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1.
Wstêp

Górnictwo wêgla kamiennego i brunatnego w Polsce stoi obecnie przed szeregiem powa¿-

nych wyzwañ, wynikaj¹cych z dynamicznie zmieniaj¹cych siê warunków, w jakich funkcjonuje

ten sektor, a jego d³ugoterminowa rola jest uzale¿niona od wielu czynników, maj¹cych swoje

Ÿród³o zarówno na szczeblu krajowym, jak i miêdzynarodowym. Górnictwo jest kluczowym

dostawc¹ paliw pierwotnych do krajowej gospodarki, zapewniaj¹cym Polsce jeden z najwy¿-

szych w Europie wskaŸników bezpieczeñstwa energetycznego. Historyczne uwarunkowania

doprowadzi³y do ukszta³towania siê struktury wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a bazuj¹-

cej na wêglu. Inwestycje w coraz sprawniejsze jednostki wytwórcze oraz instalacje oczysz-

czania spalin znacz¹co obni¿y³y ich negatywne oddzia³ywania na zdrowie ludzkie i œrodowisko

przyrodnicze. Niemniej jednak kolejnym wyzwaniem, przed którym stoi krajowy sektor

paliwowo-energetyczny, jest europejska polityka klimatyczna, której intensyfikacja mo¿e bez-

poœrednio wp³yn¹æ na pozycjê wêgla jako paliwa dla energetyki, a w konsekwencji na ca³¹

gospodarkê. „Rewolucja ³upkowa” w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie tak¿e powoduje

zmianê œwiatowych trendów i zmienia energetyczny obraz œwiata.

Okreœlenie roli jak¹ ma pe³niæ krajowe górnictwo wêgla kamiennego i brunatnego – bior¹c

pod uwagê jego kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw paliw do sektora

wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a – jest podstawowym zagadnieniem wpisuj¹cym siê

w przygotowania rz¹du do opracowania nowej polityki energetycznej Polski. Struktura pa-

liwowa energii pierwotnej w ca³ej gospodarce, a zw³aszcza w sektorze energetycznym, jest

szczególnie istotnym zagadnieniem, któremu poœwiêciæ nale¿y specjaln¹ uwagê, poniewa¿

jakiekolwiek zaniedbania na obecnym etapie mog¹ doprowadziæ do nieodwracalnych, nega-

tywnych skutków w d³ugim okresie.

W œwietle przedstawionych powy¿ej przes³anek, celem niniejszej pracy jest opracowanie

prognozy zapotrzebowania gospodarki polskiej na wêgiel do wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a oraz okreœlenie roli górnictwa wêgla kamiennego i brunatnego w zaspokajaniu potrzeb

energetycznych kraju. Szczególn¹ uwagê poœwiêcono realizacji g³ównego celu polityki ener-

getycznej, jakim jest zapewnienie bezpieczeñstwa energetycznego kraju.

Ustawa Prawo energetyczne (Ustawa 1997) definiuje bezpieczeñstwo energetyczne jako

„stan gospodarki umo¿liwiaj¹cy pokrycie bie¿¹cego i perspektywicznego zapotrzebowania

odbiorców na paliwa i energiê w sposób technicznie i ekonomicznie uzasadniony przy zacho-

waniu wymagañ ochrony œrodowiska”. Bezpieczeñstwo energetyczne w takim ujêciu jest ele-

mentem energetycznego zrównowa¿enia kraju, polegaj¹cym na efektywnym zarz¹dzaniu do-

stawami pierwotnych noœników energii z krajowych i zewnêtrznych Ÿróde³ oraz zapewnieniu

odpowiedniej infrastruktury dla tych dostaw i przetwarzania ich na energiê finaln¹. Wa¿nym

elementem zrównowa¿enia energetycznego kraju jest spo³eczna dostêpnoœæ do energii, której
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podstawowym miernikiem jest jej cena. Coraz istotniejsza dla obecnych i przysz³ych pokoleñ

staje siê równie¿ wra¿liwoœæ ekologiczna, objawiaj¹ca siê d¹¿eniem do ograniczania oddzia-

³ywañ na œrodowisko procesów gospodarczych, w tym wytwarzania i u¿ytkowania energii. Stan

zrównowa¿enia energetycznego to optymalny rozwój stabilnych, niedrogich i racjonalnych

ekologicznie systemów energii. W procesie planowania przysz³ej struktury paliwowej rysuje siê

wiêc d¹¿enie do zaprojektowania takiego rozwoju systemu energetycznego kraju, by energia

by³a dostêpna w sposób ci¹g³y i stabilny, a systemy energetyczne by³y niedrogie i mo¿liwie

najmniej szkodliwe dla œrodowiska.

Dzia³ania wp³ywaj¹ce na wzrost bezpieczeñstwa energetycznego Polski musz¹ byæ po-

dejmowane przy istniej¹cych uwarunkowaniach surowcowych, bior¹c pod uwagê mo¿liwoœci

rozwoju niezbêdnej infrastruktury, zobowi¹zania i regulacje miêdzynarodowe. Po¿¹dane kie-

runki rozwoju powinny byæ wspierane dzia³aniami politycznymi na poziomie:

� krajowym – poprzez dzia³ania pañstwa w zakresie zapewnienia w³aœciwych uregulowañ

prawnych dla sprawowania kontroli w³aœcicielskiej, przepisów reguluj¹cych dzia³alnoœæ

gospodarcz¹, w tym zezwoleñ i koncesji, planów zagospodarowania przestrzennego

nie koliduj¹cych z ochron¹ z³ó¿ surowców mineralnych, regulacji w zakresie kontroli

rozwoju elementów systemu paliwowo-energetycznego istotnych dla bezpieczeñstwa

energetycznego, przepisów ochrony œrodowiska oraz dotycz¹cych polityki fiskalnej

i bud¿etu pañstwa, jak równie¿ wypracowania efektywnych dzia³añ na wypadek sytuacji

kryzysowych,

� miêdzynarodowym – poprzez dzia³ania na forum organizacji miêdzynarodowych,

w strukturach Unii Europejskiej i w miêdzynarodowych stosunkach bilateralnych – dla

zapewnienia ¿ywotnych interesów kraju, pozwalaj¹cych na kszta³towanie wewnêtrznej

polityki energetycznej w kierunku poprawiaj¹cym jej stan zrównowa¿enia, utrzymania

bezpieczeñstwa energetycznego, zw³aszcza w zakresie dywersyfikacji dostaw noœników

energii.

Z³o¿onoœæ problematyki zawartej w temacie niniejszej pracy, wzajemne oddzia³ywania

wystêpuj¹ce miêdzy sektorem górnictwa wêglowego a sektorem energetycznym oraz d³ugo-

terminowy horyzont badañ wymaga³ przyjêcia odpowiedniej metodyki dla opracowania prog-

nozy zapotrzebowania na wêgiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a. Zastosowano

metody modelowania matematycznego, wykorzystuj¹c modele zaimplementowane na plat-

formach komputerowych dedykowane do analiz systemów paliwowo-energetycznych. Jest to

obecnie powszechnie stosowana metodyka do rozwi¹zywania tego typu problemów, pozwa-

laj¹ca – jako jedyna – uj¹æ z³o¿onoœæ funkcjonowania systemów paliwowo-energetycznych

i analizowaæ iloœciowo ich rozwój.

W perspektywie 2050 roku – który okreœla ramy czasowe prowadzonych analiz – wystêpuje

wiele elementów niepewnoœci, wynikaj¹cych z mo¿liwych zmian w zakresie uwarunkowañ

ekonomicznych, technicznych, technologicznych, finansowych, prawnych i politycznych, które

mog¹ wp³ywaæ na wyniki badañ. Praca ma zatem charakter analiz scenariuszowych, a wyniki

nale¿y interpretowaæ w zwi¹zku z za³o¿eniami przyjêtymi w poszczególnych scenariuszach.

Za³o¿enia te odzwierciedlaj¹ mo¿liwe przysz³e stany otoczenia i samego systemu paliwowo-

-energetycznego, zaprognozowane na podstawie najlepszej wiedzy autorów, lecz wci¹¿ obar-

czone pewnym poziomem niepewnoœci, który uwzglêdniany jest poprzez wariantowe ustalenie
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wartoœci istotnych parametrów tworz¹cych scenariusze. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na iloœ-

ciow¹ ocenê skutków odpowiednich scenariuszy dla struktury systemu paliwowo-energetycz-

nego w sensie struktury technologii, zu¿ycia paliw, poziomów emisji i kosztów wytwarzania

energii elektrycznej.

Podstawowym elementem scenariuszy s¹ mo¿liwoœci poda¿owe poszczególnych noœników

energii pierwotnej, ze szczególnym uwzglêdnieniem mo¿liwoœci rozwoju wydobycia wêgla

kamiennego i brunatnego. Wziêto równie¿ pod uwagê mo¿liwy rozwój uwarunkowañ, w jakich

bêdzie w przysz³oœci funkcjonowaæ polski sektor paliwowy: poziom zapotrzebowania na ener-

giê finaln¹, zobowi¹zania w zakresie ochrony klimatu odzwierciedlone poprzez œcie¿ki cen

uprawnieñ do emisji CO2 oraz wymogi dotycz¹ce wykorzystania energii ze Ÿróde³ odna-

wialnych. Scenariusze uwzglêdniaj¹ mo¿liw¹ dywersyfikacjê paliw wykorzystywanych w ener-

getyce – oceniono opcje budowy energetyki j¹drowej, szerszego wykorzystania gazu ziemnego,

zaawansowania technologicznego budowy systemów wychwytu i sk³adowania ditlenku wêgla

(CCS).

Wyniki pracy stanowi¹ przes³anki do podjêcia decyzji gospodarczych i politycznych, a dla

tych ostatnich s¹ wskazówk¹ pozwalaj¹c¹ oszacowaæ potencjalne skutki regulacji i wybraæ ich

najkorzystniejsze formy i poziomy. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e stopieñ skomplikowania

problemu zrównowa¿enia energetycznego i bezpieczeñstwa energetycznego wymaga podjêcia

decyzji nie tylko w wymiarze ekonomicznym. Wi¹¿e siê bowiem z koniecznoœci¹ w³aœciwego

wywa¿enia niekiedy wzajemnie sprzecznych celów ekonomicznych, socjalnych, ekologicznych

i politycznych. Pokazane wyniki badañ scenariuszowych pomagaj¹ podj¹æ racjonalne decyzje

dla warunków za³o¿onych w scenariuszach, ale w rêkach decydentów, zw³aszcza polityków,

pozostaje ca³a sfera dzia³añ, by te przysz³e warunki kszta³towaæ w sposób zapewniaj¹cy

zrównowa¿ony rozwój kraju.

Praca zosta³a wykonana przy zachowaniu obiektywizmu, rzetelnoœci badawczej wykorzy-

stuj¹c aktualny stan wiedzy. W sposób szczegó³owy omówione zosta³y wyniki przeprowa-

dzonych studiów literaturowych, na podstawie których przyjêto wartoœci parametrów oraz

poczyniono niezbêdne za³o¿enia.

Generalna konkluzja pracy wskazuje na potrzebê podjêcia koniecznych inwestycji za-

pewniaj¹cych rozwój górnictwa wêgla kamiennego i brunatnego dla zapewnienia stabilnych

i pewnych dostaw dla krajowej energetyki. Perspektywa ta nie jest jednak wolna od zagro¿eñ,

na które starano siê zwróciæ uwagê, identyfikuj¹c sytuacje i elementy, które mog¹ wp³yn¹æ

niekorzystnie na rozwój sektora.
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2.
Sektor wêgla kamiennego i brunatnego

w polityce energetycznej pañstwa –

rys historyczny

2.1. Górnictwo wêgla kamiennego i brunatnego

w dokumentach strategicznych

Podstaw¹ polskiej polityki energetycznej realizowanej po 1989 r. by³y nastêpuj¹ce rz¹dowe

dokumenty programowe:

� Za³o¿enia polityki energetycznej Rzeczypospolitej Polskiej na lata 1990–2010 z sierpnia

1990 r.,

� Za³o¿enia polityki energetycznej Polski do 2010 r., przyjête przez Radê Ministrów

17 paŸdziernika 1995 r.,

� Za³o¿enia polityki energetycznej Polski do 2020 r., przyjête przez Radê Ministrów

22 lutego 2000 r.,

� Ocena realizacji i korekta Za³o¿eñ polityki energetycznej Polski do 2020 r. z za³¹cz-

nikami, przyjêta przez Radê Ministrów 2 kwietnia 2002 r.,

� Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjêta przez Radê Ministrów 4 stycznia

2005 r.,

� Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjêta przez Radê Ministrów w dniu

10 listopada 2009 r.

Górnictwo wêgla kamiennego, ze wzglêdu na wa¿n¹ jego rolê i znaczenie rodzimych

zasobów wêgla oraz trudn¹ sytuacjê by³o przedmiotem odrêbnych opracowañ o charakterze

strategicznym, z których wymieniæ nale¿y:

� Strategiê dzia³alnoœci górnictwa wêgla kamiennego w Polsce w latach 2007–2015,

przyjêt¹ przez Radê Ministrów w dniu 31 lipca 2007 r.

Dokument ten stwierdza, ¿e celem polityki pañstwa w stosunku do sektora górnictwa wêgla

kamiennego jest racjonalne i efektywne gospodarowanie z³o¿ami wêgla znajduj¹cymi siê na

terytorium Rzeczpospolitej Polskiej, tak aby zasoby te s³u¿y³y kolejnym pokoleniom Polaków.

Ten cel realizowany bêdzie przez dzia³ania zgrupowane wokó³ nastêpuj¹cych celów cz¹st-

kowych:

� zapewnienie bezpieczeñstwa energetycznego kraju poprzez zaspokojenie krajowego

zapotrzebowania na wêgiel kamienny, w tym równie¿ poprzez wykorzystanie wêgla do

produkcji paliw p³ynnych i gazowych,
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� utrzymanie konkurencyjnoœci polskiego wêgla kamiennego w warunkach gospodarki

wolnorynkowej,

� zapewnienie stabilnych dostaw wêgla kamiennego o wymaganej jakoœci do odbiorców

krajowych i zagranicznych,

� wykorzystanie nowoczesnych technologii w sektorze górnictwa wêgla kamiennego dla

zwiêkszenia konkurencyjnoœci cenowej, bezpieczeñstwa pracy, ochrony œrodowiska

oraz stworzenia podstaw pod rozwój technologiczny i naukowy w szczególnoœci regionu

œl¹skiego i ma³opolskiego.

Wraz ze zmieniaj¹cymi siê warunkami i w miarê powstawania kolejnych dokumentów

dotycz¹cych polityki energetycznej kraju, wielkoœci prognozowanego zapotrzebowania na wê-

giel by³y korygowane.

W tabeli 2.1.1 przedstawiono scenariusze zaopatrzenia Polski w wêgiel zgodnie z Za³o-

¿eniami Polityki Energetycznej Rzeczypospolitej Polski na lata 1990–2010, autorstwa Mini-

sterstwa Przemys³u z sierpnia 1990 r.

Tabela 2.1.1. Wydobycie i eksport wêgla oraz koksu

w podziale na warianty – prognozy do 2010 r. [mln ton]

Lp. Wyszczególnienie 1988 1990
D S W

2000 2010 2000 2010 2000 2010

Wydobycie

1. Wêgiel kamienny 193 163 145 145 144 154 144 162

2. Wêgiel brunatny 73,5 73 68 55 68 69 70 88

Saldo eksportowo-importowe

3. Wêgiel kamienny 31,2 28,6 2,2 –4,2 –0,9 –13,2 –2,5 –15,9

4. Koks 2,9 3,2 3,2 3,2 2,9 2,2 0 3,2

Scenariusz dolny (D) zak³ada³ œrednie tempo wzrostu gospodarczego w latach 1991– 2010 na poziomie oko³o 3%
na rok, scenariusz œredni (S) – oko³o 5% na rok, zaœ scenariusz wysoki (W) – oko³o 8% na rok, a w nastêpnej
dekadzie 5% na rok.

�ród³o: (MP 1990).

Zgodnie z tym dokumentem zak³adano:

� g³êbok¹ restrukturyzacjê sektora wêgla kamiennego – likwidacjê oko³o 10% oddzia³ów

produkcyjnych kopalñ o najwy¿szych kosztach wydobycia,

� obni¿enie poziomu wydobycia wêgla kamiennego, przy utrzymaniu eksportu wêgla

koksuj¹cego i imporcie wêgla energetycznego (za takim rozwi¹zaniem przemawia³y

wzglêdy ekonomiczne, tj. ró¿nica w relacjach cen na rynkach œwiatowych tych typów

wêgla),

� wzrost wydobycia wêgla brunatnego, tylko w przypadku wariantu (W), ma³o prawdopo-

dobnego, jest mowa o koniecznoœci budowy nowej kopalni odkrywkowej Szczerców
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(inwestycja ta charakteryzowa³a siê brakiem systemowej rentownoœci ekonomicznej

eksploatacji w porównaniu z paliwami importowanymi),

� kontynuacjê prac nad programem wzbogacania wêgla (poprawa parametrów techniczno-

-ekonomicznych instalacji do wzbogacania).

Ponadto dokument przewidywa³ znacz¹cy wzrost udzia³u gazu ziemnego w strukturze

zu¿ycia energii pierwotnej Polski i dla realizacji tego celu import gazu mia³ wzrosn¹æ z poziomu

7,8 mld m3 (1990 r.) do oko³o 20 mld m3 (scenariusz S). Planowano rozwój wykorzystania gazu

w energetyce (MP 1990).

Tak¿e Sejm w uchwale z dnia 9 listopada 1990 r. do podstawowych kierunków polityki

energetycznej Polski zaliczy³ zmniejszenie udzia³u paliw sta³ych (kosztem zwiêkszenia udzia³u

paliw wêglowodorowych oraz OZE), istotn¹ poprawê jakoœci wêgla kamiennego oraz przeanali-

zowanie rzeczywistych kosztów wykorzystania z³ó¿ wêgla brunatnego, z uwzglêdnieniem

wymogów ochrony œrodowiska (Uchwa³a 1990).

Prognozy zapotrzebowania na wêgiel kamienny i brunatny zawarte w Za³o¿eniach polityki

energetycznej Polski do 2010 r., przyjêtych przez Radê Ministrów 17 paŸdziernika 1995 r.

przedstawia tabela 2.1.2. W pierwszej po³owie lat dziewiêædziesi¹tych zapotrzebowanie na

wêgiel kamienny by³o w ca³oœci pokrywane przez dostawy krajowe, a nadwy¿ka by³a kierowana

na eksport (mln ton): 1991 r. – 18,7, 1994 – 27,1. Wêgiel w 1994 r. zajmowa³ dominuj¹c¹

pozycjê w krajowej strukturze energii pierwotnej, jego udzia³ by³ na poziomie 74% (trzykrotnie

wiêcej ni¿ w krajach Unii Europejskiej).

Jak widaæ z tabeli 2.1.2, przewidywano wówczas, ¿e zapotrzebowanie na wêgiel kamienny

w perspektywie 2010 r. nieznacznie siê zmniejszy w porównaniu do 1990 r., a w odniesieniu do

1988 r. przewidywano redukcjê o 30%. W przypadku wêgla brunatnego wariant a) zak³ada³

nieznaczne zmniejszenie siê zapotrzebowania na to paliwo (brak budowy elektrowni), wariant

b) przewidywa³ rozwój wykorzystania wêgla w energetyce. Ponadto dokument z 1995 r.

przewidywa³ w odniesieniu do wêgla:

� utrzymanie wydobycia wêgla kamiennego na poziomie zapewniaj¹cym jego rentownoœæ,

bez dotacji z bud¿etu pañstwa, przy spe³nieniu wymagañ ochrony œrodowiska przewi-

dywano restrukturyzacjê, której celem by³o likwidacja trwale nierentownych kopalñ,
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Tabela 2.1.2. Prognozy zapotrzebowania na wêgiel do 2010 r.

Wyszczególnienie Jednostka 1990 1995 2000 2010

Wêgiel kamienny a) mln ton
122,7

121,7 122,7 115,3

Wêgiel kamienny b) mln ton 115,3 116,7 –

Wêgiel brunatny a) mln ton
67,6

70,2 61,6 61,1

Wêgiel brunatny b) mln ton 75,2 72,7 77,3

a) Wed³ug Instytutu Podstawowych Problemów Techniki PAN i aktualnych cen bran¿owych.
b) Pañstwowa Agencja Wêgla Kamiennego i Porozumienie Producentów Wêgla Brunatnego.
�ród³o: MPiH 1995.



� podkreœlono, ¿e wêgiel brunatny jest (wówczas jego cena by³a o oko³o 40% ni¿sza

w porównaniu do ceny energii pierwotnej w wêglu kamiennym) i pozostanie do 2010 r.

najtañszym noœnikiem energii pierwotnej dla elektroenergetyki,

� zasoby tego surowca s¹ w stanie pokryæ w oko³o 40% zapotrzebowanie na energiê

pierwotn¹ dla elektroenergetyki,

� jako jedno z wa¿nych zadañ polityki energetycznej okreœlono racjonalne wykorzystanie

zasobów tego surowca, zw³aszcza w zag³êbiu be³chatowskim (koniecznoœæ budowy

kopalni Szczerców w perspektywie oko³o 2005 r.).

Przygotowany przez Ministra Gospodarki dokument Za³o¿enia polityki energetycznej Polski

do 2020 roku, zosta³ przyjêty przez Radê Ministrów w dniu 22 lutego 2000 r. W dokumencie tym

prognoza krajowego zapotrzebowania na paliwa i energiê zosta³a przeanalizowana w trzech

wariantach: PRZETRWANIA (realizowany w warunkach s³abego œwiatowego rozwoju, hamo-

wanego przez wstrz¹sy polityczne, przy za³o¿onej œredniorocznej stopie wzrostu PKB na

poziomie oko³o 2,3%), ODNIESIENIA (odbywa siê w warunkach politycznej stabilnoœci

i rozwoju miêdzynarodowego otoczenia bez wstrz¹sów i nag³ych zmian, przy oko³o 4,0%

tempie wzrostu PKB) oraz POSTÊPU-PLUS (urzeczywistniany w sprzyjaj¹cych warunkach

otoczenia miêdzynarodowego, nastêpuj¹ korzystne zmiany ekonomiczne, wzrost PKB na po-

ziomie 5,5%). W tabeli 2.1.3 przedstawiono prognozê zapotrzebowania na wêgiel wed³ug tego

dokumentu, a w tabeli 2.4 prognozowany bilans wêgla kamiennego.

Z tabeli 2.1.3 wynika stopniowy spadek zapotrzebowania na wêgiel kamienny we wszyst-

kich analizowanych scenariuszach. O ile udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze

zu¿ycia energii pierwotnej w 1997 r. kszta³towa³ siê na poziomie odpowiednio 55,9% i 12,5%,

to wed³ug scenariusza ODNIESIENIA udzia³y te na 2020 r. by³y prognozowane w wysokoœci

42,5% i 11,6%. W wartoœciach bezwzglêdnych wszystkie trzy scenariusze przewiduj¹ wy-

dobycie wêgla brunatnego na stabilnym poziomie oko³o 65 mln ton rocznie. Podkreœlono,

podobnie jak i w poprzednim dokumencie, ¿e wêgiel brunatny bêdzie najtañszym noœnikiem

energii pierwotnej, wykorzystywanym do wytwarzania energii elektrycznej w polskiej elek-

troenergetyce.
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Tabela 2.1.3. Prognoza zapotrzebowania na wêgiel w latach 2005–2020

Scenariusz Wyszczególnienie Jednostka 1997 2005 2010 2015 2020

Przetrwania
wêgiel kamienny* mln ton 104,5 92,9 87,9 86,0 83,5

wêgiel brunatny mln ton 65,4 66,8 67,2 66,1 65,6

Odniesienia
wêgiel kamienny* mln ton 104,5 91,3 84,3 83,9 81,9

wêgiel brunatny mln ton 65,4 66,8 67,4 66,2 65,6

Postêpu-Plus
wêgiel kamienny* mln ton 104,5 85,5 84,6 84,5 82,4

wêgiel brunatny mln ton 65,4 66,4 67,2 66,2 65,6

* Wraz z saldem importowo-eksportowym noœników pochodnych.
�ród³o: MG 2000.



Jak widaæ z tabeli 2.1.4 przewidywano wówczas tendencjê spadkow¹ wydobycia wêgla

kamiennego oraz w perspektywie 2020 r. przewagê eksportu nad importem tego surowca

energetycznego.

