecie¢ki cen gazu oraz wysokie ceny CO,, wégiel praktycznie
zostaje wyparty ze struktury wytwarzania przez inne paliwa, a jego udzia® wynosi zaledwie
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Rys. 7.5.7. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2040 r. [%]
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.5.8. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2050 r. [%]
Zrédto: opracowanie wiasne

2,25%. Najkorzystniejszy, z punktu widzenia wykorzystywania wégla, jest scenariusz
STATUSQUO, gdzie udzia3 tego surowca wynosi 64,02%.

7.5.3. Rola technologii CCS

Technologie wychwytywania i sk3adowania dwutlenku wégla s* obecnie traktowane jako
etap przejeciowy, umo¢liwiajicy rozwilzanie problemu emisji do czasu opanowania nowych
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technologii bezemisyjnych lub dla likwidacji emisji ze spalania paliw kopalnych. Wszystkie
etapy procesu, to jest wychwytywanie, transport i sk3adowanie st opanowane i stosowane
komercyjnie, jednak nie w elektroenergetyce. Podstawowe problemy to wysokie koszty wy-
chwytywania ditlenku wégla w elektrowniach, znaczne obni¢enie sprawnoeci elektrowni
akceptacji spo’ecznej dla sk3adowania wychwyconego gazu. Nie mo¢na oczekiwaz komercyjnej
wersji dla elektroenergetyki w citgu najbli¢szych kilkunastu lat. W za3o¢eniach modelowych
przyjéto, ;e w wariancie referencyjnym technologia bédzie dostépna od 2030 roku. Dla sce-
nariuszy z wysokimi cenami pozwolefi na emisjé elektrownie z systemami CCS stajt sié
ekonomiczn® opcjt wykorzystania wégla. Nowe moce z systemami CCS pojawiaj* sié w ostat-
nich latach analizy jako optymalne rozwilzanie dla spalania wégla kamiennego i brunatnego
w scenariuszach REF-WY'S, WYSOKI, CCS, OZE i BEZ-OZE. W scenariuszu ZAEAMANIA
przy ograniczonej podasy weégla krajowego rozwilzaniem jest budowa elektrowni z CCS na
importowany wégiel kamienny.

Technologia ta pozwala na prawie bezemisyjne stosowanie paliw kopalnych, g3éwnie wégla,
paliwa o niskich kosztach wytwarzania energii elektrycznej i dugych zasobach w skali globalnej.
Konieczna jest zatem ocena jej stosowania w warunkach Polski, gdzie wykorzystanie wégla ma
zar6éwno znaczenie gospodarcze jak i dla poprawy bezpieczefistwa energetycznego. Najlepiej
pokazuje to poréwnanie wskaYnika WSK dla scenariuszy CCS i BEZ-CCS, tj. odpowiednio
86,1 oraz 52,2% w 2050 r (tab. 7.2.1). W scenariuszu BEZ-CCS wskutek braku mog liwoeci
stosowania tej technologii, przy wysokich cenach uprawniefi do emisji CO, model wskazuje
koniecznoez, w miejsce technologii wéglowych, budowy elektrowni gazowych i j*drowych.
Skalé rezygnacji z wégla ilustruje rysunek 7.5.9. Ponadto — jak pokazano w rozdziale 7.3 —
koszt ca’kowity wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w roku 2050 jest najni¢szy
w scenariuszu CCS spoerdd wszystkich scenariuszy zak®adajicych wysokie ceny uprawniefi
do emisji CO, w przysz3occi.

Rozwdj technologii CCS w stopniu umogliwiajlcym jej zastosowanie elektroenergetyce
jest opcjt, ktora otwiera mogliwoeci szerokiego wykorzystania wégla do produkcji energii

1800

1600 N

1400 :\ N
1200 \
1000
\ e CCS
800 \ e BEZ-CCS
600

400

Wykorzystanie wegla , PJ

200

0

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 7.5.9. Zuzycie wegla (kamiennego i brunatnego razem) w energetyce w scenariuszach CCS i BEZ-CCS
Zrédto: opracowanie wiasne
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elektrycznej, dajic szansé rozwoju rodzimej braniy gorniczej. Poniewa;, jednak technologia
wcil; jest w poczitkowym etapie rozwoju nale;y ostrognie podchodziz do kosztow zwitzanych
z jej funkcjonowaniem.