Z kolei zgodnie z Ocen¹ realizacji i korekt¹ Za³o¿eñ polityki energetycznej Polski do

2020 roku, dokumentem, który zosta³ przyjêty przez Radê Ministrów w dniu 2 lutego kwietnia

2002 r., prognozowano w latach 2002–2010 wydobycie wêgla kamiennego na poziomie oko³o

103 mln ton, sprzeda¿ krajowa wêgla energetycznego mia³a wynieœæ oko³o 64,5 mln ton,

a wysokoœæ eksportu wêgla energetycznego – 18 mln ton. W przypadku wêgla brunatnego

dokument ten prognozowa³ wzrost wydobycia z 63 mln ton w 2002 r. do 72,4 mln ton w 2010 r.

Przewidywany wzrost pozyskania wêgla brunatnego mia³ byæ osi¹gniêty dziêki uruchomieniu

w 2010 r. odkrywki Szczerców (MG 2002).

Tabela 2.1.4. Prognozowane bilanse wêgla kamiennego

Scenariusz Wyszczególnienie 1997 2005 2010 2015 2020

Przetrwania

wydobycie 101,0 90,0 85,0 80,0

import 2,0 2,0 2,0 3,5

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

Odniesienia

wydobycie 130,8 101,0 90,0 85,0 80,0

import 3,3 2,0 2,0 2,0 2,0

eksport 29,6 11,7 7,7 3,1 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

Postêpu-Plus

wydobycie 101,0 90,0 85,0 80,0

import 2,0 2,0 2,0 2,4

eksport 17,5 7,4 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

�ród³o: (MG 2000).

Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjêta przez Radê Ministrów 4 stycznia 2005 r.,

przewidywa³a – z jednej strony – ¿e polski sektor górnictwa wêgla kamiennego powinien od-

grywaæ istotn¹ rolê w zapewnieniu bezpieczeñstwa energetycznego w kraju i innych pañstwach

UE, z drugiej zaœ wskazywa³a za konieczne kontynuowanie dzia³añ maj¹cych na celu osi¹g-

niêcie i utrzymanie efektywnoœci, rentownoœci i p³ynnoœci finansowej w polskich przedsiêbior-

stwach górniczych, dla utrzymania ich zdolnoœci do zaspokajania potrzeb energetycznych
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(dalsza redukcja kosztów wydobycia, odpowiednia strategia zatrudnienia pozwalaj¹ca na utrzy-

manie optymalnej liczby pracowników). Dokument ten przewidywa³ ponadto, ¿e dla zapew-

nienia pokrycia wzrastaj¹cego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ szczególn¹ rolê bêdzie

nadal odgrywa³ wêgiel brunatny, który jest najtañszym noœnikiem energii pierwotnej w kraju.

Dla zapewnienia odpowiednich dostaw tego paliwa niezbêdne bêdzie udostêpnienia nowych

z³ó¿ tego wêgla i budowê nowych elektrowni w horyzoncie 2025 r. Prognozowano do 2025 r.

wzrost krajowego zu¿ycia energii elektrycznej o 80–93%. W jednym z wariantów – Podsta-

wowym Wêglowym wzrasta istotnie zu¿ycie wêgla kamiennego do produkcji energii elek-

trycznej, a przyrost zu¿ycia gazu jest relatywnie mniejszy. Wariant Podstawowy Wêglowy by³by

tañszy w realizacji od wariantu Gazowego, czego odzwierciedleniem by³yby ni¿sze koszty

produkcji energii elektrycznej i ni¿sze ceny energii dla odbiorców. Dodatkowym atutem tego

wariantu jest mniejsze uzale¿nienie kraju od importu paliw (MGiP 2005).

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjêta przez Radê Ministrów w dniu 10 lis-

topada 2009 r., jest dokumentem obecnie obowi¹zuj¹cym; zak³ada, ¿e g³ównym celem polityki

energetycznej w obszarze wêgla jest racjonalne i efektywne gospodarowanie z³o¿ami tego

surowca, znajduj¹cymi siê na terytorium kraju. Przewiduje wykorzystanie wêgla jako g³ównego

paliwa dla elektroenergetyki w celu zagwarantowania odpowiedniego stopnia bezpieczeñstwa

energetycznego kraju. Jednak za³¹czona do dokumentu prognoza przewiduje zdecydowany

spadek w zakresie zapotrzebowania kraju zarówno na wêgiel kamienny (o 16,5%), jak i bru-

natny (23%) – tabela 2.1.5. G³ównym powodem tych zasadniczych zmian w strukturze noœ-

ników energii pierwotnej by³o przyjêcie w dokumencie cen uprawnieñ do emisji gazów cieplar-

nianych na poziomie 60 EUR’07/t CO2 (obecna cena uprawnieñ utrzymuje siê na poziomie

zdecydowanie ni¿szym – oko³o 4 EUR/t CO2).

Dane rzeczywiste z ostatnich lat odbiegaj¹ od omówionych wy¿ej prognozowanych wiel-

koœci, czego przyk³adem mo¿e byæ poziom sprzeda¿y wêgla kamiennego w kraju w 2012 r. –

71,2 mln ton, przy poziomie wydobycia – 78,1 mln ton oraz dane dla wêgla brunatnego:

wielkoœæ wydobycia w 2010 r. – 56,5 mln ton, 2011 r. – 62,8 mln ton, 2012 r. – 64,2 mln ton. Jak

widaæ z rysunku 2.1.1 w przewidywanej na 2030 r. strukturze wytwarzania energii elektrycznej

³¹czny udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego wynosi 57%, a na elektrownie j¹drowe przypada

oko³o 16%. W 2012 r. ³¹czny udzia³ wêgla w strukturze wytwarzania energii elektrycznej

kszta³towa³ siê na poziomie 84%.
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Tabela 2.1.5. Zapotrzebowanie na wêgiel kamienny i brunatny (energia pierwotna)

Wyszczególnienie Jednostka
Lata

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Wêgiel kamienny mln ton 76,5 66,1 61,7 60,4 59,3 64,0

Wêgiel brunatny mln ton 59,4 52,8 57,2 44,2 52,7 45,7

�ród³o: (MG 2009).



2.2. Sektor energii w Polsce na tle UE

W Polsce udzia³ wêgla jest dominuj¹cy w strukturze zu¿ycia energii pierwotnej (rys. 2.2.1),

aczkolwiek w ci¹gu ostatnich lat udzia³ ten siê nieznacznie obni¿y³ (2011 r. – 55,7%; 2012 r. –

53,0%), g³ównie na rzecz OZE. Posiadanie znacz¹cych zasobów wêgla i ich eksploatacja

przek³ada siê na dominuj¹cy udzia³ wêgla w produkcji energii pierwotnej. Udzia³ ten w 2010 r.

kszta³towa³ siê odpowiednio: dla wêgla kamiennego – 65%, a dla brunatnego – 17%. Produkcja

energii elektrycznej w Polsce (w 2012 r. – 161,95 TWh), w znacz¹cej czêœci bazuj¹ca na

paliwach sta³ych (84%), nieznacznie przewy¿sza krajowe zapotrzebowanie na energiê elek-

tryczn¹, dziêki temu nasz kraj zaliczany jest do grona eksporterów netto energii elektrycznej

(najwiêksi w UE to: Francja, Niemcy i Republika Czeska). Polska jest dziesi¹ta w œwiecie pod
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Rys. 2.1.1. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w 2030 r.
�ród³o: (MG 2009)

Rys. 2.2.1. Struktura zu¿ycia energii pierwotnej w Polsce – 2012 r.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (ARE 2013)



wzglêdem wielkoœci produkcji energii elektrycznej z wêgla, druga wœród pañstw UE (pierwsze

s¹ Niemcy) (IEA 2013). W UE wiêkszoœæ krajów to importerzy netto energii elektrycznej

(najwiêksi: W³ochy, Finlandia i Litwa). Ze wzglêdu na wielkoœæ produkcji energii elektrycznej

Polska jest szóstym krajem UE, najwiêksi producenci to: Niemcy, Francja oraz Wielka Brytania.

Z kolei, analizuj¹c jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej, to dla Polski wskaŸnik ten utrzy-

muje siê na niskim poziomie w porównaniu do UE – tabela 2.2.1 (Szurlej i in. 2013).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e podobnie jak w przypadku struktury zu¿ycia energii pierwotnej, równie¿

struktura wytwarzania energii elektrycznej Polski (rys. 2.2.2) jest zdecydowanie odmienna od tej

wystêpuj¹cej w UE (rys. 2.2.3). Wysoki udzia³ wêgla (kamiennego – 53%, brunatnego – 32%

w roku 2011; dane ARE 2006–2012c) w krajowej strukturze nale¿y wi¹zaæ z posiadaniem

znacznych zasobów wêgla oraz historycznymi uwarunkowaniami rozwoju sektora wytwórczego.

W przypadku UE, co prawda udzia³ wêgla w latach 2000–2012 zmniejszy³ siê z 28% do 25%,

jednak analizuj¹c jego zmiennoœæ w wartoœciach bezwzglêdnych obserwuje siê 43% wzrost, który

odpowiada przyrostowi mocy – 68,4 GW. W 2012 r. przyrost mocy zainstalowanych bazuj¹cych

na wêglu by³ na poziomie 3,07 GW, co odpowiada 7% ca³kowitego przyrostu. Najwiêkszy

przyrost przypada na instalacje OZE: s³oneczne – 37%, wiatrowe – 27% (EWEA 2013a).

Jak widaæ z tabeli 2.2.1 jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej na osobê w Polsce nie tylko

jest oko³o po³owê mniejsze od tego wskaŸnika dla UE, ale tak¿e odbiega od poziomu tego

wskaŸnika dla naszych s¹siadów – jedynie Litwa ma mniejszy (2,5 MWh/osoba). W 2010 r.

jedynie £otwa, Litwa i Rumunia z krajów UE charakteryzowa³y siê mniejszych zu¿yciem

energii elektrycznej na osobê. Z drugiej zaœ strony nale¿y podkreœliæ wysok¹ dynamikê wzrostu

tego wskaŸnika dla Polski w latach 2000–2010. Utrzymanie tendencji wzrostowej tego wskaŸ-

nika w przysz³oœci zapewne zbli¿y³oby Polskê do krajów UE, jednak jest to uzale¿nione,
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2. Sektor wêgla kamiennego i brunatnego w polityce energetycznej pañstwa – rys historyczny

Tabela 2.2.1. Zu¿ycie finalne energii elektrycznej na osobê w wybranych krajach UE

[MWh/osoba]

Wyszczególnienie
Lata Dynamika wzrostu: 2000–2010

[%]2000 2005 2010

UE-27 5,22 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 93,9

Hiszpania 4,71 5,63 5,67 114,1

Republika Czeska 4,80 5,41 5,45 109,9

S³owacja 4,08 4,24 4,45 102,0

Polska 2,55 2,76 3,10 120,2

Bu³garia 2,96 3,31 3,58 118,7

�ród³o: Eurostat 2012.



jak wskazuj¹ doœwiadczenia z lat ubieg³ych, m.in. od dynamiki PKB – tabela 2.2.2. W ta-

beli 2.2.3 przedstawiono wybrane, istotne wskaŸniki charakteryzuj¹ce sektor energetyczny

Polski i wybranych pañstw UE. Jak widaæ z tej tabeli Polska ma najwiêkszy udzia³ wêgla

w produkcji energii elektrycznej wœród krajów UE, na œwiecie jedynie w RPA ma w tym

zakresie wiêkszy udzia³.
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Rys. 2.2.2. Struktura mocy zainstalowanej w Polsce na koniec 2012 r.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (PSE 2013a)

Rys. 2.2.3. Struktura mocy zainstalowanej w krajach UE – 2012 r.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (EWEA 2013b)

Tabela 2.2.2. Zmiany zu¿ycia energii elektrycznej w porównaniu do zmian PKB

w latach 2005–2012

Wyszczególnienie Jednostka
Lata

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Zmiana zu¿ycia energii elektrycznej % 0,5 3,5 2,9 0,5 –4,0 4,2 1,9 –0,6

Zmiana PKB % 3,6 6,2 6,8 5,1 1,6 3,9 4,3 2,0

�ród³o: URE 2010–2013; 2013.



Tabela 2.2.3. Wybrane wskaŸniki sektora energetycznego Polski i UE

Wyszczególnienie
Jednostkowe zu¿ycie energii pierwotnej

[toe/osoba]

Emisja CO2*

[mln ton]

Udzia³ energii elektrycznej wytworzonej z wêgla

[%]

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 45,3

Wielka Brytania 8,27 483,52 29,8

Polska 2,66 305,10 86,7

Republika Czeska 4,19 114,48 56,7

Grecja 2,44 84,28 57,6

W³ochy 2,81 398,47 17,1

* Emisja ze spalania paliw.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (IEA 2013).

2.3. Uzale¿nienie Polski od importu noœników energii na tle UE

Polska posiada ogromne zasoby wêgla, zarówno kamiennego jak i brunatnego. Pod wzglê-

dem wydobycia wêgla kamiennego jest najwiêkszym producentem w Europie, a w zakresie

wêgla brunatnego ustêpuje tylko Niemcom, które s¹ najwiêkszym producentem tego surowca

w œwiecie. Posiadanie przez Polskê tych, znacz¹cych jak na warunki europejskie, z³ó¿ wêgla

i ich eksploatacja maj¹ bezpoœrednie prze³o¿enie na relatywnie niskie uzale¿nienie naszego

kraju od importu noœników energii, a przez to zapewniaj¹ wysoki poziom bezpieczeñstwa

energetycznego (Kaliski i in. 2012a).

Jednym ze wskaŸników, który mo¿e pos³u¿yæ do oceny stanu bezpieczeñstwa energe-

tycznego pañstwa jest wskaŸnik zale¿noœci importowej – WZI (Kaliski, Staœko 2006; Staœko,

Kaliski 2006; Janusz 2010):

W
I E

Z
ZI

j j

KJ

�

�

[%]

gdzie: ZKJ – zu¿ycie globalne j-tego noœnika energii,

Ij – import j-tego noœnika energii,

Ej – eksport j-tego noœnika energii.

W tabeli 2.3.1 zestawiono wyniki obliczeñ wskaŸnika zale¿noœci importowej dla Polski oraz

wybranych krajów UE w latach 1990–2011. W przypadku tych pañstw UE, które obecnie
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realizuj¹ wydobycie wêgla na szersz¹ skalê, oprócz wskaŸnika zale¿noœci importowej ca³-

kowitej, gdzie wziêto pod uwagê wszystkie noœniki energii (Uzale¿nienie ca³kowite), podano

tak¿e ten wskaŸnik w odniesieniu do wêgla (Wêgiel). Analiza danych zestawionych w ta-

beli 2.3.1 oraz danych Eurostatu (Eurostat 2012) implikuje nastêpuj¹ce konstatacje:

� w wiêkszoœci pañstw UE obserwuje siê wzrost wskaŸnika zale¿noœci od importu noœ-

ników energii. Dobrym przyk³adem jest Wielka Brytania, która w latach 1995–2003

posiada³a status kraju bêd¹cego netto eksporterem surowców energetycznych, a w 2011 r.

wskaŸnik uzale¿nienia wzrós³ do 39%. Wyj¹tkiem jest Dania, która dziêki eksploatacji

podmorskich z³ó¿ gazu ziemnego i ropy naftowej oraz rozwojowi wykorzystania OZE

jest ju¿ od wielu lat eksporterem netto noœników energii.

� Polska jest krajem UE o jednym z najni¿szych wskaŸników uzale¿nienia od importu:

2011 r. – 34,3%, aczkolwiek w ostatnich dwudziestu latach wskaŸnik ten systematycznie

wzrasta³ – w 1995 r. nasz kraj by³ netto eksporterem surowców energetycznych. Obni-

¿enie wydobycia wêgla kamiennego i ograniczenie poziomu jego eksportu w ostatnich

latach prze³o¿y³o siê na wzrost wskaŸnika uzale¿nienia ca³kowitego od importu su-

rowców energetycznych.

� WskaŸnik uzale¿nienia od importu wêgla dla UE-27 w latach 2000–2010 zwiêkszy³ siê

z 43,2 do 58,4%, osi¹gaj¹c maksimum w 2008 r. – 64,7%.

Dziêki posiadaniu i eksploatacji z³ó¿ wêgla poziom bezpieczeñstwa energetycznego Polski

oceniany przez pryzmat wskaŸnika uzale¿nienia od importu noœników energii jest wysoki.

Dla porównania – wskaŸnik ten dla UE kszta³tuje siê w ostatnich latach na poziomie oko³o 53%

(Eurostat 2012).

Dla oceny przysz³ych wyników zapotrzebowania na noœniki energii w poszczególnych

scenariuszach zastosowano wskaŸnik bezpieczeñstwa energetycznego (WSK), bêd¹cy mody-

fikacj¹ wskaŸnika zale¿noœci importowej przywo³anego na wstêpie tego podrozdzia³u – WSK

jest sum¹ poda¿y krajowych noœników energii [PJ] odniesion¹ do ca³kowitego zu¿ycia noœ-

ników energii [PJ] ³¹cznie w elektrowniach cieplnych zawodowych i przemys³owych, a tak¿e do

produkcji ciep³a (ciep³ownie zawodowe) w danym roku. W tabeli 2.3.2 zestawiono wynik

obliczenia WSK dla roku bazowego – 2011. Jak widaæ wysoki stopieñ wykorzystania wêgla

z rodzimych z³ó¿ w energetyce prze³o¿y³ siê na wysok¹ wartoœæ tego wskaŸnika.
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2. Sektor wêgla kamiennego i brunatnego w polityce energetycznej pañstwa – rys historyczny

Tabela 2.3.2. Wyznaczenie wskaŸnika WSK dla 2011 r.

Wyszczególnienie Jednostka Wartoœæ

Wêgiel kamienny – kraj PJ 1 123,8

Wêgiel brunatny PJ 509,1

Gaz ziemny – kraj PJ 28,8

OZE – kraj PJ 71,9

Suma – kraj PJ 1 733,6

Ca³kowite zu¿ycie PJ 1 925,5

WSK % 90,0%

�ród³o: obliczenia w³asne.



3.
Opis zastosowanej metodyki badawczej

3.1. Wprowadzenie

Badanie perspektyw rozwoju energetyki, na obecnym poziomie rozwoju gospodarki, wy-

maga zastosowania odpowiednich narzêdzi. Z³o¿onoœæ i rozmiary problemów sprawiaj¹, ¿e

jedynym narzêdziem umo¿liwiaj¹cym ich pe³ne ujêcie s¹ modele matematyczne, które obecnie

posiadaj¹ odpowiednie oprogramowanie u³atwiaj¹ce budowanie i eksploatacjê modeli. Proble-

matyka prognozowania rozwoju systemów dostaw energii pierwotnej i koñcowej jest obecna

w badaniach multidyscyplinarnych od czasu pierwszego kryzysu energetycznego na pocz¹tku

lat siedemdziesi¹tych XX w. Wiele krajów i organizacji miêdzynarodowych podjê³o prace

w zakresie budowy narzêdzi dla celów prognozowania i optymalizacji rozwoju systemów

energetycznych. Energetyka jest jedynym sektorem, który by³ przedmiotem tak intensywnych

prac, a jest to uzasadnione rol¹ energii jako jednego z podstawowych czynników funkcjo-

nowania i rozwoju gospodarki. Opracowano wiele modeli, pocz¹wszy od prostych modeli

symulacyjnych dla pojedynczych sektorów, poprzez modele poziomu krajów (np. MARKAL,

EFOM), regionów (np. PRIMES dla Unii Europejskiej, NEMS w USA), po z³o¿one modele

gospodarki energi¹ w skali globalnej (np. SAGE i POLES).

Równie¿ w Polsce prace takie by³y prowadzone od koñca lat siedemdziesi¹tych, w by³ym

Zak³adzie Problemów Energetyki Instytutu Podstawowych Problemów Techniki PAN. Ich

wynikiem by³ zestaw modeli SPSEK-PROSK-STRUK oraz model EFOM-PL. Agencja Rynku

Energii, która wykonuje obecnie prace modelowe dla potrzeb rz¹dowych dokumentów doty-

cz¹cych polityki energetycznej, u¿ywa zestawu modeli, w tym MESSAGE i ENPEP dos-

tarczonych przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energetyki J¹drowej (The International Atomic

Energy Agency). Stosowane do tej pory w Polsce modele pochodz¹ z lat osiemdziesi¹tych

i dziewiêædziesi¹tych i nie uwzglêdniaj¹ szeregu elementów wynikaj¹cych z zaostrzaj¹cych siê

regulacji œrodowiskowych i liberalizacji rynków energii.

Koniecznoœæ unowoczeœniania aparatu badawczego doprowadzi³a do powstania zintegro-

wanego systemu MARKAL-EFOM (The Integrated MARKAL-EFOM System – TIMES), który

w jeszcze wiêkszym stopniu rozszerzy³ funkcjonalnoœci modeli MARKAL i EFOM. Model

TIMES by³ g³ównym narzêdziem analitycznym wykorzystanym w niniejszej pracy. Oprócz tego

w pracy zosta³y wykorzystane modele: PolPower oraz Polyphemus. Na podstawie wyników

otrzymanych z modelu TIMES, model PolPower umo¿liwi³ przeprowadzenie analizy funk-

cjonowania krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej w wybranych latach z roz-

dzielczoœci¹ czasow¹ 1 h. Model Polyphemus zosta³ wykorzystany do modelowania dyspersji
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atmosferycznej emisji porównania zmian w stê¿eniach zanieczyszczeñ wynikaj¹cych z reali-

zacji poszczególnych scenariuszy energetycznych. Powi¹zania oraz przep³ywy danych po-

miêdzy modelami omówione s¹ szerzej w rozdziale 3.5. G³ównym celem badañ przepro-

wadzonych z wykorzystaniem wymienionych modeli by³o wskazanie optymalnej struktury pali-

wowo-technologicznej wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a do roku 2050, przy zadanych

ograniczeniach natury technicznej, gospodarczej oraz œrodowiskowej. Otrzymane wyniki mog¹

zostaæ wykorzystane do wsparcia procesu decyzyjnego w obszarze kszta³towania przysz³ej

polityki energetycznej kraju.

3.2. Metodyka modelowania systemów paliwowo-energetycznych

Mimo kilkudziesiêciu lat rozwoju podstaw metodycznych modelowania i równoleg³ego

opracowywania niezbêdnych algorytmów i oprogramowania, nie uzyskano jednej uniwersalnej

metody modelowania systemów paliwowo-energetycznych. Ka¿da z trzech stosowanych metod:

programowanie matematyczne, dynamika systemowa czy ekonometria, ma swoje zalety i wady

oraz obszar najkorzystniejszych zastosowañ. Wszystkie mog¹ byæ stosowane do prognozowania

rozwoju systemów, a ponadto:

� programowanie matematyczne: w po³¹czeniu z optymalizacj¹ struktury systemu, g³ównie

dobór technologii i tworzenie miksu energetycznego,

� dynamika systemowa: w po³¹czeniu z symulacj¹ systemów nieliniowych o silnych

zwi¹zkach dynamicznych,

� ekonometria: prognozowanie rozwoju systemów o stabilnej strukturze, a przede wszyst-

kim ocena wspó³czynników zale¿noœci w systemie, zw³aszcza popytu na energiê.

Podstawow¹ metod¹ modelowania wykorzystan¹ w niniejszej pracy jest metoda progra-

mowania matematycznego. Polega ona na sformu³owaniu funkcji celu bêd¹cej kryterium opty-

malizacji oraz szeregu ograniczeñ. Funkcja celu, w zale¿noœci od tego, w jaki sposób jest

zdefiniowana, jest zazwyczaj minimalizowana lub maksymalizowana, co umo¿liwia znalezienie

najlepszego (optymalnego) rozwi¹zania ze zbioru wszystkich rozwi¹zañ dopuszczalnych. Pro-

gramowanie matematyczne jest jedn¹ z najczêœciej stosowanych metod w modelowaniu mate-

matycznym sektora paliwowo-energetycznego. W zale¿noœci od zapisu ograniczeñ i funkcji

celu, model matematyczny jest najczêœciej formu³owany jako:

� liniowy (Linear Programming – LP),

� nieliniowy (Nonlinear Programming – NLP),

� mieszany ca³kowitoliczbowy liniowy (Mixed Integer Programming – MIP),

� mieszany ca³kowitoliczbowy nieliniowy (Mixed Integer Nonlinear Programming –

MINLP),

� mieszany komplementarny (Mixed Complementarity Problem – MCP), którego szcze-

gólnymi przypadkami s¹: mieszany komplementarny liniowy (Linear Complementarity

Problem – LCP oraz mieszany komplementarny nieliniowy (Nonlinear Complementarity

Problem – NCP).

3. Opis zastosowanej metodyki badawczej
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Poniewa¿ najbardziej znan¹ metod¹ programowania matematycznego jest programowa-

nie liniowe, opracowano dla niego szereg bardzo efektywnych algorytmów obliczeniowych

i odpowiednie oprogramowanie. Programowanie liniowe jest obecnie bardzo czêsto sto-

sowane do budowy modeli sektora paliwowo-energetycznego, z powodu dostêpnoœci oprogra-

mowania i mo¿liwoœci rozwi¹zywania problemów du¿ych systemów. Ogólna postaæ mate-

matyczna problemu zapisanego jako zagadnienie programowania liniowego przedstawia siê

nastêpuj¹co:

II. W przypadku maksymalizacji funkcji celu:

zmaksymalizuj: � � �

�

�
c xj j

j

n

1

przy warunkach ograniczaj¹cych: a x bij j

j

n

i� �

�

�

1

(i = 1, 2, ..., m) oraz: x j � 0 (j = 1, 2, ..., n)

II. W przypadku minimalizacji funkcji celu:

zminimalizuj: k c xj j

j

n

� �

�

�

1

przy warunkach ograniczaj¹cych: a x bij j

j

n

i� �

�

�

1

(i = 1, 2, ..., m) oraz: x j � 0 (j = 1, 2, ..., n)

Wad¹ programowania liniowego jest koniecznoœæ przyjêcia za³o¿enia, ¿e wszystkie za-

le¿noœci wystêpuj¹ce miêdzy zmiennymi modelu s¹ opisane funkcjami liniowymi. Dotyczy to

zarówno kryterium optymalizacji (funkcji celu), jak i ograniczeñ. Wymaga ono zastosowania

uproszczeñ polegaj¹cych na zast¹pieniu funkcji nieliniowych funkcjami liniowymi. W przy-

padku systemów sektora paliwowo-energetycznego uproszczenie to jest dopuszczalne, a za-

stosowane przybli¿enia nie wypaczaj¹ wyników. Obszar rozwi¹zañ – wartoœci zmiennych jest

w¹ski, najczêœciej bliski parametrom nominalnym jednostek, i mo¿na za³o¿yæ, ¿e nawet jeœli

wystêpuj¹ tu zale¿noœci nieliniowe, to ich uproszczona forma liniowa nie wprowadza istotnych

b³êdów.

Metodê programowania mieszanego ca³kowitoliczbowego stosuje siê zazwyczaj w sytuacji,

gdy wybrane zmienne modelu musz¹ przyjmowaæ wartoœci ca³kowite. Szczególnym przypad-

kiem programowania ca³kowitoliczbowego jest programowanie binarne, w którym zdefinio-

wane zmienne przyjmuj¹ tylko wartoœci zero b¹dŸ jeden. Programowanie ca³kowitoliczbowe

stosowane jest zazwyczaj wtedy, gdy wyniki obliczeñ maj¹ wskazywaæ konkretn¹ elektrowniê

lub elektrociep³owniê, czy blok lub ich liczbê. Przyk³adem zastosowania programowania ca³-

kowitoliczbowego jest model PolPower, w którym ka¿da jednostka wytwórcza przyjmuje stan

OnLine lub OffLine w poszczególnych godzinach funkcjonowania systemu. Równie¿ model

TIMES mo¿e zostaæ uruchomiony w trybie MIP, co wskazane jest zw³aszcza w analizach

systemów energetycznych na poziomie lokalnym.

Budowa modeli matematycznych wymaga przyjêcia okreœlonej procedury postêpowania.

Liczba etapów niezbêdnych do wykonania oraz interdyscyplinarna wiedza wykorzystywana

w procesie budowy modelu powoduj¹, ¿e modele budowane s¹ najczêœciej przez wieloosobowe

zespo³y naukowo-badawcze.
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Choæ szczegó³owa metodyka budowy modelu jest uzale¿niona od uwarunkowañ specy-

ficznych dla danego przypadku, to wyró¿niæ mo¿na pewne typowe etapy jego konstrukcji.

Zazwyczaj budowa modelu wymaga zrealizowania szeregu charakterystycznych etapów, które

w syntetyczny sposób zestawiono poni¿ej (Suwa³a 2011; Kamiñski 2010):

1. Okreœlenie potrzeby (rozpoznanie, zdefiniowanie, analiza problemu) i celu budowy modelu.

2. Opracowanie modelu konceptualnego.

3. Sformu³owanie modelu matematycznego.

4. Komputerowa implementacja modelu matematycznego.

5. Przyjêcie za³o¿eñ dotycz¹cych danych wejœciowych.

6. Kalibracja modelu.

7. Weryfikacja i analiza wra¿liwoœci (czu³oœci) modelu.

8. Zdefiniowanie scenariuszy badawczych.

9. Rozwi¹zanie modelu dla przyjêtych scenariuszy badawczych.

10. Opracowanie wyników badañ i sformu³owanie rekomendacji.

3.3. Model TIMES

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM) jest generatorem modeli systemów ener-

getycznych opracowanym w ramach porozumienia wdro¿eniowego ETSAP Miêdzynarodowej

Agencji Energetycznej (ang. International Energy Agency). TIMES jest de facto generatorem

modeli systemów paliwowo-energetycznych. Wszystkie modele klasy TIMES posiadaj¹ tak¹

sam¹ strukturê matematyczn¹, obejmuj¹c¹ funkcjê celu i równania (ograniczenia). Na podstawie

danych jakoœciowych (np. topologia systemu, zbiór technologii i noœników energii) i iloœcio-

wych (np. parametry techniczno-ekonomiczne technologii, ceny paliw) dostarczonych przez

u¿ytkownika tworzona jest przez generator instancja modelu w³aœciwa dla rozpatrywanego

systemu rzeczywistego. TIMES by³ stosowany jako narz¹dzie s³u¿¹ce do analizy systemów

energetycznych w ponad 230 projektach w 70 krajach œwiata w ró¿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, który ujmuje oddzielnie systemy paliwowo-energetyczne krajów UE

wraz z ³¹cz¹cymi je powi¹zaniami w handlu energi¹.

W³aœnie tak szerokie zastosowanie modelu TIMES oraz dobrze opisana i weryfikowalna

metodyka zdecydowa³y o zastosowaniu go przy realizacji niniejszej pracy. Doœwiadczenia

Wydzia³u Energetyki i Paliw AGH – gdzie model jest rozwijany – wskazuj¹, ¿e otrzymane

wyniki s¹ kompatybilne z uzyskiwanymi przez modele stosowane przez Uniê Europejsk¹ dla

analiz zwi¹zanych z wprowadzaniem nowych dyrektyw, w tym pakietu energetyczno-klima-

tycznego.

3. Opis zastosowanej metodyki badawczej
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3.3.1. G³ówne cechy modelu TIMES

TIMES jest modelem równowagi cz¹stkowej typu bottom-up opartym na dynamicznym

programowaniu liniowym. W warunkach konkurencji doskona³ej w modelu ustala siê równo-

waga rynkowa, tzn. model wyznacza przep³ywy energii i materia³ów wynikaj¹ce z warunków

ekonomicznych obu stron transakcji rynkowych, tj. producentów i konsumentów. Producenci

reprezentowani s¹ przez technologie energetyczne, natomiast konsumenci przez popyt (lub

odbiorniki energii, ciep³a itd.). TIMES optymalizuje pracê systemu w ca³ym horyzoncie mode-

lowania przy „doskona³ej znajomoœci przysz³oœci”. Oznacza to przyk³adowo, ¿e podejmuj¹c

decyzjê o budowie nowych elektrowni w roku 2025 model bierze pod uwagê ceny uprawnieñ do

emisji CO2 w roku 2045. W niniejszej pracy przeprowadzono analizy przy za³o¿eniu sztywnego

popytu na energiê elektryczn¹ i ciep³o. Postaæ matematyczna minimalizowanej funkcji celu

przedstawia siê nastêpuj¹co:

NPV d ANNCOST y

y Lata

REFYR y
� �

�

�

�
( ) ( )1

gdzie: NPV – zaktualizowana wartoœæ netto ³¹cznych kosztów systemowych w ca³ym okresie,

ANNCOST(y) – ³¹czne koszty roczne w roku y,

d – stopa dyskontowa,

REFYR – rok bazowy,

Lata – zbiór lat, w których wystêpuj¹ koszty.

Koszty roczne uwzglêdnione w pracy obejmowa³y:

ANNCOST(y) = INVCOST(y) + FIXCOST(y) + VARCOST(y) + DECOM(y)

gdzie: INVCOST – nak³ady inwestycyjne uwzglêdniaj¹ce koszty kapita³u w okresie budowy,

FIXCOST – koszty sta³e (niezale¿ne od produkcji np. koszty administracyjne),

VARCOST – koszty zmienne (zwi¹zane z produkcj¹ np. koszty paliwa, uprawnieñ EUAs),

DECOM – koszty likwidacji obiektu.

Nak³ady inwestycyjne poniesione w roku y przeliczane s¹ na strumieñ annuitetowy za

pomoc¹ wskaŸnika reprodukcji rozszerzonej CRF. Strumieñ zaczyna siê w roku y i trwa do

y + 1, …, y + ELIFE-1, gdzie ELIFE to ekonomiczny cykl ¿ycia obiektu. W przypadku

technologii, których ekonomiczny czas ¿ycia przekracza okres modelowania uwzglêdniona

zosta³a ich wartoœæ rezydualna (suma strumienia annuitetowego dla lat po koñcu okresu mode-

lowania), która odliczana jest od kosztów ca³kowitych. Ma to szczególne znaczenie w przy-

padku podejmowania decyzji o inwestycjach pod koniec okresu modelowania, które w prze-

ciwnym razie by³yby mocno zniekszta³cone. Model uwzglêdnia równie¿ czas budowy oraz

koszty kapita³u ponoszone w okresie budowy (szerzej opisano w rozdziale 5).
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G³ówne równania modelu obejmuj¹ bilanse energii, mocy, materia³ów, zanieczyszczeñ. Do

g³ównych zmiennych decyzyjnych mo¿emy zaliczyæ: wartoœæ produkcji energii elektrycznej

oraz ciep³a w danych technologiach, poziom zu¿ycia paliw oraz innych dóbr w procesach, nowe

moce elektryczne oraz cieplne, wielkoœæ emisji, poziom importu dóbr itp. Wszystkie techno-

logie energetyczne wystêpuj¹ce w modelu zosta³y scharakteryzowane szeregiem parametrów

techniczno-ekonomicznych, które obejmuj¹ m.in.: jednostkowe nak³ady inwestycyjne, koszty

O&M (sta³e i zmienne), moc dyspozycyjn¹, wskaŸnik dyspozycyjnoœci, wskaŸniki emisji SO2,

NOx, PM, CO2, sprawnoœæ elektryczn¹ i ciepln¹, wskaŸniki wspó³spalania paliw, okres budowy

i likwidacji obiektów, wskaŸniki skojarzenia i charakterystyk pracy elektrociep³owni itd.

Szczegó³owe opisy równañ, zmiennych modelu oraz parametrów opisuj¹cych procesy mo¿na

znaleŸæ w (Loulou i in. 2005).

Horyzont modelowania w niniejszej pracy obj¹³ lata 2011–2050. Badania tego typu nale¿¹

do kategorii badañ d³ugookresowych. Przy niepewnoœciach zwi¹zanych z rozwojem systemu

paliwowo-energetycznego w tak odleg³ej przysz³oœci w tego typu badaniach zazwyczaj stosuje

siê rozdzielczoœæ czasow¹ obejmuj¹c¹ okresy piêcioletnie, natomiast wyniki podawane s¹ dla

roku centralnego. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjêto za³o¿enie o zastosowaniu

metody programowania liniowego (zastosowanie programowania mieszanego ca³kowitoliczbo-

wego znacz¹co wyd³u¿y³oby czas obliczeniowy). Choæ w rzeczywistoœci problem decyzyjny

budowy nowych jednostek wytwórczych jest zagadnieniem ca³kowitoliczbowym (konkretna

liczba bloków do zbudowania), to zakres czasowy analizy (do 2050) oraz rozpatrywany poziom

terytorialny (kraj) uzasadnia przyjêcie podejœcia liniowego. Za³o¿enie to nie wp³ywa na jakoœæ

uzyskanych wyników obliczeniowych.

3.3.2. Opis modelu referencyjnego systemu energetycznego

W pracy wykorzystano model krajowego systemu energetycznego, TIMES-PL. Struktura

czêœci modelu obejmuj¹ca podsystem scentralizowanego wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a (istniej¹ce obiekty) zosta³a przedstawiona na rysunku 3.3.1. W jej sk³ad wchodz¹:

technologie (reprezentuj¹ce procesy przemian energetycznych) oraz dobra (paliwa, noœniki

energii). W obszarze pozyskania paliw pierwotnych uwzglêdniono poda¿ z istniej¹cych, jak

i perspektywicznych krajowych kopalñ wêgla kamiennego oraz gazu ziemnego, jak równie¿

mo¿liwoœæ importu tych surowców. Paliwa te s¹ wykorzystywane zarówno w istniej¹cych, jak

i nowo powstaj¹cych elektrowniach. W przypadku wêgla brunatnego jego wykorzystanie z no-

wych z³ó¿ niesie za sob¹ koniecznoœæ budowy nowej elektrowni, w której by³by on wyko-

rzystywany. Do innych krajowych Ÿróde³ energii zaliczyæ mo¿na Ÿród³a odnawialne. Jedynie

w przypadku biomasy uwzglêdniono mo¿liwoœæ jej importu. Podsystem scentralizowanego

wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a obejmuje wszystkie istniej¹ce elektrownie zawodowe

o ³¹cznej mocy elektrycznej netto w roku bazowym tj. 2011 oko³o 23,5 GWe. S¹ to przede

wszystkim elektrownie na wêgiel kamienny oraz brunatny. W niektórych wêgiel wspó³spalany

jest z biomas¹. Uwzglêdniono tak¿e inwestycje w nowe moce, m.in. w P¹tnowie, £agiszy oraz
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Be³chatowie. Ka¿da z elektrowni odzwierciedlona jest w modelu indywidualnie. Podobnie jest

w przypadku istniej¹cych elektrociep³owni gazowych. Reszta elektrociep³owni zawodowych,

przemys³owych oraz ciep³owni zosta³a zagregowana do kilku kategorii wed³ug zu¿ywanego

paliwa. £¹czna moc elektryczna netto elektrociep³owni w roku bazowym wynios³a ponad 7 GW.
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Rys. 3.3.1. Uproszczona struktura modelu TIMES
�ród³o: opracowanie w³asne



Uwzglêdniono plany wycofania mocy w istniej¹cych jednostkach wytwórczych. Ponadto uw-

zglêdniono istniej¹ce technologie wykorzystuj¹ce odnawialne Ÿród³a energii, takie jak: ogniwa

fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz elektrownie wodne. Ca³kowita moc tych technologii

w roku bazowym wynios³a oko³o 4 GWe. Oprócz optymalizacji pracy jednostek istniej¹cych

model podejmuje decyzje o budowie nowych obiektów. Dostêpne technologie energetyczne

zosta³y szerzej opisane w rozdziale 5. Wszystkie zosta³y scharakteryzowane parametrami

techniczno-ekonomicznymi. W pracy przyjêto, ¿e import energii elektrycznej nie stanowi

alternatywnego Ÿród³a do pokrycia popytu na energiê elektryczn¹. Uwzglêdniono równie¿

podsystem, obejmuj¹cy wytwarzanie ciep³a w indywidualnych systemach grzewczych. Ciep³o

wykorzystywane jest do ogrzewania budynków ró¿nego typu. Istniej¹ce zasoby mieszkaniowe

zosta³y przypisane do poszczególnych klas, tj. budynków jednorodzinnych na wsi, w mieœcie

oraz budynków wielomieszkaniowych.

Celem pracy systemu energetycznego jest zaspokojenie zapotrzebowania na us³ugi energe-

tyczne. W niniejszej pracy zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ jak i ciep³o stanowi¹ egzo-

geniczn¹ dan¹ wejœciow¹ do modelu. We wszystkich scenariuszach rozpatrywanych w pracy,

coraz wiêksz¹ rolê w systemie energetycznym odgrywaæ bêd¹ niestabilne, rozproszone Ÿród³a

energii (np. elektrownie wiatrowe czy solarne), co wynika z realizacji zobowi¹zañ Polski wobec

Unii Europejskiej. Równie¿ zapotrzebowanie na ciep³o cechuje siê zmiennoœci¹ (sezonow¹,

a nawet dobow¹). Dlatego te¿ wa¿n¹ cech¹ modelu w kontekœcie bilansowania pracy ca³ego

systemu energetycznego w czasie jest mo¿liwoœæ podzia³u roku na dowoln¹ liczbê jednostek

czasowych ni¿szego rzêdu, w których okreœlane jest zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹

i ciep³o. Opracowane prognozy zapotrzebowania na energiê i ciep³o zosta³y w ka¿dym roku

modelowania roz³o¿one na 224 jednostki czasowe ni¿szego rzêdu (podokresy). Przyk³adowo,

podokres WPon03 obejmuje sumaryczne zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹/ciep³o we

wszystkie poniedzia³ki danego roku w porze roku: wiosna w przedziale godzinowym: 00:00–03:00.

Podejœcie to umo¿liwi³o zidentyfikowanie podokresu z maksymalnym zapotrzebowania na moc.

Nastêpnie okreœlono wymagan¹ rezerwê mocy w wysokoœci 25% nadwy¿ki mocy w stosunku do

podokresu, w którym wyst¹pi³o maksymalne zapotrzebowanie na moc.

3.4. Model POLPOWER

Z procesem wytwarzania energii elektrycznej bezpoœrednio zwi¹zany jest problem decyzyj-

ny, polegaj¹cy na odpowiednim doborze obci¹¿enia jednostek wytwórczych tak, aby mo¿liwe

by³o pokrycie zapotrzebowania na moc, przy najmniejszym mo¿liwym koszcie systemowym

wytwarzania. Pod uwagê brane s¹ przede wszystkim ograniczenia techniczne wytwarzania

energii elektrycznej, zmiennoœæ zapotrzebowania na moc w czasie (w ujêciu dobowym, tygod-

niowym, miesiêcznym i rocznym), przy koniecznoœci bie¿¹cego pokrycia zapotrzebowania na

moc. W praktyce sprowadza siê to do koniecznoœci spe³nienia szeregu ograniczeñ, których

naruszenie mo¿e powodowaæ niestabiln¹ pracê systemu, a w skrajnym przypadku doprowadziæ

do blackoutu.
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W pracy wykorzystano model PolPower (rozwijany w Instytucie Gospodarki Surowcami

Mineralnymi i Energi¹ PAN), który jest matematycznym modelem typu UCP (Unit Commitment

Problem) odzwierciedlaj¹cym funkcjonowanie krajowego sektora wytwarzania energii elek-

trycznej w stopniu umo¿liwiaj¹cym prowadzenie analiz dotycz¹cych optymalnego doboru

(rozruch, odstawienie) i obci¹¿enia jednostek wytwórczych. Tak postawiony problem modelo-

wania matematycznego wymaga zaimplementowania w modelu wszystkich jednostek wytwór-

czych centralnie dysponowanych jako indywidualnych elementów systemu. Pozosta³e jednostki,

zgodnie z zasad¹ agregacji elementów jednorodnych, mog¹ byæ zagregowane w okreœlone grupy

elektrowni lub elektrociep³owni. Lista jednostek wytwórczych zaimplementowanych w modelu

PolPower (wg stanu na koniec 2011 r.) zosta³a umieszczona w Za³¹czniku 1.

W modelu PolPower poszczególne jednostki wytwórcze opisane s¹ nastêpuj¹cymi para-

metrami techniczno-ekonomicznymi: moc osi¹galna [MW], wskaŸnik dyspozycyjnoœci [–],

sprawnoœæ wytwarzania netto [–],wskaŸnik mocy potrzeb w³asnych [–], wskaŸnik minimalnego

obci¹¿enia, przy którym osi¹gane jest stabilne wytwarzanie mocy [–], maksymalne doci¹¿anie

[MWh/h], maksymalne odci¹¿anie [MWh/h], minimalny czas pracy [h], minimalny czas postoju

[h], wskaŸnik wspó³spalania biomasy [–], wskaŸniki emisji ze spalania paliw: SO2 [kg/MWh],

NOx [kg/MWh], PM10 [kg/MWh], CO2 [t/MWh], koszty OMV [z³/MWh], koszty rozruchu

i odstawieñ poszczególnych jednostek wytwórczych [z³], koszty zakupu uprawnieñ do emisji

CO2 [z³/Mt CO2], koszty op³at emisyjnych SO2 [z³/kg], NOx [z³/t], PM10 [z³/t].

Model PolPower podobnie jak wiêkszoœæ modeli typu UCP wykorzystuje metodykê progra-

mowania mieszanego ca³kowitoliczbowego liniowego, tj. MILP (Mixed Integer Linear Pro-

gramming), poniewa¿ uproszczenie liniowe nie pozwoli³oby na odzwierciedlenie stanu pracy

jednostek wytwórczych (OnLine, OffLine). Aby by³o mo¿liwe rozwi¹zanie modelu PolPower

dla ca³ego roku (obejmuj¹cego 8760 godzin) model rozwi¹zuje zadanie programowania mate-

matycznego dla okresu tygodniowego (168 godzin) funkcjonuj¹cego „w pêtli” dla wybranego

roku podlegaj¹cego analizie. W praktyce sprowadza siê to do rozwi¹zania 52 modeli tygod-

niowych, w których stan koñcowych godzin tygodnia t–1 jest stanem pocz¹tkowym tygodnia t.

Najwa¿niejsze ograniczenia zaimplementowane w modelu to:

� Funkcja celu (kryterium optymalizacji) – minimalizacja kosztów zmiennych wytwa-

rzania energii elektrycznej z uwzglêdnieniem kosztów rozruchu i odstawieñ jednostek

wytwórczych.

� Ograniczenie maksymalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytwórcze w poszcze-

gólnych godzinach.

� Ograniczenie minimalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytwórcze w poszcze-

gólnych godzinach.

� Ograniczenie maksymalnego doci¹¿ania jednostek wytwórczych w poszczególnych

godzinach.

� Ograniczenie maksymalnego odci¹¿ania jednostek wytwórczych w poszczególnych

godzinach.

� Ograniczenie minimalnego czasu pracy jednostek wytwórczych po przejœciu ze stanu

OffLine w poszczególnych godzinach.

� Ograniczenie minimalnego czasu postoju jednostek wytwórczych po przejœciu ze stanu

OnLine w poszczególnych godzinach.

— 33 —

3.4. Model POLPOWER



� Ograniczenie emisji polutantów.

Kluczowymi zmiennymi decyzyjnymi, które obliczane s¹ w modelu PolPower (wyniki

modelu) s¹: (1) wytwarzanie mocy przez poszczególne jednostki wytwórcze w poszczególnych

godzinach (8760 godzin w roku) [MW]; (2) stan pracy poszczególnych jednostek wytwórczych

w poszczególnych godzinach (OnLine, OffLine) [–]; (3) przejœcie jednostki wytwórczej ze stanu

OnLine do stanu OffLine [–]; (4) przejœcie jednostki wytwórczej ze stanu OffLine do stanu

OnLine [–]; (5) emisje SO2 [kg/MWh], NOx [kg/MWh], PM10 [kg/MWh] i CO2 [t/MWh]

z poszczególnych jednostek wytwórczych w poszczególnych godzinach; (6) ca³kowite (glo-

balne) krajowe emisje SO2 [t], NOx [t], PM10 [t] i CO2 [Mt] zwi¹zane z wytwarzaniem mocy;

(7) œrednie koszty wytwarzania energii elektrycznej w poszczególnych godzinach w krajowym

systemie elektroenergetycznym; (8) koszty krañcowe wytwarzania energii elektrycznej w posz-

czególnych godzinach w krajowym systemie elektroenergetycznym; (9) ca³kowite koszty

zmienne wytwarzania w okreœlonym czasie (tydzieñ, miesi¹c, rok) [mln z³].

Uproszczony schemat elementów i zale¿noœci zaimplementowanych w modelu PolPower

przedstawiono na rysunku 3.4.1.

Model PolPower umo¿liwia prowadzenie analiz scenariuszowych przy okreœlonych (za³o-

¿onych) parametrach sektora wytwórczego, a w szczególnoœci parametrach techniczno-ekono-

micznych poszczególnych jednostek wytwórczych obecnie funkcjonuj¹cych (sprawnoœci, mi-

nimalny czas pracy/postoju, wskaŸnika doci¹¿ania/odci¹¿ania, dyspozycyjnoœci itp.). Mo¿liwe
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jest tak¿e badanie skutków w³¹czenia do systemu nowych jednostek wytwórczych poprzez ich

implementacjê i opisanie odpowiednimi parametrami techniczno-ekonomicznymi. W zakresie

za³o¿eñ scenariuszowych mo¿liwe jest równie¿ prowadzenie analiz skutków zmian nastêpu-

j¹cych parametrów: poziom zapotrzebowania na moc w poszczególnych godzinach (8760 h)

[MW], poziom strat w sieciach przesy³owych i dystrybucyjnych [–], poziom rezerwy wiruj¹cej

[–], (opcjonalne) ograniczenia emisji SO2 [t], NOx [t], PM10 [t] i CO2 [Mt],ceny op³at za emisjê

SO2 [z³/kg], NOx [z³/t], PM10 [z³/t], ceny uprawnieñ do emisji CO2 [z³/t], ceny paliw do

produkcji energii elektrycznej [z³/GJ].