7.6. Gaz ziemny

Analiza znaczenia gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w sce-
nariuszach REF (rys. 7.6.1) wskazuje, ;e udzia’ tego paliwa utrzymuje sié w analizowanym
okresie na poziomie niskim. Jedynie w przypadku scenariusza REF-CO2WY'S w latach 2030-
—2035 zaobserwowag mo¢na nieznaczny jego wzrost — do 5%, a w latach nastépnych jest jug,
widoczny wyra¥Yny jego spadek — do poziomu ponicej 1%. W scenariuszu REF-CO2WY'S
wydawadoby sié, ;e za%o¢enie wysokich cen uprawniefi do emisji CO, bédzie wspierag rozwoj
technologii niskoemisyjnych (technologie gazowe), jednak jak wskazuj® wyniki obliczefi,
preferowanymi technologiami okazuj® sié by technologie jidrowe i wéglowe z wykorzy-
staniem CCS. Niski udzia® gazu ziemnego w analizowanych na rysunku 7.6.1 scenariuszach
nale;y ttumaczyz przede wszystkim znaczn? r6;nict pomiédzy prognozowanymi cenami tego
paliwa a cenami wégla. W rozdziale 4.3 wskazano tendencje z rynkéw europejskich z ostatnich
lat. Widoczny jest spadek zapotrzebowania na gaz w energetyce z powodu relatywnie wysokich
jego cen.

Oceniajtc strukturé produkcji energii elektrycznej we wszystkich scenariuszach pod kitem
wykorzystania gazu ziemnego mo¢gna stwierdziz, ¢e szersze wykorzystanie gazu ziemnego
przewiduje przede wszystkim scenariusz GAZOWY-CO2TAX (eredni udzia® oko% 43% w la-
tach 2030-2050), a takie scenariusze: REF-CO2WYS (eredni udzia® oko®o 24% w latach

Rys. 7.6.1. Udziat gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2011-2050 [%)]
Zrédto: opracowanie wasne
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2035-2050), ZAEAMANIA (eredni udzia® okoo 28% w latach 2035-2050) oraz BEZ-CCS
(eredni udzia3 oko®o 35% w latach 2035-2050) (rys. 7.6.2). Wszystkie te scenariusze zak3adaj*
wy¢sze ceny pozwolefi na emisjé CO, i w tym nale;y upatrywaz preferencji dla szerszego
wykorzystania paliwa gazowego. Co ciekawe, w scenariuszu GAZOWY, w ktérym za3o¢0no,
tak jak i w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS, z jednej strony ni¢sze ceny gazu (np. w 2030 r.
ré;nice pomiédzy cenami gazu w scenariuszach gazowych a pozostalymi scenariuszami wynosi
oko3o 25%) z drugiej zae wiéksz® poda;, gazu z krajowych z36;,, wyniki obliczefi modelowych
wskazujt na brak preferencji dla gazu (eredni udzia® oko®o 6% w latach 2035-2050), co
uewiadamia, jak wa¢n1 determinant® kierunku rozwoju okreclonych technologii energetycznych
jest cena uprawniefi do emisji CO5.

Zak3adajic realizacjé scenariusza GAZOWY-CO2WYS nale;y podkreeliz, ;e wilie sié to ze
znaczcym wzrostem importu gazu ziemnego, pomimo za®o;0nego w tym scenariuszu wzrostu
pozyskania gazu z rodzimych z36; (gaz z formacji Supkowych). Na przyk3ad dla 2035 r. do
zbilansowania dostaw gazu na potrzeby energetyki niezbédny bédzie import gazu na poziomie
13 mld m3 (4 mld m3 z rodzimego wydobycia), a wiéc wiékszy ni;, calkowity import gazu do
Polski w 2012 r. (11,6 mld m3). Dlatego te;, poddanie tego scenariusza ocenie za pomoct WSK
nie wypada korzystnie. Oczywiecie w przypadku ,,pe3nego sukcesu” w obszarze pozyskania
gazu z formacji Supkowych, przyszie wydobycie mo¢e przewy;szaz wartoeci za’o;one w sce-
nariuszach ,,GAZOWYCH” i wlwczas scenariuszom tym bédzie towarzyszyz takie wysoka
wartoez WSK. Jednak na obecn® chwilé w Polsce, pomimo faktu, ¢e jesteemy w ecis®ej czo3dwce
pafistw europejskich pod wzglédem zaawansowania prac poszukiwawczych niekonwencjo-
nalnych z30; gazu ziemnego, to citgle nie jesteemy w stanie okreeliz precyzyjnie jednego
z podstawowych wskaYnikdw niezwykle istotnych dla projektéw pozyskania gazu z formacji
supkowych — 31cznego szacowanego wydobycia wéglowodoréw z odwiertu (wska¥nik EUR —
Estimated Ultimate Recoveries). Zgodnie z analizami ISE zmiana tego wska¥nika ju¢, w zakresie
5% powoduje brak op3acalnocci projektu dla inwestora — a na dzie nie mamy ¢adnych przessanek