3.5. Model POLYPHEMUS

Polyphemus jest z³o¿onym systemem wykorzystywanym do modelowania jakoœci powietrza

(Mallet i in. 2007; Zyœk i in. 2008). Jest on wykorzystywany na WEiP AGH do badania od-

dzia³ywania emisji z sektora energetycznego na œrodowisko. W niniejszej pracy za pomoc¹

Polyphemusa dokonano porównania wp³ywu realizacji ró¿nych scenariuszy energetycznych

(charakteryzuj¹cych siê równie¿ ró¿nymi przysz³ymi wielkoœciami uwalnianych emisji) na

stê¿enie i depozycjê zanieczyszczeñ.

Polyphemus sk³ada siê z kilku wzajemnie powi¹zanych modu³ów (rys. 3.5.1). W pierwszym

etapie system przygotowuje dane wejœciowe, tj.: emisje, pola depozycji, dane meteorologiczne,

stê¿enia brzegowe, a nastêpnie oblicza stê¿enia i depozycjê zanieczyszczeñ. W koñcowym

etapie dokonuje analizy statystycznej wyników.

System umo¿liwia modelowanie dyspersji zanieczyszczeñ gazowych (np. SO2, NO,

NO2, O3) i aerozolowych (siarczany, azotany, wêglany) w fazie gazowej i ciek³ej.

Modelowanie transportu zanieczyszczeñ przeprowadzono dla emisji z 2030 r. dla obszaru

Polski. Domena zaczynaj¹ca siê od d³ugoœci geograficznej 12,5°E i szerokoœci 47,0°N sk³ada³a
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�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (Mallet i in. 2007)



siê z 60 × 40 komórek o rozdzielczoœci 0,25° i 0,25° (odpowiednio d³ugoœæ i szerokoœæ ge-

ograficzna). Symulacje zosta³y przeprowadzone w piêciu warstwach wertykalnych, dla których

rozpatrywane granice poziomów by³y na wysokoœci [metry nad poziomem terenu]: 0, 50, 600,

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

3.6. Opis wspó³pracy wykorzystanych modeli

Przyjêta na potrzeby niniejszej pracy metodyka badañ, zak³adaj¹ca wykorzystanie trzech

opisanych powy¿ej modeli wymaga przyjêcia okreœlonej procedury postêpowania. Ogólny

sposób postêpowania zestawiono w poni¿szych etapach:

1. Zharmonizowanie elementów systemu oraz danych wejœciowych (w tym scenariuszowych)

pomiêdzy modelami TIMES-PL i PolPower. Na tym etapie konieczne jest odpowiednie

dostosowanie topologii i parametrów poszczególnych technologii, przy zachowaniu po¿¹-

danego poziomu szczegó³owoœci odzwierciedlonych w modelach technologii, tj. elektrowni

w przypadku modelu TIMES-PL oraz poszczególnych bloków w przypadku modelu

PolPower. Ujednolicenia wymagaj¹ równie¿: harmonogramy wycofywania bloków energe-

tycznych w okresie analizy, ceny paliw, ceny uprawnieñ do emisji CO2, op³aty emisyjne,

koszty OMV itd.

2. Obliczenie optymalnej struktury sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w latach

2011–2050 przeprowadzone modelem TIMES-PL dla wszystkich zdefiniowanych scena-

riuszy badawczych.
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Rys. 3.6.1.Schemat wspó³pracy oraz przep³ywu danych miêdzy modelami TIMES-PL, PolPower i Polyphemus
�ród³o: opracowanie w³asne



3. Przygotowanie wyników modelu TIMES-PL dla wybranych lat (2020, 2030, 2040, 2050)

i wybranych scenariuszy badawczych do wczytania do modelu PolPower. Integraln¹ czêœci¹

tego etapu jest transpozycja wyników modelu TIMES-PL w zakresie nowych mocy wy-

twórczych do modelu PolPower.

4. Przeprowadzenie obliczeñ modelem PolPower, których wynikiem jest odpowiedŸ, czy struk-

tura sektora wytwórczego bêd¹ca wynikiem modelu TIMES-PL, pozwala na spe³nienie

ograniczeñ zaimplementowanych w modelu PolPower.

5. W przypadku braku rozwi¹zania modelu dla wszystkich analizowanych lat, nastêpuje zwiêk-

szenie wskaŸnika rezerw mocy w modelu TIMES-PL do poziomu umo¿liwiaj¹cego roz-

wi¹zanie numeryczne modelu PolPower (cykl iteracyjny).

6. Zweryfikowana modelem PolPower struktura sektora wytwarzania energii elektrycznej jest

poddawana analizie jakoœci powietrza systemem Polyphemus.

Uproszczon¹ strukturê przedstawiaj¹c¹ przyjêt¹ metodykê wspó³pracy i wymianê danych

miêdzy modelami zaprezentowano na rysunku 3.6.1.

3.7. Podstawowe za³o¿enia obliczeniowe

3.7.1. Prognoza popytu na energiê elektryczn¹ do 2050 roku

Zu¿ycie energii elektrycznej w poszczególnych krajach jest silnie uzale¿nione od poziomu

Produktu Krajowego Brutto. Zazwyczaj im wy¿szy poziom PKB, tym wy¿sze zu¿ycie energii

elektrycznej w gospodarce. Rysunek 3.7.1 pokazuje poziom zu¿ycia energii elektrycznej brutto

na osobê w wybranych krajach UE27, w odniesieniu do wielkoœci PKB przypadaj¹cej na

jednego mieszkañca.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e nowe kraje cz³onkowskie UE, o ni¿szym dochodzie narodowym przy-

padaj¹cym na 1 mieszkañca, maj¹ równie¿ ni¿sze zu¿ycie energii elektrycznej. Rysunek 3.7.2

przedstawia, jak opisywana relacja kszta³towa³a siê w latach 1995–2011 dla wybranych krajów

europejskich.

Analizuj¹c trendy wystêpuj¹ce w innych krajach, w tym równie¿ w Polsce, mo¿na przyj¹æ,

¿e w dalszym ci¹gu bêdziemy obserwowaæ korelacjê pomiêdzy zu¿yciem energii elektrycznej

oraz poziomem PKB. Z jednej strony sta³a poprawa efektywnoœci energetycznej bêdzie wp³y-

wa³a na wyhamowywanie rosn¹cego zapotrzebowania na energiê, z drugiej strony w przysz³oœci

wzrosn¹æ mo¿e zu¿ycie energii elektrycznej w sektorach, w których do tej pory by³o ono

znikome. Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e energia elektryczna bêdzie wykorzystywana na du¿o

wiêksz¹ skalê w transporcie (samochody elektryczne), czy te¿ do ogrzewania budynków miesz-

kalnych (pompy ciep³a).

Prognozy zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ zosta³y oparte na za³o¿eniach zawar-

tych w (DAS KPRM 2013). Przyjêto za³o¿enie, ¿e energoch³onnoœæ (obliczana jako stosunek
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Rys. 3.7.1. Zu¿ycie energii elektrycznej brutto (na osobê) w odniesieniu do wielkoœci PKB (na osobê) w 2011 r.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych Eurostat,

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database

Rys. 3.7.2. Kszta³towanie siê zale¿noœci pomiêdzy zu¿yciem energii elektrycznej brutto (na osobê)
a PKB (na osobê) w latach 1995–2011

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database



finalnego zu¿ycia energii elektrycznej do Produktu Krajowego Brutto) gospodarki Polski

bêdzie zmierza³a do wartoœci energoch³onnoœci osi¹ganych przez gospodarki krajów UE15.

Na rysunku 3.7.3 przedstawiono jak zmienia³a siê energoch³onnoœæ Polski, Niemiec, Francji,

Wielkiej Brytanii oraz UE15 (œrednia) w latach 1995–2011.

Dla krajów UE15, œredni poziom energoch³onnoœci kszta³tuje siê w ostatnich latach na

poziomie 0,050 [kWh/z³], natomiast dla Polski 0,08 [kWh/z³]. Przyjêto, ¿e w wariancie

umiarkowanym (referencyjnym) energoch³onnoœæ Polski bêdzie zmierza³a do obecnego po-

ziomu Wielkiej Brytanii, a mianowicie 0,044 [kWh/z³]. Dla wariantu niskiego przyjêto, ¿e

wskutek poprawy efektywnoœci energetycznej nast¹pi zmniejszenie energoch³onnoœci – przy-

jêty cel dla Polski 0,037 [kWh/z³]. Natomiast dla wariantu wysokiego – przyjêto cel dla Polski na

poziomie œredniej energoch³onnoœci krajów UE15 (0,050 [kWh/z³]).

Przysz³e wartoœci energoch³onnoœci obliczono, opieraj¹c siê na równaniu zaproponowanym

w dokumencie (DAS KPRM, 2013):

E E Et t	

� 	 �1 1
 
( )

gdzie: Et – energoch³onnoœæ gospodarki w roku t,

E – energoch³onnoœæ docelowa gospodarki,


 – wspó³czynnik korekcyjny.

W wyniku obliczeñ przeprowadzonych na podstawie powy¿szego równania (przy wsp. 


skalibrowanym na poziomie 0,952) otrzymano trzy œcie¿ki zmiany energoch³onnoœci do roku

2050. Œcie¿ki te: wysoka, umiarkowana (referencyjna) i niska zosta³y zaprezentowane na

rysunku 3.7.4.
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Rys 3.7.3. Zmiany energoch³onnoœci w wybranych krajach UE w latach 1995–2011
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych Eurostat,

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
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Przysz³¹ wielkoœæ finalnego zu¿ycia energii elektrycznej obliczono jako iloczyn progno-

zowanej energoch³onnoœci (za³o¿enia powy¿ej) oraz prognozowanego PKB (na podstawie

wytycznych Ministerstwa Finansów dotycz¹cych za³o¿eñ makroekonomicznych na potrzeby

wieloletnich prognoz finansowych jednostek samorz¹du terytorialnego – maj 2013). Wyniki

prognoz dla przyjêtych wariantów zosta³y przedstawione w tabeli 3.7.1.

Tabela 3.7.1. Prognoza finalnego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹

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

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rysunek 3.7.5 przedstawia porównanie wyników prognozy w ró¿nych wariantach z prog-

nozami przygotowanymi przez (ARE 2011) oraz (DAS KPRM 2013).

W celu obliczenia wartoœci wymaganej produkcji krajowej netto przyjêto, ¿e w okresie

modelowania straty na przesyle energii elektrycznej oraz jej zu¿ycie na potrzeby sektora

energetycznego z wy³¹czeniem zu¿ycia w³asnego bêd¹ mieæ tendencjê spadkow¹ (tab. 3.7.2).

Pocz¹wszy od roku 2020 za³o¿ono zerowe saldo netto obrotu energi¹ elektryczn¹ z za-

granic¹.
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Rys. 3.7.4. Œcie¿ki zmiany energoch³onnoœci Polski do roku 2050
�ród³o: opracowanie w³asne
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3.7.2. Prognoza popytu na ciep³o do ogrzewania pomieszczeñ oraz przygotowania

ciep³ej wody u¿ytkowej w sektorze gospodarstw domowych do 2050 roku

Obliczenie zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania mieszkañ oraz przygotowania ciep³ej

wody u¿ytkowej uwarunkowane jest zarówno typem budownictwa, jak równie¿ liczb¹ miesz-
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Rys. 3.7.5. Prognozy finalnego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w Polsce
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 3.7.2. Wartoœæ produkcji energii elektrycznej brutto w scenariuszu Referencyjnym

Lp. Sk³adowa 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Zapotrzebowanie finalne na en.
elektryczn¹ netto [TWh]

122 127 140 150 162 174 186 197 204

2. Sektor energii [TWh] 11,5 11 10,5 10,5 10 10 10 10 10

3. Netto eksport [TWh] 5,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4. Straty przesy³u i dystrybucji [%] 8,0 8,0 7,9 7,5 7,0 6,8 6,3 5,8 5,5

5. Straty przesy³u i dystrybucji [TWh] 12,08 12,18 12,92 13,05 12,91 13,41 13,2 12,72 12,47

6.
Produkcja energii elektrycznej netto
[TWh]

151,0 152,2 163,6 173,9 184,4 197,2 209,5 219,2 226,7

�ród³o: opracowanie w³asne.



kañców. Wed³ug najnowszych danych przedstawionych przez (GUS 2012c) w Polsce w 2011

roku by³o 13 495,4 tys. mieszkañ. Na podstawie przedstawionych danych (GUS 2009) ogólna

liczba mieszkañ zosta³a rozdzielona na trzy kategorie budynków, tj. budynki jednorodzinne

zlokalizowane na wsi, w mieœcie oraz budynki wielomieszkaniowe. Liczbê mieszkañ w ka¿dej

kategorii oraz liczbê osób statystycznie przypadaj¹c¹ na dany typ budynku w przysz³oœci

okreœlono na podstawie prognozy do 2035 r. (GUS 2009) ekstrapoluj¹c zaobserwowane trendy

w danej kategorii budynków do 2050 r. Liczba mieszkañ w podziale na kategoriê budynków

zosta³a przedstawiona w tabeli 3.7.3.

Struktura wykorzystywanych paliw oraz noœników energii do celów ogrzewania mieszkañ

oraz przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej w sektorze gospodarstw domowych w Polsce jest

bardzo zró¿nicowana. Wed³ug danych (GUS 2012b) w ogrzewaniu pomieszczeñ wiod¹c¹ rolê

odgrywaj¹ paliwa sta³e oraz ciep³o sieciowe, przy czym paliwa sta³e s¹ przede wszystkim

wykorzystywane w budynkach jednorodzinnych, natomiast ciep³o sieciowe w budynkach wielo-

mieszkaniowych (w mieœcie oko³o 55% mieszkañ w blokach). Na wsi oko³o 90% wszystkich

mieszkañ ogrzewanych by³o za pomoc¹ paliw sta³ych, 6,2% mieszkañ stosowa³o gaz ziemny,

natomiast ciep³o sieciowe by³o wykorzystywane jedynie w 3,4% wszystkich mieszkañ.

W mieœcie do produkcji ciep³ej wody u¿ytkowej wykorzystywany jest g³ównie gaz ziemny,

ciep³o sieciowe oraz energia elektryczna. Z kolei na wsi do ogrzewania wody wykorzystywano

g³ównie paliwa sta³e oraz energiê elektryczn¹. W tabeli 3.7.4 przedstawiono wartoœæ zu¿ycia

paliw i noœników energii w gospodarstwach domowych do celów domowych, w tym przede

wszystkim do ogrzewania mieszkañ i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej.

Wielkoœci ca³kowitego zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania mieszkañ oraz przygo-

towania ciep³ej wody obliczono na podstawie danych dotycz¹cych struktury zu¿ycia noœników

energii, struktury wykorzystywanych urz¹dzeñ grzewczych, charakterystyki energetycznej oraz

liczby mieszkañ w danym typie budynków. Przyjêto, ¿e po 2011 roku wartoœæ jednostkowego

zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania mieszkañ w budynkach poddanych procesowi ter-

momodernizacji ulegnie zmniejszeniu. Za³o¿ono, ¿e corocznie procesowi termomodernizacji

bêdzie poddanych 1% mieszkañ w budynkach jednorodzinnych oraz 1,5% mieszkañ w budyn-

kach wielorodzinnych. W przypadku ciep³ej wody u¿ytkowej przyjêto, ¿e po 2011 roku wartoœæ

jednostkowego zapotrzebowania bêdzie ulegaæ zmianie proporcjonalnie do zmiany liczby osób

przypadaj¹cych na mieszkanie odpowiednio dla danego typu budynku. Na rysunku 3.7.6
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Tabela 3.7.3. Charakterystyka zasobów mieszkaniowych w Polsce do 2050 roku

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

1. Jednorodzinne w mieœcie

tys.
miesz.

1 996,7 2 008,6 1 993,9 1 965,3 1 945,7 1 932,7 1 920,2 1 907,8 1 895,5

2. Jednorodzinne na wsi 3 942,1 4 059,6 4 138,7 4 177,3 4 255,3 4 351,2 4 452,2 4 555,7 4 661,5

3. Wielomieszkaniowe 7 556,6 7 616,4 7 577,7 7 484,4 7 428,4 7 398,2 7 368,5 7 336,7 7 302,7

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (GUS 2009; 2012c).



przedstawiono oszacowane wartoœci ca³kowitego zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania

pomieszczeñ oraz przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej w sektorze gospodarstw domowych

do 2050 roku.
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Tabela 3.7.4. Zu¿ycie noœników energii w gospodarstwach domowych w 2011 roku

Lp. Paliwo/noœnik energii Zu¿ycie [PJ] Udzia³ [%]

1. Ciep³o z sieci 175,00 22,50

2. Gaz ziemny 129,25 16,60

3. Gaz ciek³y 23,68 3,00

4. Olej opa³owy lekki 4,87 0,60

5. Wêgiel kamienny 231,40 29,70

6. Energia elektryczna 101,73 13,10

7. Wêgiel brunatny 4,40* 0,56

8. Koks 5,10* 0,65

9. Drewno opa³owe 103,00* 13,20

10. Energia s³oneczna 0,20* 0,03

11. Energia geotermalna 0,50* 0,06

* Dane dla 2009 roku.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (GUS 2006–2012; 2012b).

Rys. 3.7.6. Zapotrzebowanie na ciep³o do ogrzewania pomieszczeñ oraz przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej
w sektorze gospodarstw domowych

�ród³o: opracowanie w³asne



3.7.3. Emisja CO2 – limity i koszty emisji

Ceny uprawnieñ do emisji CO2 w ramach Europejskiego systemu ETS s¹ jednym z pa-

rametrów maj¹cych istotny wp³yw na kszta³t przysz³ego miksu paliwowego. Dostêpnych jest

wiele opracowañ poœwiêconych analizie ewolucji cen EUAs w horyzoncie krótko-, œrednio-

i d³ugookresowym. Wyniki niektórych zestawiono w tabeli 3.7.5. Nale¿y podkreœliæ fakt
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Tabela 3.7.5. Przegl¹d wyników prac poœwiêconych analizie ewolucji cen uprawnieñ

do emisji CO2

Badanie Wariant Jednostka 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Delft
2013

Back-loading – 400 Mt €2008/t CO2 5,5–6,5 5–7,5 5–9,5 4,5 4–5 4–6

Back-loading – 500 Mt €2008/t CO2 9 17 – – – –

Back-loading – 700 Mt €2008/t CO2 7 9 9,5 7 6,0 6,0

Back-loading – 800 Mt €2008/t CO2 9 – – – – –

Back-loading – 900 Mt €2008/t CO2 7,5–11,5 10,5–21 9,5–17,5 4,5 4,0 5,0

Back-loading – 1200 Mt €2008/t CO2 8–11,5 12,5 11,5–17,5 6–11 4–7,5 4–6

WEO
2012

Current Policy Scenario $2011/t CO2

New Policies Scenario $2011/t CO2

450 Scenario $2011/t CO2

EU Energy
Trends to 2030

Reference scenario €2008/t CO2

Baseline €2008/t CO2

Synapse
2012

Low $2012/t CO2

Mid $2012/t CO2

High $2012/t CO2

Aktualizacja
PEP 2030

scen_bazowy €2009/t CO2 22

scen_wysoki €2009/t CO2 24

RoadMap
2050

Reference scenario €2008/t CO2

Current Policy Initiatives €2008/t CO2

High Energy Efficiency €2008/t CO2

Diversified supply technologies €2008/t CO2

High RES €2008/t CO2

Delayed CCS €2008/t CO2

Low nuclear €2008/t CO2

DAS
KPRM 2013

Wysokie ceny PLN/t 20,2 22,3 25,6 38,9

Niskie ceny PLN/t 27 27,9 29,1 30,3



du¿ych niepewnoœci, jakimi s¹ one obarczone, zw³aszcza w perspektywie d³ugoterminowej

(równie¿ prognozy krótkoterminowe s¹ doœæ niepewne, czego dowodem s¹ znacz¹ce zmiany cen

uprawnieñ w trakcie kilku ostatnich lat). Wynika to z faktu, ¿e wci¹¿ nie uda³o siê wypracowaæ

globalnego porozumienia w sprawie redukcji emisji gazów cieplarnianych.

Komisja Europejska, która pretenduje do miana œwiatowego lidera przeciwdzia³ania zmia-

nom klimatu, wydaje siê byæ w tych dzia³aniach osamotniona. Prognozowanie cen uprawnieñ
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Tabela 3.7.5. cd.

Badanie Wariant Jednostka 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Delft 2013

Back-loading – 400 Mt €2008/t CO2 5,5–7,5 8–9

Back-loading – 500 Mt €2008/t CO2 – –

Back-loading – 700 Mt €2008/t CO2 6,5 8

Back-loading – 800 Mt €2008/t CO2 – –

Back-loading – 900 Mt €2008/t CO2 5 6,5

Back-loading – 1.200 Mt €2008/t CO2 5–8 6,5–8

WEO 2012

Current Policy Scenario $2011/t CO2 30 40 45

New Policies Scenario $2011/t CO2 30 40 45

450 Scenario $2011/t CO2 45 95 120

EU Energy
Trends to 2030

Reference scenario €2008/t CO2 16,5 18,7

Baseline €2008/t CO2 25 39

Synapse 2012

Low $2012/t CO2 15 20 25 35

Mid $2012/t CO2 20 31,25 42,5 65

High $2012/t CO2 30 50 70 90

Aktualizacja
PEP 2030

scen_bazowy €2009/t CO2 27 30 33

scen_wysoki €2009/t CO2 38 49 60

RoadMap 2050

Reference scenario €2008/t CO2 18 40 52 50

Current Policy Initiatives €2008/t CO2 15 32 49 51

High Energy Efficiency €2008/t CO2 15 25 87 234

Diversified supply technologies €2008/t CO2 25 52 95 265

High RES €2008/t CO2 25 35 92 285

Delayed CCS €2008/t CO2 25 55 190 270

Low nuclear €2008/t CO2 20 63 100 310

DAS KPRM
2013

Wysokie ceny PLN/t 46,7 58,4 64,7 71 76 80,2 87,5

Niskie ceny PLN/t 31,5 33,6 37,2 40,9 43,8 46,2 50,4

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: (Delft 2013; WEO2012a; EC 2011; Synapse 2012; DAS KPRM 2013;
ARE 2011).



jednostek emisyjnych (w systemie EU ETS) wymaga³oby stosowania modeli o skali euro-

pejskiej, jako ¿e handel tymi uprawnieniami odbywa siê na poziomie ca³ej Unii Europejskiej, co

wykracza poza zakres niniejszego opracowania. W zwi¹zku z tym przyjêto dwa warianty

ewolucji cen uprawnieñ do emisji CO2, które stanowi³y dane egzogeniczne do modelu TIMES

i PolPower (tab. 3.7.6). Pierwszy z nich – Wariant Referencyjny – nawi¹zuje do scenariusza

wysokich cen uprawnieñ do emisji zaprezentowanych w DAS KPRM (2013). Drugi, Wariant

CO2WYS, nawi¹zuje do scenariusza Current Policy Initiatives zaprezentowanego w Energe-

tycznej Mapie Drogowej 2050 (EC 2011).

Tabela 3.7.6. Warianty ewolucji cen uprawnieñ do emisji CO2 (ceny sta³e 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

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie na podstawie (DAS KPRM 2013) oraz (EC 2011).

3.7.4. Emisja SO2, NOX, PM

Dyrektywa IED Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/WE (WE 2010), która wesz³a

w ¿ycie w dniu 6 stycznia 2011 nak³ada nowe dopuszczalne standardy emisji zanieczyszczeñ

SO2, NOx i py³ów. Wdra¿anie przepisów Dyrektywy zakoñczy siê w 2023 r. – do tego czasu

bêd¹ obowi¹zywaæ wynegocjowane mechanizmy derogacyjne dla sektora energetycznego. Ze

wzglêdu na fakt, ¿e analiza porównawcza scenariuszy pod k¹tem ich wp³ywu na stê¿enia

zanieczyszczeñ przeprowadzona zosta³a dla miksu paliwowego w roku 2030 za³o¿ono, ¿e do

tego roku wszystkie elektrownie, elektrociep³ownie i ciep³ownie bêd¹ obowi¹zywaæ standardy

emisji wskazane w czêœci drugiej za³¹cznika V Dyrektywy. Ponadto za³o¿ono, ¿e jednostki bêd¹

charakteryzowa³y siê zró¿nicowanymi standardami emisji ze wzglêdu na wielkoœæ nominalnej

mocy dostarczonej w paliwie. Przyjête za³o¿enie przysz³ej struktury jednostek ze wzglêdu na

podzia³ nominalnej ca³kowitej mocy dostarczonej w paliwie (opracowane na podstawie dzi-

siejszej struktury) przedstawiono w tabeli 3.7.7.

W celu przeliczenia standardów emisji wyra¿onych jako dopuszczalna masa zanieczysz-

czenia w jednostce objêtoœci spalin (mg/m3) na masê zanieczyszczenia w jednostce energii

chemicznej spalanego paliwa (kg/GJ) przyjêto œrednie objêtoœci spalin na jednostkê energii

chemicznej przedstawione w tabeli 3.7.8. Wyniki przedstawione w tabeli 3.7.4 zosta³y zaim-

plementowane w modelu TIMES w celu wyliczenia emisji z poszczególnych instalacji sektora

energetycznego, a nastêpnie do modelowania dyspersji atmosferycznej zanieczyszczeñ przy

wykorzystaniu systemu Polyphemus.

Dane wielkoœci emisji zanieczyszczeñ w 2030 roku dla innych sektorów i innych krajów

pochodz¹ ze scenariusza (GAINS 2010).
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Tabela 3.7.7. Rozk³ad ca³kowitej mocy dostarczonej w paliwie

w podziale na kategorie jednostek wytwórczych [%]

Lp. Rodzaj jednostki wytwórczej
Moc [MW]

50–100 100–300 >300

1. Elektrownia 0 14 86

2. Elektrociep³ownia 13 39 48

3. Ciep³ownia 63 36 2

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Tabela 3.7.8. Wartoœci u¿yte do wyliczenia emisji zanieczyszczeñ w sektorze energetycznym

Lp.
Ca³kowita nominalna

moc dostarczona
w paliwie [MW]

Parametry
Zanieczysz-

czenie

Paliwo

wêgiel
kamienny

wêgiel
brunatny

biomasa
gaz ziemny

i biogaz

1.

50–100

standardy emisji wed³ug
dyrektywy IED [mg/m3]

SO2 400 400 200 0

2. NOx 300 300 250 50

3. py³ 20 20 20 0

4. standardy emisji u¿yte
do wyliczenia wielkoœci
emisji zanieczyszczeñ

[kg/GJ]

SO2 0,148 0,172 0,086 0

5. NOx 0,111 0,129 0,1075 0,0135

6. py³ 0,0074 0,0086 0,0086 0

7.

100–300

standardy emisji wed³ug
dyrektywy IED [mg/m3]

SO2 200 200 200 0

8. NOx 200 200 200 50

9. py³ 20 20 20 0

10. standardy emisji u¿yte
do wyliczenia wielkoœci
emisji zanieczyszczeñ

[kg/GJ]

SO2 0,074 0,086 0,086 0

11. NOx 0,074 0,086 0,086 0,0135

12. py³ 0,0074 0,0086 0,0086 0

13.

>300

standardy emisji wed³ug
dyrektywy IED [mg/m3]

SO2 150 150 150 0

14. NOx 150 150 150 50

15. py³ 10 10 20 0

16. standardy emisji u¿yte
do wyliczenia wielkoœci
emisji zanieczyszczeñ

[kg/GJ]

SO2 0,0555 0,0645 0,0645 0

17. NOx 0,0555 0,0645 0,0645 0,0135

18. py³ 0,0037 0,0043 0,0086 0

19.
œrednia objêtoœæ spalin na jednostkê
energii chemicznej paliwa [m3/MJ]

0,37 0,43 0,43 0,27

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (WE 2010).



3.7.5. Zobowi¹zania w zakresie u¿ytkowania OZE

Punktem wyjœciowym do okreœlania przysz³ych celów OZE by³ Krajowy Plan Dzia³ania

(KPD) w zakresie energii ze Ÿróde³ odnawialnych (KPD 2010) bêd¹cy realizacj¹ zobowi¹zania

wynikaj¹cego z Dyrektywy 2009/28/WE (WE 2009). Plan obejmuje lata 2010–2020. W ni-

niejszej pracy szczególn¹ uwagê poœwiêcono celom dla odnawialnych Ÿróde³ energii w odnie-

sieniu do wytwarzania energii elektrycznej. W KPD zaprezentowane zosta³y orientacyjne dane

obejmuj¹ce m.in. zainstalowan¹ moc, produkcjê energii elektrycznej brutto w poszczególnych

technologiach OZE (rys. 3.7.7) oraz cel ogólny dla sektora elektroenergetyki, tj. osi¹gniêcie

19,13% udzia³u energii elektrycznej z OZE w zu¿yciu energii finalnej brutto. (Energia finalna

brutto zosta³a zdefiniowana w dyrektywie OZE jako: finalne zu¿ycie noœników energii na

potrzeby energetyczne + straty energii elektrycznej w przesyle i dystrybucji + w³asne zu¿ycie

energii elektrycznej do produkcji energii elektrycznej.)

W modelu TIMES cele dla OZE w latach 2015–2050 zosta³y wyra¿one jako udzia³ energii

elektrycznej wytworzonej ze Ÿróde³ odnawialnych w zu¿yciu finalnym energii elektrycznej

netto. Wymaga³o to przeliczenia celu OZE zawartego w KPD i odniesienie go do udzia³u OZE

w zu¿yciu finalnym energii elektrycznej netto. W nastêpnym etapie za³o¿ono wymagany

minimalny udzia³ energii elektrycznej z OZE w zu¿yciu energii finalnej netto w roku 2050.

W wariancie referencyjnym wyniós³ on 35%, a w wariancie zak³adaj¹cym dynamiczny rozwój

technologii OZE 50%. Rozwa¿ono równie¿ scenariusz, w którym cele OZE w latach 2020–2050

pozostawiono na poziomie roku 2020. Pozostawiono jednak modelowi swobodê w zwiêkszeniu

wykorzystania Ÿróde³ OZE, je¿eli by³oby to uzasadnione ekonomicznie. Mia³o to na celu

wskazanie poziomu produkcji z OZE w warunkach wolnej konkurencji bez dedykowanych

systemów wsparcia. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zdefiniowane cele OZE przek³adaæ siê bêd¹ na ró¿n¹
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Rys. 3.7.7. Przewidywana produkcja energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych w Polsce
w latach 2011–2020

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (KPD 2010)



produkcjê energii elektrycznej wyra¿on¹ w wartoœci bezwzglêdnej w zale¿noœci od rozpatry-

wanego scenariusza popytu na energiê elektryczn¹. W tabeli 3.7.9 przedstawiono œcie¿ki

dochodzenia do celów zadanych w 2050 r.

3.7.6. Produkcja energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych

Zarówno model TIMES jak i PolPower uwzglêdni³ zmiennoœæ produkcji energii elektrycznej

w elektrowniach wiatrowych oraz fotowoltaicznych w zale¿noœci od warunków meteorolo-

gicznych. W przypadku elektrowni wiatrowych wykorzystano dane o mo¿liwej produkcji

energii elektrycznej w poszczególnych godzinach roku obliczonych na podstawie prêdkoœci

wiatru oraz mo¿liwej do uzyskania przy danej prêdkoœci wiatru energii z turbiny Vestas V100

o mocy 1,8 MW (VESTAS 2010). Œrednia prêdkoœæ wiatru w ka¿dej godzinie roku na wyso-
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Tabela 3.7.9. Wymagany udzia³ energii elektrycznej z OZE w zu¿yciu 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

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 3.7.8. Prêdkoœæ wiatru na wysokoœci 70–150 m nad poziomem terenu w punkcie o wspó³rzêdnych 16,0°E i 54,1°N
(odpowiednio d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzna) w 2008 r.

�ród³o: opracowanie w³asne



koœci 70–150 m nad poziomem terenu zosta³a obliczona dla roku 2008 z wykorzystaniem

systemu Polyphemus (rys. 3.7.8). Prêdkoœæ wiatru zosta³a wyliczona dla lokalizacji znajduj¹cej

siê w województwie zachodniopomorskim o wspó³rzêdnych 16,0°E i 54,1°N (odpowiednio

d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzna). Œrednia prêdkoœæ wiatru w roku 2008 wynios³a 6,2 m/s.

Turbina Vestas V100 pracuje w zakresie prêdkoœci wiatru od 2,75 do 19,75 m/s (rys. 3.7.9).

Wielkoœæ mo¿liwej produkcji energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych obliczono,

wykorzystuj¹c dane zamieszczone w programie Photovoltaic Geographical Information System

opracowanym przez JRC (2013). Za³o¿ono, ¿e wolnostoj¹ce, polikrystaliczne ogniwo fotowol-

— 50 —

3. Opis zastosowanej metodyki badawczej

Rys. 3.7.9. Krzywa mocy turbiny Vestas V100 o mocy 1,8 MW
�ród³o: opracowanie na podstawie (VESTAS 2010)

Rys. 3.7.10. Œrednia dzienna produkcja energii elektrycznej w kolejnych miesi¹cach przez system fotowoltaiczny rozpatrywany
w tej pracy [kWh]

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (JRC 2013)



taiczne o mocy 1 kW, o k¹cie padania 35° ustawione w kierunku S³oñca (ci¹g³a kontrola i obrót

w kierunku S³oñca) zosta³o zlokalizowane w punkcie o wspó³rzêdnych 16,0°E i 54,1°N (odpo-

wiednio d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzna). Ogniwo o takich ustawieniach mo¿e wyprodukowaæ

dziennie œrednio 2,6 kWh energii elektrycznej. W grudniu ta wartoœæ jest najni¿sza i wynosi

0,91 kWh, zaœ najwy¿sz¹ notuje siê w czerwcu, tj. 4,09 kWh. Szczegó³owe dane s¹ zapre-

zentowane na rysunku 3.7.10.

W celu rozdzielnia œredniej produkcji dziennej w danym miesi¹cu na produkcjê w ka¿dej

godzinie dnia wykorzystano dane o wielkoœci irradiacji (strumieñ promieniowana na jed-

nostkê powierzchni – w tym przypadku rozpatrywany panel PV) w typowych dniach dla

ka¿dego miesi¹ca – przy za³o¿eniu bezchmurnego nieba, prezentowan¹ równie¿ 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 wytwórczych wymaga poniesienia nak³adów inwestycyjnych na

wstêpie w zamian za strumieñ wp³ywów w przysz³oœci. W celu obliczenia bie¿¹cej wartoœci

przysz³ych wp³ywów wykorzystuje siê operacjê dyskontowania. Szczególnie czu³e na wartoœæ

stopy dyskontowej bêd¹ wiêc inwestycje w technologie wymagaj¹ce poniesienia znacz¹cych na-

k³adów inwestycyjnych, które nastêpnie zwracane s¹ przez d³ugi okres, np. elektrownie j¹drowe.

Przyk³adowo, je¿eli wartoœæ bie¿¹ca 100 z³ otrzymanych po 10 latach jest równa 61 z³ przy

stopie procentowej 5%, to przy stopie dyskontowej równej 10% wynosi jedynie 38,5 z³.
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Rys. 3.7.11. Rozk³ad irradiacji w typowych dniach ka¿dego miesi¹ca przy za³o¿eniu bezchmurnego nieba [W/m2]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (JRC 2013)
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gdzie: PV – bie¿¹ca wartoœæ pieni¹dza,

FV – przysz³a wartoœæ pieni¹dza,

d – stopa dyskontowa,

n – liczba lat.

Stopa dyskontowa jest wa¿na równie¿ w przypadku nak³adów inwestycyjnych, które w ana-

lizie ekonomicznej uwzglêdniane s¹ w postaci raty reprodukcji rozszerzonej.

Projekty inwestycyjne finansowane s¹ zazwyczaj z wielu Ÿróde³ (np. ze œrodków w³asnych,

jak równie¿ kapita³u po¿yczonego). W obliczeniach przyjêto stopê dyskontow¹ równ¹ œred-

niemu wa¿onemu kosztowi kapita³u na poziomie 7,5%, który wyliczony zosta³ przy za³o¿eniu,

¿e oprocentowanie kapita³u po¿yczonego wynosi 6,5% rocznie, a koszt kapita³u w³asnego

jest pó³tora razy wy¿szy (przy czym jego udzia³ w strukturze finansowania przedsiêwziêcia

stanowi 30%).
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gdzie: WACC – œredni wa¿ony koszt kapita³u,

D – udzia³ kredytu w strukturze finansowania inwestycji,

E – udzia³ œrodków w³asnych w strukturze finansowania inwestycji,

Kd – koszt kredytu,

Ke – koszt kapita³u w³asnego.

Koszty technologii, ceny paliw itp. wyra¿one s¹ w cenach sta³ych roku 2011. Przeliczenie na

ceny sta³e powoduje, ¿e 1 z³ wydawany w przysz³oœci ma tak¹ sam¹ si³ê nabywcz¹ jak ten

wydany w 2011 r. Do przeliczania wartoœci bie¿¹cych pieni¹dza z poszczególnych lat na

wartoœci sta³¹ roku 2011 wykorzystano deflatory PKB (BŒ 2012). Przeliczenia walut na z³otego

dokonano na podstawie œredniorocznych kursów NBP.
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4.
Dostêpnoœæ krajowych noœników

energii pierwotnej

4.1. Wêgiel kamienny

Polska jest najwiêkszym w Unii Europejskiej producentem wêgla kamiennego, a w rankingu

œwiatowych producentów plasuje siê na 9–10 pozycji. G³ównym zag³êbiem wêgla kamiennego

w Polsce jest po³o¿one w po³udniowej czêœci kraju Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (GZW).

Na jego obszarze znajduj¹ siê wszystkie czynne obecnie kopalnie, z wyj¹tkiem jednej – Lubelski

Wêgiel Bogdanka S.A., która dzia³a na terenie Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego (LZW).

Wêgiel kamienny energetyczny jest podstawowym paliwem wykorzystywanym w krajowym

systemie elektroenergetycznym (KSE): wytwarza siê z niego ponad po³owê energii elektrycznej

i trzy czwarte ciep³a. Moc zainstalowana w elektrowniach na wêglu kamiennym stanowi oko³o

55% mocy zainstalowanej ogó³em.

4.1.1. Stan sektora produkcji wêgla kamiennego energetycznego

W krajowym sektorze górnictwa wêgla kamiennego funkcjonuj¹ obecnie nastêpuj¹cy pro-

ducenci (tab. 4.1.1).

W kopalniach spó³ek KGK i PKW oraz w LW Bogdanka S.A. (a tak¿e w ma³ych spó³kach)

produkuje siê tylko wêgiel energetyczny, w KW S.A. produkuje siê oba typy wêgla (z du¿¹

przewag¹ energetycznego), a w produkcji JSW S.A. dominuje wêgiel koksowy (g³ównie typu

hard).

W granicach obszarów górniczych kopalñ wchodz¹cych w sk³ad Kompanii Wêglowej

udokumentowano 29 z³ó¿ wêgla, w tym 25 z³ó¿ czynnych górniczo. Wed³ug informacji Spó³ki,

zasoby operatywne wêgla kamiennego w okresie koncesyjnym i pokoncesyjnym wynosz¹

1990,6 mln ton (wg stanu na 07.03.2013 r.). Zdolnoœci produkcyjne 15 kopalñ to oko³o 40 mln

ton rocznie. Udzia³ Kompanii w wydobyciu wêgla kamiennego w kraju wynosi obecnie prawie

50%, a w sprzeda¿y wêgla energetycznego – oko³o 55%.W strategii na nadchodz¹ce lata

Kompania planuje dwie kluczowe inwestycje – budowê kopalni wêgla w Lubelskim Zag³êbiu

Wêglowym oraz budowê elektrowni opalanej wêglem kamiennym.

Produkcja wêgla w Katowickim Holdingu Wêglowym w roku 2012 by³a na poziomie 12 mln

ton, co stanowi³o 17,8% ogólnej produkcji wêgla energetycznego w kraju. Prowadzone w Hol-
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dingu inwestycje maj¹ na celu uruchomienie nowych frontów wydobywczych oraz odtworzenie

i modernizacjê parku maszynowego, w tym modernizacjê zak³adów mechanicznej przeróbki

wêgla. Strategia KHW zak³ada tak¿e zwiêkszenie zaanga¿owania w sferze energetyki (rozwa-

¿ana jest budowa elektrowni zasilanej gorszymi gatunkami wêgla).

Lubelski Wêgiel Bogdanka S.A. jest obecnie trzecim co do wielkoœci producentem wêgla

energetycznego w Polsce (7,8 mln ton w 2012 r.) z udzia³em oko³o 14% w sprzeda¿y krajowej.

W efekcie realizacji wieloletniego programu inwestycyjnego zwi¹zanego z rozbudow¹ Pola

Stefanów docelowa moc produkcyjna Spó³ki zwiêkszy siê do oko³o 11,5 mln ton wêgla w 2014

roku, dziêki czemu udzia³ LWB w rynku krajowym mo¿e wzrosn¹æ do oko³o 20%. W 2018 r.

mo¿liwe jest osi¹gniêcie wydobycia rzêdu 12 mln ton. Zasoby operatywne wynosz¹ obecnie

oko³o 237 mln ton wêgla. Spó³ka stara siê pozyskaæ nowe koncesje w Lubelskim Zag³êbiu

Wêglowym, co pozwoli³oby powiêkszyæ potencja³ zasobowy do oko³o 450 mln ton. W nowej

strategii Spó³ki mówi siê równie¿ o projektach energetycznych (rozbudowa zak³adowej ciep-

³owni i/lub zaanga¿owanie w budowê nowej elektrowni w pobli¿u kopalni).

Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. dostarcza wêgiel g³ównie do elektrowni skupionych

w grupie Tauron. W nowej strategii Tauronu zak³ada siê wzrost wydobycia wêgla w PKW, który

docelowo ma dostarczaæ oko³o 50% wêgla kamiennego zu¿ywanego przez Tauron (obecnie jest

to oko³o 30%). Obecnie Koncern produkuje oko³o 5–5,5 mln ton wêgla. W perspektywie

nadchodz¹cych lat PKW planuje zwiêkszyæ wydobycie wêgla kamiennego w swoich dwóch

zak³adach wydobywczych. Te dzia³ania pozwol¹ przed³u¿yæ okres funkcjonowania kopalñ

o kilkadziesi¹t lat (do 2064 r. w przypadku ZG Sobieski i do 2083 r. w kopalni Janina). PKW

stara siê te¿ o pozyskanie nowych z³ó¿ przyleg³ych do granic obszarów objêtych koncesjami.

Docelowo zdolnoœci produkcyjne spó³ki zostan¹ podniesione do oko³o 8 mln ton.

Jastrzêbska Spó³ka Wêglowa S.A. jest g³ównie producentem wêgla koksowego, natomiast

udzia³ produkcji wêgla do celów energetycznych stanowi jedynie 30% ogólnej produkcji wêgla

— 54 —

4. Dostêpnoœæ krajowych noœników energii pierwotnej

Tabela 4.1.1. Producenci wêgla kamiennego w Polsce

Spó³ka Skrót Liczba kopalñ Wêgiel* Status

Kompania Wêglowa S.A. KW 15
WE – 90%
WK – 10%

spó³ka akcyjna, w³asnoœæ Skarbu Pañstwa

Katowicka Grupa Kapita³owa S.A. KGK 5 WE spó³ka akcyjna, w³asnoœæ Skarbu Pañstwa

Lubelski Wêgiel Bogdanka S.A. LWB 1 WE spó³ka gie³dowa w pe³ni sprywatyzowana

Jastrzêbska Spó³ka Wêglowa S.A. JSW 6
WE – 30%
WK – 70%

spó³ka gie³dowa, Skarb Pañstwa – 55,2% akcji

Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. PKW 2 WE 52,48% Tauron Wytwarzanie, 47,52% KW S.A.

ZG SILTECH Sp. z o.o. 1 WE spó³ka prywatna

PG SILESIA Sp. z o.o. 1 WE 91,4% – czeski EPH

EKO PLUS Sp. z o.o. 1 WE spó³ka prywatna

* WK – wêgiel kamienny; WE – wêgiel energetyczny
�ród³o: opracowanie w³asne.



handlowego. W skali kraju, udzia³ JSW S.A. w produkcji wêgla energetycznego w 2012 r. by³ na

poziomie 5,9%. W perspektywie do 2020 r. spó³ka planuje utrzymanie produkcji wêgla do celów

energetycznych na poziomie 25% swojego wydobycia, tj. oko³o 3,5 mln ton.

PG Silesia planuje osi¹gniêcie docelowej zdolnoœci produkcyjnej na poziomie 3 mln ton

wêgla energetycznego brutto w roku 2017. ZG Siltech produkuje rocznie 200 tys. ton wêgla,

a spó³ka EKO-PLUS Sp. z o.o. – oko³o 130 tys. ton (g³ównie na potrzeby drobnych od-

biorców).

W skali sektora (górnictwo wêgla kamiennego GWK – ogó³em) oko³o 85% stanowi wêgiel

energetyczny. Prawie po³owa krajowej produkcji wêgla energetycznego pochodzi z kopalñ

Kompanii Wêglowej, oko³o 18% z KGK, a udzia³ LWB wzrós³ ostatnio do oko³o 14%. PKW

i JSW maj¹ kilkuprocentowe udzia³y w rynku wêgla energetycznego. £¹czny udzia³ pozosta³ych

ma³ych spó³ek nie przekracza 2%.

Dane w tabeli 4.1.2 prezentuj¹ g³ówne kierunki sprzeda¿y wêgla w latach 2005 oraz

2010–2012. Wykresy na rysunkach 4.1.1–4.1.3 ilustruj¹ zmiany w wielkoœciach sprzeda¿y

wêgla na poszczególnych rynkach w d³u¿szym okresie (2000–2012), a rysunek 4.1.4 przed-

stawia strukturê sprzeda¿y wêgla energetycznego w kraju w 2012 r.

Produkcja i sprzeda¿ wêgla kamiennego systematycznie spada: w 2012 roku sprzeda¿

wynios³a oko³o 71,9 mln ton, podczas gdy jeszcze 10 lat temu przekracza³a 100 mln ton.

Skalê spadku sprzeda¿y wêgla energetycznego do g³ównego odbiorcy – sektora energetyki

zawodowej w ostatnich latach szczególnie wyraŸnie widaæ na rysunku 4.1.3. Po nieco lepszym

roku 2011, w 2012 sprzeda¿ by³a mniejsza o 3,5 mln ton, a ca³a krajowa sprzeda¿ wêgla energe-

tycznego spad³a o 6 mln ton.
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Tabela 4.1.2. Sprzeda¿ wêgla kamiennego w latach 2005–2012 wed³ug g³ównych

grup odbiorców [mln ton]

Wyszczególnienie 2005 2010 2011 2012

Sprzeda¿ ogó³em 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

• z tego 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

• w. energetyczny 16,40 8,85 4,19 5,78

• w. koksowy 3,15 1,77 1,57 1,63

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (Paszcza 2013; MG 2013a, c; ARP 2013c).
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Rys. 4.1.1. Sprzeda¿ wêgla kamiennego
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Rys. 4.1.2. Sprzeda¿ wêgla energetycznego
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Rys. 4.1.3. Sprzeda¿ wêgla do energetyki zawodowej na tle sprzeda¿y wêgla energetycznego na rynku krajowym
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)



Równie¿ eksport wêgla ma tendencjê malej¹c¹. Udzia³ eksportu w sprzeda¿y ogó³em

zmniejszy³ siê z oko³o 20% w 2005 r. do 10% w 2012 r. Wêgiel energetyczny stanowi zazwyczaj

oko³o 75–80% eksportu wêgla kamiennego. Ponad 90% eksportu wêgla kamiennego trafia do

krajów Unii Europejskiej, gdzie najwiêkszymi odbiorcami polskiego wêgla s¹ Niemcy, Czechy

oraz Austria, przy czym w eksporcie do Niemiec i Austrii przewa¿a wêgiel energetyczny.

W eksporcie poza granice UE g³ównymi odbiorcami wêgla energetycznego s¹ Turcja i Nor-

wegia, a wêgla koksowego – Boœnia i Hercegowina.
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Rys. 4.1.4. Struktura sprzeda¿y krajowej wêgla energetycznego – bran¿a GWK (2012 r.)
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Rys. 4.1.5. Sprzeda¿ krajowa wêgla energetycznego w podziale na sortymenty
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARP 2013a)

Tabela 4.1.3. Przybli¿ona struktura krajowej sprzeda¿y wêgla energetycznego

wed³ug kierunków i sortymentów [%]

Kierunek sprzeda¿y Grube Œrednie i drobne Mia³y

Energetyka zawodowa – 0,1 99,9

Ciep³ownie niezawodowe i zawodowe <0,1 2,5 >97,4

Pozostali odbiorcy krajowi 55 18 27

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARP 2013a).