Rys. 7.6.2. Udziat gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy GAZOWY-CO2WYS,
ZALAMANIA i BEZ-CCS w okresie 2011-2050 [%]
Zrédto: opracowanie wasne
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do innej oceny tego wska¥Ynika ni; podana w literaturze. Podobnie model dla analizy efek-
tywnoctci wydobycia gazu z 3upkéw w Polsce jest szczegblnie wragliwy na kwestié ceny gazu
w latach 2017 i p6Y¥niej. Spadek ceny w tym okresie 0 oko®o 7% w stosunku do obowilzujicej
dzie taryfy nie daje przesianek do dodatniego NPV dla inwestora.

7.7. Elektrownie j*drowe

W tabeli 7.7.1 zestawiono moc netto elektrowni jidrowych dla tych scenariuszy, w ktérych
podjéta zostala decyzja o ich uruchomieniu. S* to scenariusze zak3adajice wysok® kcie;ké
cen uprawniefi do emisji CO, (w ktorej w 2050 roku cena uprawnienia do emisji wynios®a
210 PLN’2011/t COy). Jedynie w scenariuszu J¥DROWY-MIX, budowane st nowe moce
w elektrowniach j*drowych mimo niskich cen uprawniefi do emisji CO,, co wynika z za%o;efi
tego scenariusza. W scenariuszach z referencyjn?® ecie;k* cen uprawniei do emisji CO, elek-
trownie j*drowe nie st uruchamiane. Réwnie¢ w scenariuszu GAZOWY-CO2WYSS, niskie ceny
gazu powodujt, ;e technologie j*drowe s* wypierane przez technologie gazowe. W pozosta3ych
scenariuszach model najczéeciej podejmuje decyzjé o uruchomieniu dwoch blokéw elektrowni
jtdrowej o 31cznej mocy 3GW,. W scenariuszu J¥DROWY-MAX uruchamiane st cztery bloki
elektrowni jidrowej o ca*kowitej mocy elektrycznej netto rownej 6 GW,. Otrzymane wyniki
wskazujt, ;e op3acalnoez rozwoju energetyki jtdrowej w Polsce uzaleiniona jest w najwiék-
szym stopniu od polityki klimatycznej Unii Europejskiej.

Tabela 7.7.1. Moc zainstalowana w elektrowniach jAdrowych
w okresie 2015-2050 [GW,]

Lata
Lp. Nazwa scenariusza
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1. | REF-CO2WYS 1,5 1,5
2. | WYSOKI 1,5 1,5
3. | ZALAMANIA 1,5 1,5
4. | JADROWY-MIX 1,5 1,5 1,5
5. | JADROWY-MAX 1,5 1,5 1,5 1,5

CCs 1,5
7. | BEZ-CCS 1,5 1,5
8. | OZE 1,5 1,5
9. | BEZ-OZE 1,5 1,5

Zrédto: opracowanie wiasne.

— 232 —



7.8. Odnawialne Yréda energii

7.8. Odnawialne Yréda energii

Wyniki zestawione w tabeli 7.8.1 przedstawiaj* procentowy udzia® produkcji energii elek-
trycznej z odnawialnych Yréde® energii w finalnym zuyciu energii elektrycznej obliczony dla
kaidego ze scenariuszy. Udzia® ten w 2050 r. jest najmniejszy w przypadku scenariusza
BEZ-OZE i wynosi 31,14% i najwiékszy, wynoszicy 50% w przypadku scenariusza OZE.
W pozostadych scenariuszach udzia® OZE w 2050 r. utrzymuje sié na takim samym poziomie
oko®o 35% (jedynie w scenariuszu ZAEAMANIA wynosi 36,06%) co wynika z koniecznoeci
spednienia za®o;,0nego minimalnego udzia’u OZE na ten rok.

Najwiécej mocy instalowane jest w elektrowniach wiatrowych na I*dzie i ogniwach fotowol-
taicznych. Elektrownie wiatrowe na I*dzie instalowane s* od poczitku okresu modelowania,
natomiast dynamika przyrostu mocy w elektrowniach fotowoltaicznych znacz*co wzrasta od
2035 r., kiedy technologie te ositgaj* dojrza’oez rynkow?®. Sumaryczn