W skali bran¿y – zarówno w sprzeda¿y krajowej, jak i w eksporcie – dominuj¹ sortymenty

mia³owe (z udzia³em oko³o 85%; rys. 4.1.5). Struktura sortymentowa produkcji powi¹zana jest

z kierunkami sprzeda¿y poszczególnych producentów. Mia³y energetyczne sprzedawane s¹

przede wszystkim do sektora energetyki zawodowej, gdzie do spalania wêgla stosuje siê kot³y

py³owe, dla których wêgiel o ma³ym uziarnieniu jest odpowiednim paliwem. Sortymenty œrednie

(nieca³e 4% produkcji) trafiaj¹ do odbiorców wyposa¿onych w kot³y rusztowe, a sortymenty

grube (nieca³e 9%) – g³ównie na rynek drobnych odbiorców. Przybli¿on¹ strukturê sprzeda¿y

krajowej wed³ug kierunków i sortymentów przedstawia tabela 4.1.3.

4.1.1.1. Sprzeda¿ krajowa – ceny dla energetyki

Na rynku krajowym sprzeda¿ wêgla do energetyki, koksowni i du¿ych zak³adów przemy-

s³owych odbywa siê na bazie bezpoœrednich kontraktów (z ustalonymi warunkami dostaw oraz

œcie¿k¹ cenow¹), natomiast dla mniejszych odbiorców sprzeda¿ realizowana jest przez sieæ

autoryzowanych poœredników, którzy posiadaj¹ sk³ady wêgla w ca³ym kraju. Daje to mo¿liwoœæ

dotarcia producentom wêgla do du¿ej liczby rozproszonych geograficznie odbiorców.

W tabeli 4.1.4 podano dane o wielkoœci sprzeda¿y i œrednich cenach wêgla energetycznego

(w z³/GJ) do g³ównych grup odbiorców na rynku krajowym w trzech ostatnich latach (dla

sektora: górnictwo wêgla kamiennego).

W bran¿y GWK sprzeda¿ do energetyki zawodowej stanowi iloœciowo oko³o 65%, a war-

toœciowo – oko³o 54%. Natomiast „pozostali odbiorcy” stanowi¹ prawie jedn¹ czwart¹ sprze-

da¿y pod wzglêdem iloœci, a pod wzglêdem wartoœci sprzeda¿y – ponad jedn¹ trzeci¹. Do tej

grupy odbiorców trafiaj¹ w znacznej czêœci sortymenty grube i œrednie, których ceny s¹ wy¿sze

od cen mia³ów energetycznych (co wyraŸnie pokazuj¹ dane w tabeli 4.1.4).

W ostatnich trzech latach ceny sprzeda¿y wêgla energetycznego wzros³y (rys. 4.1.6). W sto-

sunku do poziomu œrednich cen z 2010 roku, ceny wêgla energetycznego w sprzeda¿y krajowej
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Tabela 4.1.4. Sprzeda¿ wêgla energetycznego na rynku krajowym –

górnictwo wêgla kamiennego ogó³em

Sprzeda¿ krajowa wêgla energetycznego
Iloœæ [mln ton/rok] Cena [z³/GJ]

2010 2011 2012 2010 2011 2012

z tego

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

Energetyka przemys³owa 1,65 1,46 1,64 11,21 b.d. b.d.

Ciep³ownie przemys³owe i komunalne 5,13 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 sprzeda¿y przez autoryzowanych sprzedawców
�ród³o: (MG 2013a, c; ARP 2013a, c).



w 2012 r. by³y wy¿sze o 11,6%, a w sprzeda¿y do energetyki zawodowej – o 12,4%. By³ to wiêc

wzrost wy¿szy od inflacyjnego (wzrost inflacji w tym czasie wyniós³ oko³o 8,5%).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w 2012 r. wzrost cen nast¹pi³ pomimo nadmiaru wêgla na rynku

(rosn¹ca produkcja przy mniejszym zapotrzebowaniu odbiorców i mniejszej sprzeda¿y), jak te¿

systematycznego spadku cen wêgla na rynkach miêdzynarodowych w dwóch ostatnich latach.

4.1.1.2. Import wêgla energetycznego

Od kilku lat czêœæ krajowego wêgla energetycznego jest zastêpowana importem. Najwiêkszy

import mia³ miejsce w 2011 roku – wyniós³ a¿ 12,7 mln ton (w 2012 roku import by³ ni¿szy –

oko³o 7,3 mln Mg). Wykres na rysunku 4.1.7 przedstawia zmiany wolumenu eksportu na tle

rosn¹cego importu wêgla energetycznego w latach 2000–2012. Od roku 2008 Polska jest

importerem wêgla netto, chocia¿ przez wiele lat zalicza³a siê do œcis³ej czo³ówki œwiatowych
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Rys. 4.1.6. Ceny wêgla energetycznego w sprzeda¿y krajowej i do energetyki zawodowej
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARP 2013a)

Rys. 4.1.7. Import i eksport wêgla energetycznego w latach 2000–2012
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013b)



eksporterów wêgla. Pod koniec lat siedemdziesi¹tych XX w. eksport wêgla energetycznego

przekracza³ 40 mln ton – czyli tyle, ile obecnie zu¿ywa krajowa energetyka.

Zdecydowana wiêkszoœæ sprowadzanego do Polski wêgla energetycznego pochodzi z Rosji.

Pozostali wiêksi dostawcy to Czechy, Ukraina i Kazachstan (rys. 4.1.8).

Do 2007 roku import wêgla mia³ charakter uzupe³niaj¹cy w stosunku do dostaw wêgla

krajowego. Zwiêkszaj¹cy siê od 2008 r. import wynika³ g³ównie z braku wêgla na rynku

krajowym, natomiast w 2009 r. powodem by³a równie¿ ni¿sza cena. W 2012 r. dynamika

importu wyraŸnie os³ab³a – nawet pomimo spadku cen w handlu miêdzynarodowym. Krajowi

producenci i u¿ytkownicy wêgla kamiennego energetycznego mieli bowiem bardzo du¿e zapasy

wêgla na sk³adowiskach, a w sektorze elektroenergetyki konkurencyjnym paliwem by³ wêgiel

brunatny.

Wêgiel sprowadzany jest przede wszystkim transportem kolejowym (77%), g³ównie przez

przejœcia graniczne w KuŸnicy, Terespolu i Ma³aszewiczach oraz w Braniewie (Stala-Szlugaj

2012, Stala-Szlugaj, Klim 2012). W imporcie drog¹ morsk¹ (1,7 mln ton w 2012 r.) dominuj¹

porty w Œwinoujœciu i Gdyni.

Przed 2007 rokiem wielkoœæ importu wêgla energetycznego – w porównaniu do sprzeda¿y

krajowej – stanowi³a oko³o 3–6%, natomiast w latach 2010–2011 relacja ta siêga³a 20%.

W 2012 r. nast¹pi³ spadek importu – do wielkoœci odpowiadaj¹cej nieca³ym 15% sprzeda¿y

wêgla energetycznego w kraju, przy czym import z Rosji odpowiada³ 10% krajowej sprzeda¿y

tego paliwa. Zainteresowanie rosyjskich eksporterów polskim rynkiem zdecydowanie wzros³o

w czasie za³amania siê œwiatowej gospodarki, wskutek którego zmniejszy³o siê zapotrzebo-

wanie na wêgiel ze strony sta³ych zachodnioeuropejskich odbiorców rosyjskiego surowca,

a eksporterzy zaczêli lokowaæ swój towar na rynku polskim (Lorenz 2010; Stala-Szlugaj 2012;

Grudziñski 2012).

G³ówne kierunki zbytu wêgla importowanego w 2012 r. ilustruje rysunek 4.1.9. Najwiêk-

szym odbiorc¹ wêgla energetycznego z importu jest grupa ujêta w pozycji statystycznej

„pozostali odbiorcy krajowi” – ci odbiorcy zakupili w 2012 r. ponad 5,3 mln ton (66%).

Pozosta³e 34% importu (nieca³e 3 mln ton) trafi³o do innych podmiotów, u¿ytkuj¹cych

wêgiel energetyczny (w tym 21% do sektora energetyki zawodowej). Dla potrzeb badañ

modelowych, przeprowadzonych w niniejszym opracowaniu, przyjêto ¿e równie¿ w przysz³oœci
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Rys. 4.1.8. Struktura importu wed³ug krajów pochodzenia w 2012 roku
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013b)



odbiorcy z sektora energetyki (elektrownie, elektrociep³ownie i ciep³ownie) bêd¹ zaspokajaæ

czêœæ swoich potrzeb importem – bez wzglêdu na ofertê poda¿owo-cenow¹ krajowego gór-

nictwa. Ten import za³o¿ono na sta³ym poziomie 3 mln ton w horyzoncie prognozy.

Na rysunku 4.1.10 porównano ceny wêgla energetycznego w sprzeda¿y krajowej z cenami

wêgla w imporcie oraz z cenami na miêdzynarodowych rynkach spot (CIF ARA) – w prze-

liczeniu na z³/GJ.

To porównanie pokazuje odmienn¹ dynamikê zmian cen krajowego wêgla i importowanego

(ceny wêgla importowanego pod¹¿aj¹ za zmianami rynków spot). Tylko w 2009 roku przeciêtna

cena wêgla importowanego by³a ni¿sza od œredniej ceny sprzeda¿y wêgla energetycznego na

rynku krajowym. Dane o cenach wêgla w imporcie odnosz¹ siê do cen na granicy. Tak wiêc ich

atrakcyjnoœæ dla poszczególnych odbiorców jest uwarunkowana kosztami transportu wewn¹trz

kraju.
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Rys. 4.1.9. Struktura sprzeda¿y importowanego wêgla energetycznego w 2012 roku
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARP 2013b)

Rys. 4.1.10. Porównanie cen wêgla energetycznego w sprzeda¿y krajowej z cenami w imporcie oraz z cenami spot CIF ARA [z³/GJ]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (Platts; Argus; MG 2013a, c; ARP 2013b, c)



4.1.1.3. G³ówne kierunki wykorzystania wêgla kamiennego

W zu¿yciu wêgla kamiennego w Polsce dominuj¹ jednostki energetyki. Wed³ug danych

G³ównego Urzêdu Statystycznego (GUS 2006–2012) ponad po³owa krajowego zu¿ycia wêgla

kamiennego przypada na elektrownie i elektrociep³ownie. Dane o zu¿yciu wêgla 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 porównano strukturê tego zu¿ycia w latach 2005 i 2011

(statystyki za rok 2012 nie zosta³y jeszcze opublikowane).

Ogó³em, w 2011 roku w kraju zu¿yto 79,1 mln ton wêgla kamiennego, z czego na u¿ytkow-

ników z sektora energetycznego (kategorie: elektrownie i elektrociep³ownie, kot³y ciep³ownicze

energetyki zawodowej i ciep³ownie zawodowe oraz ciep³ownie niezawodowe) przypad³o su-

marycznie 49 mln ton (62%).
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Rys. 4.1.11. Porównanie struktury zu¿ycia wêgla kamiennego w Polsce
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (GUS 2006–2012)

Tabela 4.1.5. Zu¿ycie wêgla kamiennego w Polsce, lata 2005–2011 [tys. ton]

Wyszczególnienie 2005 2010 2011

Zu¿ycie ogó³em wêgla kamiennego 83 483 81 979 79 108

• Elektrownie i elektrociep³ownie 47 352 44 087 43 816

• Kot³y ciep³ownicze energetyki zawodowej i ciep³ownie zawodowe 5 514 6 051 4 928

• Ciep³ownie niezawodowe 242 337 290

• Przemys³ i budownictwo* 18 382 18 707 18 533

• Transport 64 37 41

• Sektor drobnych odbiorców 11 600 12 760 11 500

w tym:

rolnictwo 1 760 1 600 1 600

gospodarstwa domowe 9 900 8 900 9 000

pozostali odbiorcy 1 100 1 000 1 000

* Tak¿e zu¿ycie w³asne kopalñ oraz zu¿ycie na wsad przemian w koksowniach
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (GUS 2006–2012).



Sektor drobnych odbiorców, do którego zalicza siê rolnictwo, gospodarstwa domowe i po-

zosta³ych odbiorców, jest istotnym rynkiem – choæ bardzo rozproszonym geograficznie. Roczne

zu¿ycie tego sektora kszta³tuje siê na poziomie oko³o 14,5% krajowego zu¿ycia (GUS 2012a).

W ujêciu regionalnym, najwiêcej wêgla zu¿ywa siê w województwach: œl¹skim i mazo-

wieckim. £¹cznie przypada na nie oko³o 45% zu¿ycia wêgla kamiennego razem, oko³o 53%

w grupie elektrowni, elektrociep³owni i ciep³owni oraz oko³o 26% w grupie drobnych od-

biorców.

Wêgiel koksowy

Zu¿ycie wêgla koksowego w œwietle statystyk GUS mieœci siê w grupie „Przemys³ i bu-

downictwo”.

W statystykach miêdzynarodowych (np. IEA) wêgiel koksowy jest definiowany jako wêgiel

kamienny o takiej jakoœci, która umo¿liwia produkcjê koksu odpowiedniego dla wielkich

pieców, natomiast pozosta³y wêgiel kamienny, który nie jest wêglem koksowym, jest trak-

towany jako wêgiel energetyczny.

Równie¿ polska klasyfikacja wêgla wed³ug typów rozgranicza „wêgiel kamienny do celów

energetycznych” oraz „wêgiel kamienny do koksowania”. Same nazwy wskazuj¹ ju¿ na ró¿ne

zastosowania tych wêgli. Ewentualna substytucja jest ograniczona i wystêpuje tylko w jedn¹

stronê (tzn. niektóre wêgle typu koksowego mog¹ byæ u¿ywane jako paliwo lub jego domieszka,

natomiast z wêgla typu energetycznego nie jest mo¿liwe wytworzenie koksu o jakoœci wy-

maganej w procesach wielkopiecowych).

Specyficznym przypadkiem s¹ wêgle koksowe typu 34. Takie wêgle s¹ stosowane jako

dodatek do mieszanek koksowniczych, ale tak¿e mog¹ byæ stosowane jako sk³adnik mieszanek

energetycznych. W takim przypadku – ze wzglêdu na kierunek wykorzystania – traktowane s¹

jako „wêgle do celów energetycznych”. Jest te¿ ca³y szereg produktów powstaj¹cych podczas

wzbogacania wêgli koksowych (mu³y, przerosty, niesort), które s¹ sprzedawane do sektora

energetycznego.

To znajduje swoje odzwierciedlenie w statystyce: jeœli dany produkt handlowy zosta³

sprzedany do energetyki, wtedy jest traktowany jako wêgiel do celów energetycznych i klasyfi-

kowany jest wed³ug sortymentów. Jeœli by³ to produkt handlowy sprzedany jako wêgiel do

koksowania, w statystyce pojawi siê w grupie dla odpowiedniego typu.

Osobn¹ kategori¹ produktu wytwarzanego z wêgla koksowego, a zu¿ywanego w celach

energetycznych, jest koks opa³owy. Charakteryzuje siê on nisk¹ zawartoœci¹ substancji za-

nieczyszczaj¹cych (paliwo ekologiczne), a jego kalorycznoœæ (oko³o 28 MJ/kg) jest wy¿sza od

kalorycznoœci innych sta³ych paliw kopalnych (Ozga-Blaschke 2010). Jednak¿e jego wysoka

cena spowodowa³a, ¿e przegra³ konkurencjê z innymi noœnikami energii. Koszt wytworzenia

1GJ energii cieplnej ze spalania koksu przekracza barierê drogiego ciep³a z gazu ziemnego

i oleju opa³owego. St¹d te¿ koks opa³owy wykorzystywany jest jeszcze w gospodarce ko-

munalnej (w gospodarstwach domowych, lokalnych ciep³owniach) g³ównie na obszarach, gdzie

brak jest mo¿liwoœci doprowadzenia ogrzewania i gazu z oddalonej lokalizacji.

W Polsce w ostatnich kilkunastu latach zapotrzebowanie na koks opa³owy spad³o z oko³o

1,1–1,2 mln ton w latach 2000–2001 do oko³o 250–300 tys. ton obecnie i perspektywicznie nie

jest istotne dla bilansowania zapotrzebowania na wêgiel do celów energetycznych.
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4.1.1.4. Sektor wytwarzania energii elektrycznej

W krajowym sektorze wytwarzania energii funkcjonuje obecnie 21 du¿ych elektrowni

(w tym 15 na wêglu kamiennym i 6 na wêglu brunatnym) oraz 36 elektrociep³owni (z tego 11 ma

moc zainstalowan¹ powy¿ej 200 MW, a 8 – poni¿ej 50 MW). Ponadto wytwarzanie prowadzi

kilkudziesiêciu producentów niezale¿nych. Dla zdecydowanej wiêkszoœci elektrociep³owni

i wytwórców niezale¿nych paliwem podstawowym jest wêgiel kamienny.

Najwiêkszymi producentami energii s¹ cztery grupy energetyczne: PGE, Tauron PE, Enea

i Energa, z których trzy pierwsze s¹ spó³kami gie³dowymi, notowanymi na Gie³dzie Papierów

Wartoœciowych w Warszawie (Grudziñski 2012). Wed³ug stanu na koniec 2012 roku Skarb

Pañstwa ma w nich nastêpuj¹ce udzia³y: PGE – 61,9%, Enea – 51,5 %, Tauron PE 30,1%.

W tabeli 4.1.6 zestawiono podstawowe informacje o mocy i produkcji energii dla tych grup

energetycznych oraz udzia³y w produkcji energii elektrycznej dla kilku innych wa¿nych wy-

twórców (dane URE za 2012 r.).

Zdecydowanie najsilniejsz¹ grup¹ w sektorze wytwarzania jest PGE S.A., która jako jedyna

ma nadwy¿kê produkcji nad sprzeda¿¹ energii elektrycznej (ok. 70% wytwarzanej w spó³ce

energii elektrycznej pochodzi z wêgla brunatnego). Na rynku sprzeda¿y do odbiorców koñ-

cowych liderem jest Tauron PE.

Elektrownie i elektrociep³ownie zawodowe stanowi¹ dla górnictwa wêgla kamiennego

najwa¿niejsz¹ grupê odbiorców. Wybrane istotne informacje o wytwarzaniu energii elektrycz-

nej w Polsce z uwzglêdnieniem pozycji wêgla kamiennego w latach 2000, 2005, 2010–2012

zebrano w tabeli 4.1.7.

W 2012 r. produkcja energii elektrycznej by³a ni¿sza w porównaniu z rokiem poprzednim.

Spadek ten odby³ siê przede wszystkim kosztem wytwarzania na wêglu kamiennym.
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Tabela 4.1.6. G³ówni producenci energii elektrycznej w Polsce

Grupa Udzia³ w produkcji energii elektrycznej [%] Moc [MW] Produkcja [TWh]

PGE S.A. 37,8 12 990 63,2

Tauron PE S.A. 13,2 5 509 22,1

ENEA S.A. 7,8 3 109 13,0

ENERGA S.A. 2,7 1 150 4,6

Razem Grupy Energetyczne 61,5 22 758 102,9

Udzia³y pozosta³ych wytwórców 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 5,5 CEZ 1,7 Inni 9,4

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (URE 2010–2013, 2013).



Tabela 4.1.8 przedstawia zu¿ycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w ostatnich trzech

latach. W 2012 roku spadek zu¿ycia wêgla kamiennego w energetyce wyniós³ ponad 8%,

a w produkcji energii elektrycznej – prawie 10%. Zu¿ycie wszystkich pozosta³ych paliw

wzros³o, przy czym najwiêkszy przyrost odnotowano w zu¿yciu biomasy (ok. 40%). Nale¿y te¿

odnotowaæ, ¿e zu¿ycie wêgla brunatnego w 2012 roku osi¹gnê³o najwy¿szy poziom od 2000 r.

Strukturê zu¿ycia paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2012 r. ilustruje

rysunek 4.1.12.

Do po³owy 2010 r. wiêkszoœæ energii elektrycznej by³a sprzedawana na podstawie kon-

traktów dwustronnych, z których wiêkszoœæ by³a zawierana w ramach tej samej grupy ener-

getycznej. Dziêki nowelizacji ustawy Prawo energetyczne wytwórcy zostali zobowi¹zani (od

sierpnia 2010 r.) do sprzeda¿y czêœci energii elektrycznej na gie³dach towarowych, na rynku

regulowanym (tzw. „obligo gie³dowe”).

G³ównym miejscem w Polsce, które umo¿liwia spe³nienie wymogów formalnych znowe-

lizowanej ustawy Prawo energetyczne, jest Towarowa Gie³da Energii S.A. (TGE S.A.). Obrót na

gie³dzie w 2009 r. wynosi³ zaledwie 0,3%, w 2010 wzrós³ do 4,3%, a w 2012 r. transakcje

sprzeda¿y na gie³dzie stanowi³y ju¿ 62% ca³oœci obrotów na rynku energii elektrycznej.

Dwa najwa¿niejsze rynki na TGE, to rynek dnia nastêpnego (RDN) oraz rynek terminowy

towarowy (RTT). Dziêki znacznemu zwiêkszeniu obrotów, indeksy gie³dowe na tych rynkach

spe³niaj¹ obecnie kryteria cen referencyjnych dla ca³ego rynku energii.
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Tabela 4.1.7. Wybrane dane o wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce

z uwzglêdnieniem pozycji wêgla kamiennego

Wyszczególnienie Jednostka 2000 2005 2010 2011 2012

Moc zainstalowana ogó³em MW 34 595 35 404 36 058 37 595

z tego na wêglu kamiennym MW 20 465 20 385 20 843 20 820

udzia³ wêgla kamiennego % 59 58 58 55

Produkcja energii elektrycznej (brutto) TWh 145,2 157,0 157,7 163,5 162,0

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

udzia³ wêgla kamiennego % 58 54 56 53 51

Zu¿ycie energii elektrycznej w kraju TWh 138,8 145,7 156,3 158,3 159,1

Ceny œrednie energii elektrycznej ogó³em z³/MWh 124,2 140,7 190,8 200,4 202,8

Ceny na gie³dzie energii z³/MWh – 113,3 205,2 200,4 203,9

Zu¿ycie wêgla kamiennego w energetyce: zawodowej* mln Mg 42,61 42,89 42,94 42,66 39,03

w tym na produkcjê energii elektrycznej mln Mg 34,25 33,99 34,86 35,33 31,87

œrednia wartoœæ opa³owa (elektr. i EC) MJ/kg 21,42 21,37 21,47 21,24 21,38

* Istniej¹ doœæ znaczne rozbie¿noœci w statystykach zu¿ycia wêgla, prowadzonych przez GUS i ARE – zarówno
w odniesieniu do samego poziomu zu¿ycia, jak i w podziale na grupy odbiorców.

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie ARE 2006–2012a, b, c, d, e, f).



4.1.2. Uwarunkowania rozwoju – szanse i zagro¿enia

Obecnie w Europie – podobnie jak w Polsce – panuje wyraŸna nadpoda¿ wêgla, a na

sk³adowiskach portowych i u u¿ytkowników zgromadzone s¹ znaczne iloœci surowca.

Rozwój energetyki odnawialnej oraz polityka energetyczno-klimatyczna bêd¹ dzia³aæ w kie-

runku obni¿enia zapotrzebowania na wêgiel. Z drugiej strony stopniowa rezygnacja z energetyki

j¹drowej w czêœci krajów UE musi byæ zast¹piona innymi sposobami wytwarzania – tu wêgiel

wydawa³by siê naturalnym paliwem zastêpczym, zw³aszcza przy posiadanym potencjale wy-

twórczym w energetyce.
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Tabela 4.1.8. Zu¿ycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w latach 2010–2012

Okres
Wyszczególnienie

Wêgiel
kamienny

Wêgiel
brunatny

Gaz ziemny
Gaz

koksowniczy
Biomasa

jednostka mln ton mln ton TJ TJ TJ

Rok 2010
Zu¿ycie razem 42,94 55,70 37 433 10 853 55 251

w tym: na e.e. 34,86 54,90 25 323 8 683 45 544

Rok 2011
Zu¿ycie razem 42,66 61,77 40 578 9 871 65 655

w tym: na e.e. 35,33 61,04 28 050 8 108 54 020

Rok 2012
Zu¿ycie razem 39,03 63,29 41 877 17 336 92 929

w tym: na e.e. 31,87 62,50 28 964 8 533 75 264

Zmiana
2012/2011

Zu¿ycie razem [%] –8,4 2,5 3,2 75,6 41,5

w tym: na e.e. –9,8 2,4 3,3 5,2 39,3

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (ARE 2006–2012b).

Rys. 4.1.12. Struktura zu¿ycia paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2012 r.
�ród³o: (ARE 2006–2012b)



Jak na razie brak jest sygna³ów, aby twarde stanowisko unijnych przeciwników wêgla mia³o

ulec zmianie, nawet w zderzeniu z problemami ekonomicznymi czêœci krajów strefy euro. Przy

niskich obecnie cenach wêgla i pozwoleñ emisyjnych CO2 oraz relatywnie wysokich cenach

gazu ziemnego, wêgiel jest bezkonkurencyjnym paliwem w energetyce i w niektórych krajach

UE nast¹pi³ wzrost jego zu¿ycia w 2012 roku.

Polska jako kraj z tak du¿ym (ok. 90%) udzia³em paliw sta³ych w energetyce stanowi na

œwiecie ewenement nie tylko w grupie krajów uprzemys³owionych.

Koniecznoœæ zmiany tzw. miksu paliwowego w energetyce i odejœcie od dominacji wêgla

podnoszone s¹ od wielu lat – a szczególnie po wst¹pieniu Polski do UE. Na drugiej szali

stawiane jest bezpieczeñstwo energetyczne kraju, rozumiane jako samowystarczalnoœæ kraju

w dostêpie do surowców do produkcji energii.

Po stronie szans rozwojowych dla górnictwa wêgla kamiennego w Polsce nale¿y zapisaæ

przede wszystkim potencja³ „zasobowy” tkwi¹cy nie tylko w samych fizycznie rozumianych

zasobach wêgla, ale te¿ w maj¹tku produkcyjnym górnictwa i energetyki oraz w ludziach,

pracuj¹cych w tych sektorach lub w sektorach powi¹zanych. Lista zagro¿eñ jest jednak niema³a.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e czêœæ zagadnieñ – zarówno po stronie szans, jak i zagro¿eñ – jest zwi¹zana

z decyzjami natury politycznej.

4.1.2.1. Szanse rozwoju – mocne strony

Bezpieczeñstwo energetyczne, aspekty spo³eczne:

� Wysokie znaczenie surowca w funkcjonowaniu gospodarki – ponad 55% energii elek-

trycznej wytwarza siê z wêgla kamiennego.

� Utrzymanie pozycji wêgla w krajowej energetyce jako gwaranta bezpieczeñstwa ener-

getycznego Polski.

� Potrzeba utrzymania zdolnoœci wytwórczych krajowego górnictwa oraz zwiêkszenie

efektywnoœci jego dzia³ania.

� Sektor górniczy tworzy wiele miejsc pracy w gospodarce (nie tylko w samym górnictwie,

ale w wielu dziedzinach przemys³u i us³ug, dzia³aj¹cych na rzecz górnictwa oraz ko-

operuj¹cych z nimi).

� Du¿y potencja³ podstawowych ogniw produkcyjnych w spó³kach wêglowych (maj¹tek

w postaci maszyn, urz¹dzeñ, budynków itp.).

� Zawarte porozumienia o partnerstwie strategicznym i wspó³pracy z du¿ymi podmiotami

bran¿y paliwowo-energetycznej (w tym mo¿liwoœæ wspó³pracy z inwestorami z rynku

miêdzynarodowego).

� Zasoby metanu mo¿liwe do wykorzystania do celów gospodarczych.

� Górnictwo wêgla kamiennego stanowi impuls do rozwoju regionów nieprzemys³owych

(Lubelszczyzna).

� Wspó³udzia³ sektora w rozwoju szkolnictwa zawodowego.

� Zaanga¿owanie w rozwój lokalny.

Zró¿nicowana i bogata baza zasobowa:

� Udokumentowane zasoby bilansowe z³ó¿ wêgla kamiennego wed³ug stanu na 31.12.2012

roku wynosz¹ 48,2 mld ton w 146 z³o¿ach. Prawie trzy czwarte zasobów to wêgle
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energetyczne. Zasoby z³ó¿ zagospodarowanych stanowi¹ prawie 40% zasobów bilan-

sowych (ok. 19,1 mld ton, 51 z³ó¿). Zasoby przemys³owe wêgla energetycznego szaco-

wane s¹ obecnie (PIG 2011–2013) na 2,26 mld ton (ok. 55% zasobów przemys³owych

w z³o¿ach zagospodarowanych).

� Mo¿liwoœæ prowadzenia eksploatacji w terenach niezurbanizowanych o mniejszych

zagro¿eniach naturalnych.

� Wprowadzanie nowych rozwi¹zañ pozwalaj¹cych na bardziej efektywne wykorzystania

zasobów i zmniejszenie odpadów.

Wykwalifikowana i doœwiadczona kadra, zaplecze naukowe i badawcze:

� Wysoki poziom edukacji w szko³ach wy¿szych w zakresie górnictwa i geologii.

� Funkcjonowanie wielu instytutów badawczych i bran¿owych prowadz¹cych badania na

rzecz rozwoju górnictwa.

� Rozwiniêty przemys³, produkuj¹cy wysokospecjalistyczny sprzêt dla górnictwa (polskie

firmy, dziêki doœwiadczeniu zdobytemu w pracach dla krajowego górnictwa, osi¹gnê³y

wysoki poziom rozwoju oferowanych technologii, pozwalaj¹cy na eksport specjalistycz-

nych nowoczesnych urz¹dzeñ i us³ug do wielu krajów œwiata).

Rozwój technologiczny:

� Rozwój technologii czystego wêgla.

� Rozwój wysokosprawnych technologii energetycznych – bloki o sprawnoœci powy¿ej

45% i o du¿ych mo¿liwoœciach regulacji obci¹¿enia.

� Rozwój technologii nakierowanych na zmniejszenie emisyjnoœci CO2 (komercjalizacja

technologii CCS).

� Du¿y potencja³ rozwoju technologii pozyskiwania energii z kopalin towarzysz¹cych

(metanu) oraz gazu syntezowego.

� Znacz¹ca poprawa w zakresie ograniczenia negatywnego wp³ywu na œrodowisko.

� Nowe technologie dotycz¹ce bezpieczeñstwa pracy i ochrony œrodowiska.

4.1.2.2. Zagro¿enia dla rozwoju – s³abe strony

Po stronie górnictwa

� Negatywny wp³yw procesu produkcji na œrodowisko przyrodnicze.

� Wystêpowanie niezagospodarowanych terenów pogórniczych.

� Wystêpowanie zagro¿eñ naturalnych.

� Brak kadry z wykszta³ceniem zawodowym (likwidacja wielu szkó³ zawodowych).

Po stronie otoczenia

� Negatywne postrzeganie dzia³alnoœci górniczej przez spo³eczeñstwo.

� Brak jednoznacznych uregulowañ prawnych dotycz¹cych zagospodarowania zasobów.

� Ograniczenia technologiczne w dostêpie do z³ó¿ (tereny zurbanizowane).

� Relatywnie wysoka kapita³och³onnoœæ górnictwa wêgla kamiennego i d³ugotrwa³oœæ

procesu inwestycyjnego.

� Trudne procedury przy uzyskiwaniu koncesji na rozpoznawanie, poszukiwanie z³ó¿, jak

równie¿ wydobywanie wêgla oraz wysokie koszty zwi¹zane z dostêpem do informacji

geologicznej.
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� Wysokie koszty gospodarczego korzystania ze œrodowiska (op³aty i kary, wprowadzanie

nowych podatków i wymagañ).

� Brak krajowych œrodków na finansowanie rewitalizacji terenów poeksploatacyjnych,

nowych innowacyjnych rozwi¹zañ itp.

� Wysokie koszty inwestycyjne najnowszych technologii (œwiatowa monopolizacja pro-

ducentów maszyn i urz¹dzeñ) oraz wzrost cen materia³ów niezbêdnych do pracy ko-

palni.

Poziom zapotrzebowania na wêgiel ze strony energetyki

� Spadek popytu na wêgiel spowodowany niepewnoœci¹ inwestycyjn¹ w przypadku bu-

dowy nowych Ÿróde³ wytwarzania (wstrzymywane inwestycje, problemy z uzyskaniem

finansowania).

� Nowe moce w energetyce wêglowej bêd¹ raczej zastêpowaæ wyeksploatowane jednostki,

a nie powiêkszaæ potencja³ wytwórczy w elektrowniach wêglowych.

� Konkurencja importu, wynikaj¹ca z sytuacji na miêdzynarodowych rynkach wêgla –

koniecznoœæ utrzymania kosztów produkcji wêgla krajowego na poziomie ni¿szym od

kosztów importu.

� Du¿a zmiennoœæ cen na rynkach miêdzynarodowych – poziom cen w imporcie oddzia³uje

na oczekiwania u¿ytkowników co do poziomu ofert krajowych dostawców (ten mecha-

nizm dzia³a najczêœciej tylko w jedn¹ stronê, tzn. przy spadku cen na œwiecie oczekuje siê

obni¿enia cen dostaw krajowych).

� Konkurencja ze strony wêgla brunatnego – ni¿sze koszty wytwarzania w elektrowniach

na wêglu brunatnym (w du¿ym stopniu zmodernizowany potencja³ wytwórczy).

� Potencjalne zagro¿enie ze strony energetyki j¹drowej (jeœli powstanie).

Presja na „dekarbonizacjê” gospodarki ze strony UE

� Niepewnoœæ regulacji w odniesieniu do emisji CO2 – zagro¿enie administracyjnego

wymuszenia redukcji iloœci pozwoleñ dostêpnych w obrocie, b¹dŸ zwiêkszenie celów

redukcyjnych CO2 w perspektywie 2020 r. i dalszej.

� Niepewnoœæ wytwórców energii co do poziomu cen uprawnieñ do emisji CO2, a w kon-

sekwencji – ich wp³ywu na koszty wytwarzania (ceny energii).

� Próby wprowadzenia innych przepisów niekorzystnych dla wêgla na szczeblu UE (np.

objêcie emisji metanu systemem ETS, dyrektywa rtêciowa, dyrektywa o emisjach prze-

mys³owych).

� Presja na wzrost udzia³u Ÿróde³ odnawialnych i opartych na generacji gazowej.

� Wymuszony udzia³ energii wytwarzanej z odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE) i stopieñ

subwencjonowania tych Ÿróde³ (zaburzaj¹cy konkurencjê wytwarzania energii z innych

noœników).
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4.1.3. Prognozy mo¿liwoœci poda¿y wêgla kamiennego w perspektywie 2050

4.1.3.1. Za³o¿enia

Prognozê mo¿liwoœci poda¿y wêgla kamiennego sporz¹dzono na podstawie danych o bazie

zasobowej wêgla kamiennego, zawartych w „Bilansie zasobów z³ó¿ kopalin i wód podziemnych

w Polsce – stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011–2013) oraz informacji o planach rozwojowych

poszczególnych producentów wêgla kamiennego w Polsce.

Prognozê mo¿liwoœci wydobycia sporz¹dzono dla wêgla kamiennego ogó³em oraz dla wêgla

energetycznego. W przypadku kopalñ eksploatuj¹cych zarówno wêgiel energetyczny, jak i kok-

sowy, uwzglêdniono stosowne udzia³y tych wêgli. Zasoby przemys³owe sprowadzono do

poziomu zasobów operatywnych z wykorzystaniem wskaŸnika 0,6. WskaŸnik wykorzystania

zasobów przemys³owych (wyra¿aj¹cy stosunek zasobów operatywnych, zwanych te¿ „projek-

towanym wydobyciem kopaliny”, do wielkoœci zasobów przemys³owych) jest silnie uzale¿-

niony od warunków danej kopalni, a nawet pok³adu. Przyjêto wartoœæ œredni¹ na poziomie 0,6

(dane MG i PIG, przytoczone w IEA 2012).

Prognozê wykonano w dwóch wariantach – niskiej i wysokiej poda¿y. W wariancie niskiej

poda¿y (prezentuj¹cym sytuacjê status quo) ujêto mo¿liwoœci produkcyjne, oszacowane wed³ug

stanu zasobów przemys³owych (na koniec 2012 r., – (PIG 2011–2013)) oraz poziomu wy-

dobycia w 2012 roku.

Przyjêto, ¿e kopalnie otrzymaj¹ przed³u¿enie koncesji do wyczerpania istniej¹cych zasobów.

W wariancie zwiêkszonej poda¿y (wariant referencyjny) uwzglêdniono dodatkowo mo¿li-

woœæ wzrostu wydobycia w nastêpuj¹cych spó³kach:

� LW Bogdanka – z 7,8 mln ton w 2013 do 10 mln ton w 2014 roku i 12 mln ton od

2015 roku,

� PG Silesia – zwiêkszenie wydobycia z 0,6 mln w 2012 roku do 2 mln ton w 2015 roku

i do 3 mln ton od 2017 roku,

� PKW – zwiêkszenie wydobycia o 1 mln ton w 2014 i o 2 mln ton w 2015 roku,

� KW S.A.:

� utrzymanie wydobycia przez kopalniê Jankowice (dodatkowe zasoby 110 mln ton) –

kontynuacja wydobycia na poziomie 3,2 mln ton do 2050 r.,

� planowana nowa kopalnia w Lubelskim Zag³êbiu Wêglowym (z³o¿e Paw³ów w po-

wiecie che³mskim); produkcja rzêdu 5 mln ton rocznie po roku 2025.

Dla potrzeb modelowania za³o¿ono, ¿e nie ma ograniczeñ poda¿owych dla wêgla ka-

miennego energetycznego.

Zapotrzebowanie w horyzoncie prognozy mo¿e byæ zaspokojone:

� produkcj¹ z krajowych kopalñ (istniej¹cych oraz nowych zdolnoœci projektowanych

i zasobów nie objêtych obecnymi koncesjami),

� importem, który bêdzie bilansowaæ zapotrzebowanie.

Przyjêto, ¿e krajowy wêgiel energetyczny bêdzie mia³ kalorycznoœæ 23 MJ/kg, a wêgiel

z importu – 24 MJ/kg.
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4.1.3.2. Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla kamiennego

Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla kamiennego razem (WK) oraz energetycznego

(WE), opracowanych wed³ug przedstawionych wy¿ej za³o¿eñ, zestawiono w tabeli 4.1.9. Oba

warianty – niskiej i wysokiej poda¿y – zilustrowano na rysunkach 4.1.13 i 4.1.14.
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Tabela 4.1.9. Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla kamiennego razem (WK)

oraz energetycznego (WE), wydobycie [mln ton]

ROK

Wariant niski (status quo) Wariant referencyjny

wydobycie wg stanu na 2012
wydobycie: stan 2012 + nowe moce projektowane i zasoby

nie objête koncesjami

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 77 65

2045 34 26 56 48

2050 30 22 53 44

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 4.1.13. Mo¿liwoœci poda¿y wêgla kamiennego wed³ug stanu zasobów i poziomu wydobycia 2012 – wariant niski ( status quo)
�ród³o: opracowanie w³asne



4.1.4. Prognozy cen wêgla kamiennego energetycznego

4.1.4.1. Wa¿niejsze prognozy d³ugoterminowe cen wêgla energetycznego

Wszelkie prognozy odzwierciedlaj¹ obraz przysz³oœci widziany z perspektywy sytuacji

i czasu, w którym s¹ sporz¹dzane. Dowodz¹ tego dane zestawione w tabeli 4.1.10. Porównano

w niej prognozy cen wêgla energetycznego, pochodz¹ce z dwóch opracowañ Miêdzynarodowej

Agencji Energii (IEA), wydawanych corocznie pod tytu³em „World Energy Outlook” (WEO

2010; 2012a, b) oraz z najnowszej prognozy Banku Œwiatowego z lipca 2013 r. (BŒ 2013).

Do porównania wybrano WEO 2010 i 2012a, b – ceny prognozowane w scenariuszu „Nowe

Polityki” (New Policies). Prognoza cen wêgla WEO 2010 s³u¿y³a za podstawê opracowania

prognozy cen wêgla przez Agencjê Rynku Energii S.A., zawart¹ w dokumencie pt. „Aktualizacja

Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energiê do roku 2030” (opracowanie wykonane na

zamówienie Ministerstwa Gospodarki we wrzeœniu 2011 r.) (ARE 2011). Do prognozy ARE

odwo³ywano siê 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

œwiata w 2009 roku. Nie uwzglêdnia³a zatem zdarzeñ i sytuacji, które w istotny sposób zmieni³y

tê ocenê (jak chocia¿by odwrót od energetyki j¹drowej w niektórych krajach po katastrofie

w Fukushimie z marca 2011 r., czy amerykañski „boom ³upkowy”). Natomiast najnowsza

dostêpna prognoza IEA – WEO 2012a, b – sporz¹dzona zosta³a w okresie wysokich cen

surowców (w tym wêgla) na œwiecie (rok bazowy – 2011).

W ostatnich wierszach tabeli zamieszczono porównawczo dane o rzeczywistych cenach

wêgla na rynkach spot (œrednie roczne dla wybranych lat).
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Rys. 4.1.14. Potencjalne mo¿liwoœci poda¿y wêgla z uwzglêdnieniem projektowanych nowych mocy oraz zasobów nie objêtych
koncesjami – wariant referencyjny

�ród³o: opracowanie w³asne



W opinii autorów niniejszej pracy, projekcja cen wêgla przedstawiona w prognozie Banku

Œwiatowego wydaje siê dziœ bardziej racjonalna od innych oszacowañ.
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Tabela 4.1.10. Porównanie d³ugoterminowych prognoz cen wêgla energetycznego

Wyszczególnienie Lata 2009 2011 2012 2013 2015 2020 2025 2030 2035

WEO 2010 – prognoza wêgla w imporcie do OECD Scenariusz: Nowe Polityki

Jedn. 2009 2015 2020 2025 2030 2035

Ceny sta³e 2009
USD/Mg 97,3 97,7 101,7 104,1 105,6 106,5

USD/GJ 3,89 3,91 4,07 4,16 4,22 4,26

Œrednioroczny wzrost cen wêgla w prognozie WEO 2010 (ceny sta³e 2009) [%] 4,09 2,36 1,44 0,85

Ceny nominalne
USD/Mg 97,3 112 130,6 149,9 170,2 192,4

USD/GJ 3,89 4,48 5,22 6,00 6,81 7,70

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

WEO 2012 – prognoza wêgla w imporcie do OECD Scenariusz: Nowe Polityki

2011 2015 2020 2025 2030 2035

Ceny sta³e 2011
USD/Mg 123,4 108,5 112 113 114 115

USD/GJ 4,94 4,34 4,48 4,52 4,56 4,60

Œrednioroczny wzrost cen wêgla w prognozie WEO 2012 (ceny sta³e 2011) [%] 3,23 0,89 0,88 0,88

Ceny nominalne
USD/Mg 123,4 118,8 137,4 155,4 175,6 198,5

USD/GJ 4,94 4,75 5,50 6,22 7,02 7,94

Œrednioroczny wzrost cen wêgla w prognozie WEO 2012 (ceny nominalne) [%] 2,95 2,49 2,47 2,48

Bank Œwiatowy – Prognoza z lipca (i maja) 2013 – cena wêgla australijskiego w eksporcie

2011 2012 2013 2015 2020 2025 – –

FOB Newcastle USD/Mg 121,4 96,4 90 90 94,9 100 – –

Œrednioroczny wzrost cen wêgla w prognozie Banku Œwiatowego [%] 1,07 1,05

Œrednie 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

* Œrednia z I pó³rocza 2013 r.
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie (BŒ 2013; WEO 2010; 2012a, b).



4.1.4.2. Za³o¿enia

Prognozê cen wêgla kamiennego energetycznego oparto na najnowszej prognozie Banku

Œwiatowego z lipca 2013 r. (BŒ 2013). Prognoza ta siêga 2025 roku i odnosi siê do wêgla

australijskiego w eksporcie, na bazie cen FOB Newcastle (wêgiel 6000 kcal/kg NAR, tj. ok.

25 MJ/kg w stanie roboczym).

Bank Œwiatowy (BŒ) sporz¹dza swoje d³ugoterminowe prognozy cen dla kilkudziesiêciu

surowców i produktów: od surowców energetycznych, mineralnych i metali po produkty rolne.

Dane z ostatniej prognozy zilustrowano na rysunku 4.1.15 (w stosunku do poprzedniej aktu-

alizacji prognozy BŒ – z 14 maja 2013 – w prognozie lipcowej nie wprowadzono zmian

w odniesieniu do cen wêgla). Wykres przedstawia zmiennoœæ cen: wêgla australijskiego (na

bazie FOB Newcastle) oraz ropy naftowej – œrednio na rynku spot.

Dodatkowo pokazano na wykresie aktualn¹ œrednioterminow¹ prognozê cen wêgla, opra-

cowan¹ przez Miêdzynarodowy Fundusz Walutowy (IMF – Commodity Price Forecast:

Medium Term Commodity Price Baseline) – ta prognoza siêga roku 2018 i równie¿ odnosi siê

do wêgla australijskiego. Zestawienie poni¿ej porównuje ceny wêgla w prognozach BŒ i IMF –

jak widaæ, s¹ to raczej wartoœci niskie. Obie instytucje przewiduj¹ cenê 90 USD/tonê w 2015 r.

IMF utrzymuje tak¹ sam¹ cenê do koñca swej prognozy (2018 r.), a Bank Œwiatowy przewiduje

lekki wzrost – do oko³o 95 USD/tonê w 2020 r. i do 100 USD/tonê w 2025 r. (w wartoœciach

nominalnych).

Instytucja 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025

BŒ 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 najwiêkszym na œwiecie eksporterem wêgla kamiennego i drugim (po Indo-

nezji) eksporterem wêgla energetycznego. Wiêkszoœæ prognoz cen wêgla w handlu œwiatowym

odnosi siê w³aœnie do cen wêgla australijskiego FOB Newcastle (Lorenz 2012; Grudziñski

2012).
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Rys. 4.1.15. Porównanie ostatnich prognoz cen wêgla (FOB Newcastle) na tle prognoz cen ropy
�ród³o: (BŒ 2013; IMF)



W ostatnich latach ceny surowców energetycznych na œwiecie s¹ ze sob¹ doœæ wyraŸnie

skorelowane: na przyk³ad korelacja cen spot wêgla z gie³dowymi cenami ropy WTI oraz Brent

kszta³tuje siê na poziomie oko³o 75%.

Korelacja pomiêdzy cenami spot wêgla energetycznego w handlu miêdzynarodowym na

ró¿nych rynkach jest jeszcze wy¿sza – wizualnie mo¿na to oceniæ na rysunku 4.1.16. Porównuje

on œrednie roczne wartoœci indeksów cen spot wêgla australijskiego(FOB Newcastle) i wêgla

importowanego do Europy (CIF ARA). Indeksy te odnosz¹ siê do standardowej jakoœci wêgla

(kalorycznoœæ oko³o 25 MJ/kg i zawartoœæ siarki poni¿ej 1%).

4.1.4.3. Sposób oszacowania cen w prognozie

1. Zbadano korelacjê wskaŸników cen spot CIF ARA i FOB Newcastle na ró¿nych seriach

danych (œrednie roczne i miesiêczne).Najlepsze wyniki uzyskano:

� dla œrednich rocznych z lat 1995–2013 (w 2013 r. œrednia z 6 miesiêcy) – R2 = 0,94,

� dla œrednich miesiêcznych z okresu styczeñ 2011 – czerwiec 2013 – R2 = 0,87.

2. Na tej podstawie przyjêto, ¿e ceny wêgla w imporcie do Europy (CIF ARA) bêd¹ siê

zachowywaæ podobnie, jak ceny wêgla australijskiego w eksporcie.

3. Nastêpnie, dla serii danych z prognozy Banku Œwiatowego (ceny FOB Newcastle), obliczo-

no – odpowiednio uœrednione – ceny CIF ARA (wykorzystuj¹c uzyskane równania regresji).

4. Na podstawie analizy historycznych relacji cen spot CIF ARA do cen w imporcie do

energetyki niemieckiej (Bafa, VDKI) stwierdzono, ¿e ceny te s¹ przeciêtnie wy¿sze o oko³o

7% od cen CIF ARA. Przyjêto wiêc, ¿e podobne zale¿noœci wyst¹pi¹ w imporcie do Polski.

5. Obliczone z równañ regresji ceny CIF ARA powiêkszono o oko³o 7% i uznano, ¿e bêd¹ one

reprezentowaæ poziom cen wêgla importowanego do Polski.

6. Dla rynku krajowego (wêgiel dla energetyki) za³o¿ono, ¿e ceny bêd¹ siê kszta³towaæ na

poziomie oko³o 4% poni¿ej cen importowych.
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Rys. 4.1.16. Porównanie indeksów cen wêgla CIF ARA i FOB Newcastle na rynkach spot

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (Platts; Argus)



Dla dalszych lat prognozy (po 2025 r.) przyjêto, ¿e bazowe ceny FOB Newcastle bêd¹ ros³y

w sta³ym tempie 1,5% na rok, a w wersji „wysokich cen” – za³o¿ono ten wzrost na poziomie

oko³o 2,4% rocznie (tempo wzrostu zbli¿one do WEO 2012a, b – scenariusz New Policies).

Na rysunkach 4.1.17 i 4.1.18 zilustrowano dane bazowe wykorzystywane w okreœlaniu

relacji cen w prognozie (ceny na rys. 4.1.18 podano w przeliczeniu na z³/GJ, aby u³atwiæ

porównanie z rynkiem krajowym).

4.1.4.4. Za³o¿enia do prognozy cen dla grupy „sektor drobnych odbiorców”

Zapotrzebowanie na wêgiel w tej grupie u¿ytkowników wêgla energetycznego od wielu

lat jest doœæ stabilne i utrzymuje siê na poziomie oko³o 11–12 mln ton rocznie. Za³o¿ono,
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Rys. 4.1.17. Porównanie œrednich rocznych cen spot wêgla energetycznego w eksporcie z Australii (FOB Newcastle)
i w imporcie na rynki europejskie (CIF ARA)

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 4.1.18. Porównanie cen spot CIF ARA z cenami wêgla w imporcie do elektrowni niemieckich oraz œrednimi cenami wêgla
dostarczanego do polskich elektrowni [z³/GJ]

�ród³o: opracowanie w³asne



¿e przynajmniej w perspektywie roku 2020 poziom ten niewiele siê zmieni. Po tym okresie

zapotrzebowanie sektora drobnych odbiorców bêdzie zaspokajane w miarê mo¿liwoœci po-

da¿owych krajowego górnictwa (za priorytetowe w tym opracowaniu przyjêto zaspokojenie

potrzeb sektora energetyki – wêgiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a).

W odniesieniu do cen dla tego sektora przyjêto, ¿e bêd¹ siê one kszta³towaæ na poziomie

o 50% wy¿szym od cen dla energetyki. Oszacowania dokonano na podstawie relacji cen wêgla

dla gospodarstw domowych oraz dla œredniego przemys³u – w stosunku do cen dla energetyki.

Historyczne relacje zilustrowano na rysunkach 4.1.19 i 4.1.20 (ARE 2006–2012a).

4.1.4.5. Wyniki prognozy cen wêgla kamiennego energetycznego

Wyniki oszacowania cen wêgla energetycznego zestawiono w tabeli 4.1.11 – s¹ to ceny

nominalne, wyra¿one w USD/GJ. Do 2025 roku ceny oszacowano wed³ug algorytmu opisanego
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Rys. 4.1.19. Porównanie œrednich rocznych cen wêgla energetycznego w zu¿yciu gospodarstw domowych,
œredniego przemys³u oraz w energetyce

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARE 2006–2012a)

Rys. 4.1.20. Relacje cen wêgla w zu¿yciu gospodarstw domowych oraz œredniego przemys³u do cen w energetyce
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARE 2006–2012a)



w rozdziale 4.1.4.3 (na podstawie cen prognozowanych przez Bank Œwiatowy). Dla nastêpnych

lat przyjêto wariantowo:

� œrednioroczne tempo wzrostu cen wêgla – 1,5% (dolna granica prognozy – wariant

„niskie ceny”),

� œrednioroczne tempo wzrostu cen wêgla – 2,4% (górna granica prognozy – wariant

„wysokie ceny”).

Przyjêto nastêpuj¹ce relacje cen:

� ceny krajowe (wêgiel dla energetyki) bêd¹ siê kszta³towaæ na poziomie 96% wêgla

w imporcie (w obliczeniach modelowych takie ceny przyjêto jako œrednie dla du¿ych

odbiorców krajowych: energetyki zawodowej, przemys³owej, ciep³owni komunalnych

i przemys³owych),

� poziom cen dla sektora drobnych odbiorców i gospodarstw domowych bêdzie o 50%

wy¿szy od cen krajowych dla energetyki (ci u¿ytkownicy w znacznej czêœci zu¿ywaj¹

wêgiel wy¿szych sortymentów – w tym grubych – który jest dro¿szy od mia³ów, zu¿y-

wanych w energetyce).

4.1.4.6. Zagadnienie kosztów transportu wêgla w prognozie cen

Prognozowane ceny wêgla krajowego i importowanego (tab. 4.1.11) odnosz¹ siê odpo-

wiednio do cen loco kopalnia i cen na granicy (morskiej lub l¹dowej). W dostawie do u¿yt-

kownika ceny te bêd¹ wy¿sze o koszty transportu (z kopalni lub granicy).

Dla potrzeb modelowania przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia co do kosztów transportu (dostawa

do odbiorców od producentów krajowych i dla wêgla z importu).
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Tabela 4.1.11. Oszacowanie cen wêgla energetycznego w prognozie

d³ugoterminowej – ceny nominalne [USD/GJ]

Rok

Wariant „niskie ceny” Wariant „wysokie ceny”

import kraj
drobni odbiorcy

(w tym gosp. dom.)
import kraj

drobni odbiorcy
(w tym gosp. dom.)

2015 3,69 3,54 5,31 3,69 3,54 5,31

2020 3,89 3,73 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 7,43

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

�ród³o: opracowanie w³asne.



Na podstawie danych GUS (GUS 2010–2012) oszacowano, ¿e œrednia odleg³oœæ transportu

wêgla wynosi³a:

� w relacjach krajowych – oko³o 150 km,

� w relacjach importowych – oko³o 180 km.

Dla takich odleg³oœci oraz dla wêgla o œredniej kalorycznoœci 23 MJ/kg – stawki transportu

kolejowego (Cargo 2013) z rabatem 50% wynosi³yby:

� dla 150 km – oko³o 0,5 USD/GJ,

� dla 180 km – oko³o 0,56 USD/GJ.

Te stawki w prognozie powiêkszano o oko³o 1% w stosunku do za³o¿onej inflacji.

4.2. Wêgiel brunatny

Polska nale¿y do grona wa¿nych producentów wêgla brunatnego: z produkcj¹ rzêdu

63–64 mln ton rocznie zajmuje siódm¹ pozycjê w œwiecie (w 2012 r.) i drug¹ w Unii Europej-

skiej (po Niemczech), ale trzeci¹ w Europie (Niemcy – 185 mln ton, Turcja – 76 mln ton,

Polska – 64 mln ton, Grecja – 63 mln ton).

Wêgiel brunatny jest drugim – po wêglu kamiennym – podstawowym paliwem wykorzy-

stywanym w krajowej energetyce: wytwarza siê z niego oko³o 35% energii elektrycznej, a moc

zainstalowana w elektrowniach na wêglu brunatnym stanowi 26% mocy zainstalowanej ogó³em

(dane za 2011 wg ARE 2006–2012c).

4.2.1. Stan sektora produkcji wêgla brunatnego

Specyficzn¹ cech¹ wêgla brunatnego jako surowca energetycznego jest koniecznoœæ jego

u¿ytkowania w miejscu nieodleg³ym od miejsca produkcji – ze wzglêdu na nieop³acalnoœæ

transportu na dalsze odleg³oœci. Skutkiem tego producenci s¹ na sta³e powi¹zani z konkretnymi

u¿ytkownikami – elektrowniami.

W krajowym sektorze górnictwa wêgla brunatnego funkcjonuje obecnie piêæ kopalñ, w tym

cztery du¿e kopalnie odkrywkowe – powi¹zane w³aœcicielsko z dwoma grupami energetycz-

nymi (tab. 4.2.1).

KWB Sieniawa jest obecnie ma³¹ spó³k¹ prywatn¹, zasilaj¹c¹ w paliwo lokalne ciep³ownie,

kot³ownie osiedlowe i odbiorców indywidualnych. Jako jedyna kopalnia wêgla brunatnego

w Polsce nie by³a nigdy powi¹zana z energetyk¹ zawodow¹.

Elektrownie Be³chatów i Turów, wraz z zasilaj¹cymi je kopalniami wêgla brunatnego,

po³¹czono w jeden organizm gospodarczy w 2004 roku (grupa energetyczna BOT Górnictwo

i Energetyka S.A.). Od 2007 roku funkcjonuj¹ w strukturach Polskiej Grupy Energetycznej S.A.

(utworzonej w ramach konsolidacji polskiej elektroenergetyki), a od 2010 r. – po kolejnych
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reorganizacjach grupy PGE S.A. – kopalnie i elektrownie s¹ oddzia³ami skonsolidowanej spó³ki

PGE Górnictwo i Energetyka Konwencjonalna.

KWB Be³chatów eksploatuje obecnie Pole Be³chatów i Pole Szczerców. Posiadane zasoby

i koncesje pozwalaj¹ na kontynuacjê wydobycia wêgla brunatnego do 2037 roku, z roczn¹

produkcj¹ od 35 do 41,5 mln ton. Kopalnia dostarcza wêgiel do powi¹zanej z ni¹ Elektrowni

Be³chatów. Moc Elektrowni Be³chatów, po dokonanych modernizacjach oraz oddaniu do

eksploatacji w 2011 roku nowoczesnego bloku energetycznego 858 MW, wynosi obecnie oko³o

5,3 GW. Strategia rozwoju kopalni podporz¹dkowana jest d³ugoterminowemu zapewnieniu

dostaw do elektrowni. Konieczne zatem bêdzie podjêcie wydobycia z satelitarnego z³o¿a

Z³oczew. Wed³ug planów KWB Be³chatów to wydobycie powinno siê rozpocz¹æ oko³o roku

2030. Zasobnoœæ z³o¿a mo¿e pozwoliæ na kontynuacjê wydobycia do 2055 r.

KWB Turów eksploatuje z³o¿e Turów. Eksploatacja przewidziana jest do roku 2043.

Utrzymanie wydobycia z tego z³o¿a na poziomie oko³o 11–12 mln ton rocznie mo¿liwe jest do

roku 2039. Po tym terminie wydobycie ulegnie wyraŸnemu zmniejszeniu. Kopalnia zasila

w wêgiel s¹siedni¹ Elektrowniê Turów o mocy oko³o 2,1 GW. Równie¿ strategia Kopalni Turów

podporz¹dkowana jest zapewnieniu dostaw wêgla dla bloków energetycznych w Elektrowni

Turów, ³¹cznie z planowanym nowym blokiem 460 MW.

Kopalnie wêgla brunatnego Adamów i Konin wesz³y w sk³ad Grupy ZE PAK w 2012 roku,

w wyniku nabycia 85% akcji tych kopalñ od Skarbu Pañstwa. Produkcja wêgla obu kopalñ

zaspokaja w pe³ni zapotrzebowanie na paliwo podstawowe elektrowni, funkcjonuj¹cych w ra-

mach Grupy.

KWB Adamów eksploatuje obecnie z³o¿a: Adamów i KoŸmin (do kwietnia 2012 r.

wydobycie prowadzone by³o równie¿ w odkrywce W³adys³awów). Ich zasoby umo¿liwiaj¹

pracê kopalni do 2023 roku. W planach Kopalni przewiduje siê zagospodarowanie nowego

z³o¿a Grochowy-Si¹szyce. Te plany powi¹zane s¹ z przewidywan¹ budow¹ nowego bloku

energetycznego w Elektrowni Adamów (o mocy 460 MW). Rozwa¿ane jest tak¿e zagospo-

darowanie z³o¿a RogóŸno oraz Piaski (wspólnie z Kopalni¹ Konin).
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Tabela 4.2.1. Producenci wêgla brunatnego w Polsce

Kopalnia
Produkcja roczna

[mln ton]
Odbiorca wêgla Status w³aœcicielski

KWB Be³chatów 39–40 Elektrownia Be³chatów PGE S.A.: spó³ka gie³dowa, 61,9% akcji – Skarb Pañstwa;
kopalnie i elektrownie s¹ oddzia³ami skonsolidowanej spó³ki

PGE Górnictwo i Energetyka KonwencjonalnaKWB Turów 10–12 Elektrownia Turów

KWB Konin

13–14

Elektrownie:
P¹tnów i Konin

Grupa ZE PAK – spó³ka gie³dowa, 51,55% akcji –
Z. Solorz–¯ak (poœrednio, poprzez spó³ki: Elektrim S.A.,

Embud Sp. zo.o. i Polsat Media BV)

11,8% – ING OFE; 36,55% – pozostali;
kopalnie i elektrownie wchodz¹ w sk³ad Grupy

KWB Adamów Elektrownia Adamów

KWB Sieniawa oko³o 0,1 drobni odbiorcy lokalni od 2002 sp. z o.o. – spó³ka prywatna

�ród³o: opracowanie w³asne.



KWB Konin pozyskuje teraz wêgiel ze z³ó¿: JóŸwin i Drzewce oraz z nowo udostêp-

nionego z³o¿a Tomis³awice. Te z³o¿a umo¿liwiaj¹ pracê kopalni do roku 2022. Kopalnia

planuje zagospodarowaæ nowe z³o¿a: Oœcis³owo, M¹koszyn-Grochowiska i Dêby Szla-

checkie oraz z³o¿e Piaski. Wydobycie z nowych z³ó¿ pozwoli³oby wyd³u¿yæ pracê kopalni do

2051 roku.

W tabeli 4.2.2 zestawiono dane o wydobyciu wêgla brunatnego oraz wielkoœci dostaw do

elektrowni w latach 2005–2012. Podano te¿ œredni¹ kalorycznoœæ wêgla. Jak widaæ, zarówno

poziom produkcji i zu¿ycia, jak i jakoœæ s¹ doœæ stabilne w czasie. Na rysunku 4.2.1 zilustrowano

wydobycie i dostawy w d³u¿szym okresie, co pozwala unaoczniæ wspomniany ju¿ wczeœniej

wzrost zu¿ycia wêgla brunatnego w elektrowniach w 2012 roku.

Inaczej ni¿ w przypadku wêgla kamiennego, którego rynek zbytu obejmuje wiele grup

odbiorców, sprzeda¿ wêgla brunatnego jest praktycznie skierowana do jednej tylko grupy –

energetyki zawodowej. Ró¿nice pomiêdzy poziomem wydobycia w kopalniach i zu¿ycia w elek-

trowniach w skali roku wynosz¹ zazwyczaj oko³o 0,5–0,7 mln ton, jedynie w ostatnich latach

przekracza³y 1 mln ton. Nale¿y tu przypomnieæ, ¿e w sektorze wêgla brunatnego elektrownie nie

gromadz¹ zapasów, a ewentualne nadwy¿ki wydobycia (rezerwy) s¹ sk³adowane u producentów

wêgla.
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Rys. 4.2.1. Wêgiel brunatny – wydobycie i dostawy do elektrowni
�ród³o: IGSMiE PAN 2013

Tabela 4.2.2. Wydobycie i zu¿ycie wêgla brunatnego w latach 2005–2012

Wyszczególnienie Jednostka 2005 2010 2011 2012

Wydobycie mln ton/rok 61,6 56,5 62,8 64,3

Wartoœæ opa³owa MJ/kg 8,75 8,56 8,36 8,29

Zu¿ycie w elektrowniach zawodowych mln Mg/rok 60,9 55,7 60,2 63,3

Wartoœæ opa³owa MJ/kg 8,74 8,57 8,47 8,32

�ród³o: ARE 2006–2012d.



4.2.1.1. Ceny wêgla brunatnego

Odk¹d kopalnie i elektrownie wêgla brunatnego funkcjonuj¹ w ramach wspólnych or-

ganizmów gospodarczych, kwestie ustalania cen wêgla pomiêdzy dostawc¹ i odbiorc¹ paliwa

stanowi¹ wewnêtrzny problem danej spó³ki – grupy energetycznej. Istotnym parametrem jest

koszt wytworzenia energii elektrycznej, a praktycznie – oferowana przez wytwórcê cena energii,

pozwalaj¹ca elektrowni (Grupie) efektywnie konkurowaæ na rynku energii.

Koszty paliw s¹ zasadniczym sk³adnikiem kosztów wytwarzania energii w elektrowniach

wêglowych (zarówno na wêglu kamiennym, jak i brunatnym). W tabeli 4.2.3 zestawiono dane

o kosztach zu¿ytego wêgla w elektrowniach na wêglu brunatnym oraz – porównawczo –

w elektrowniach na wêglu kamiennym – wed³ug statystyk ARE. Na rysunku 4.2.2 porównano te

koszty, traktuj¹c je umownie jako „ceny dla energetyki”, a na rysunku 4.2.3 – porównano ceny

energii elektrycznej, wytworzonej z wêgla brunatnego i kamiennego z cenami energii elek-

trycznej w sprzeda¿y przedsiêbiorstw wytwórczych ogó³em.

Wêgiel brunatny jest znacznie tañszym paliwem od wêgla kamiennego. Natomiast ceny

energii elektrycznej z obu paliw s¹ ju¿ bardzo zbli¿one, choæ we wczeœniejszych latach wy-

stêpowa³o tu spore zró¿nicowanie. Powodem jest coraz wiêkszy udzia³ sprzeda¿y energii

elektrycznej poprzez gie³dê (gdzie konkuruj¹ wszyscy wytwórcy energii).
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Rys. 4.2.2. Porównanie kosztów zu¿ytego wêgla w elektrowniach na wêglu brunatnym i kamiennym
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARE2006–2012e)

Tabela 4.2.3. Porównanie kosztów zu¿ytego wêgla w elektrowniach na wêglu

brunatnym oraz w elektrowniach na wêglu kamiennym

Jednostkowy koszt
zu¿ytego wêgla

z³/GJ

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Elektrownie na wêglu brunatnym 5,39 5,81 6,38 6,72 7,10 7,21

Elektrownie na wêglu kamiennym 6,80 8,05 10,99 10,95 11,30 12,78

�ród³o: ARE 2006–2012e.



4.2.2. Uwarunkowania rozwoju – szanse i zagro¿enia

4.2.2.1. Szanse

� Bardzo bogate zasoby wêgla brunatnego. W kraju rozpoznano ponad 150 z³ó¿ i obszarów

wêglonoœnych, udokumentowano ponad 22 mld ton zasobów w z³o¿ach pewnych, ponad

60 mld ton w zasobach oszacowanych, a mo¿liwoœæ wystêpowania w obszarach poten-

cjalnie wêglonoœnych ocenia siê na ponad 140 mld ton (np. Tajduœ i in. 2011). Zasoby

bilansowe w z³o¿ach zagospodarowanych to 1,6 mld ton, a w z³o¿ach niezagospo-

darowanych 21 mld ton. Zasoby przemys³owe wynosz¹ 1,2 mld ton (PIG 2011–2013).

� Nowoczesne górnictwo – stosowane w krajowym górnictwie wêgla brunatnego techniki,

technologie i rozwi¹zania nale¿¹ do nowoczesnych w skali œwiatowej.

� Podobnie wysoko s¹ oceniane stosowane metody rekultywacji i rewitalizacji terenów

pogórniczych.

� Szerokie zaplecze naukowe, badawcze i projektowe oraz budowy maszyn i rz¹dzeñ

górniczych.

� Doœwiadczona kadra (aspekt spo³eczny – kopalnie wêgla brunatnego zatrudniaj¹ ponad

16 tys. osób).

� Nowoczesna energetyka na wêglu brunatnym. Modernizacja bloków energetycznych

w elektrowniach spowodowa³a zwiêkszenie sprawnoœci, przed³u¿enie ¿ywotnoœci oraz

zwiêkszenie mocy osi¹galnej. Elektrownie wyposa¿one s¹ w nowoczesne instalacje

redukcji emisji. Nowy blok 858 MW w Elektrowni Be³chatów jest jedn¹ z najnowo-

czeœniejszych tego typu instalacji na œwiecie; jest przygotowany do wspó³pracy z in-

stalacj¹ CCS (status CCS Ready).

� Tania energia elektryczna wytwarzana z wêgla brunatnego. Koszty wytwarzania energii

z wêgla brunatnego s¹ najni¿sze w kraju.
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Rys. 4.2.3. Porównanie cen energii elektrycznej wytworzonej z wêgla brunatnego i kamiennego z cenami przedsiêbiorstw
wytwórczych ogó³em

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (ARE2006–2012e)



4.2.2.2. Zagro¿enia

Przysz³oœæ górnictwa wêgla brunatnego w Polsce jest nierozerwalnie zwi¹zana z perspek-

tywami dla energetyki wêglowej. W zwi¹zku z tym szereg zagro¿eñ jest to¿samych z za-

gro¿eniami dla energetyki na wêglu kamiennym, w tym:

� niepewnoœæ regulacji co do emisji CO2 – mo¿liwoœæ zmniejszenia puli uprawnieñ

w obecnym okresie rozliczeniowym (2013–2020) oraz zwiêkszenie celu redukcyjnego

w dalszych latach,

� poziom cen uprawnieñ do emisji CO2,

� poziom zapotrzebowania na energiê (wzrost gospodarczy),

� wymuszony udzia³ energii wytwarzanej z OZE i stopieñ subwencjonowania tych Ÿróde³.

Dodatkowe zagro¿enia dla rozwoju górnictwa wêgla brunatnego to:

� brak zgody spo³ecznej na zagospodarowanie nowych z³ó¿,

� ograniczenia dla dzia³alnoœci gospodarczej na terenach objêtych programem Natura 2000.

4.2.3. Prognozy mo¿liwoœci poda¿y wêgla brunatnego w perspektywie 2050

4.2.3.1. Za³o¿enia

Prognozê mo¿liwoœci poda¿y wêgla brunatnego sporz¹dzono na podstawie „Bilansu za-

sobów z³ó¿ kopalin i wód podziemnych w Polsce stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011–2013) oraz

analizy informacji o planach rozwojowych poszczególnych producentów.

Wykaz materia³ów Ÿród³owych (prezentacje dostêpne na stronach Ministerstwa Gospodarki

w dniu 02.07.2013): (PGE 2010; Mazurek 2010; Modrzejewski 2010; Rozwój górnictwa…

2010; Kasztelewicz 2012; PIG 2011–2013).

Podobnie jak dla wêgla kamiennego – prognozê mo¿liwoœci poda¿y wêgla brunatnego

równie¿ sporz¹dzono w dwóch wariantach – niskim i wysokim.

W wariancie niskiej poda¿y (wariant status quo) uwzglêdniono jedynie mo¿liw¹ poda¿

z istniej¹cych kopalñ wêgla brunatnego (z obecnie eksploatowanych odkrywek) – a¿ do wy-

czerpania zasobów.

W wariancie wysokiej poda¿y wêgla brunatnego (wariant referencyjny) uwzglêdniono

mo¿liwoœæ zwiêkszenia poda¿y poprzez pozyskanie wêgla z nowych odkrywek.

W KWB Be³chatów spadek wydobycia z obecnych odkrywek zaczyna siê od roku 2025

(Pole Be³chatów), a zasoby Pola Szczerców skoñcz¹ siê w 2040 r. Aby utrzymaæ dostawy wêgla

do elektrowni konieczne jest uruchomienie odkrywki Z³oczew, która w perspektywie roku 2050

pozwoli³aby na zasilanie wêglem na poziomie 20 mln ton. Bêdzie siê to wi¹zaæ z wiêkszymi

kosztami (wiêksze odleg³oœci transportowe, a tak¿e trudniejsze warunki geologiczne).

W kopalniach Konin i Adamów du¿e spadki wydobycia nast¹pi¹ kolejno po roku 2020

i 2035. Chc¹c utrzymaæ zasilanie wêglem elektrowni ZE PAK konieczne by³oby uruchomienie

nowych odkrywek. Przyjêto, ¿e w latach 2030–2050 mo¿liwe bêdzie osi¹gniêcie wydobycia na
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poziomie 10 mln ton (³¹cznie z obu kopalñ). To pozwoli³oby na funkcjonowanie kompleksu ZE

PAK w perspektywie prognozy. Tu równie¿ nale¿y siê liczyæ z wiêkszymi kosztami pozyskania

wêgla (wiêksze odleg³oœci, trudniejsze z³o¿a) oraz trudnoœciami, wynikaj¹cymi z operowania na

obszarach Natura 2000.

Relatywnie prostsza sytuacja dotyczy KWB Turów – kopalnia, przy obecnych zasobach,

mo¿e kontynuowaæ wydobycie do 2043 roku. Jednak¿e od 2040 r. wydobycie zmniejszy siê do

4,7 mln ton (z wczeœniejszego poziomu oko³o 11 mln ton). Bêdzie siê to równoczeœnie wi¹zaæ

z sukcesywnym wygaszaniem pracy elektrowni.

Potencjalnie istnieje tak¿e mo¿liwoœæ pozyskania wêgla brunatnego z nowych z³ó¿ zloka-

lizowanych poza obszarem aktualnie prowadzonej eksploatacji (np. Uberman, Naworyta 2012;

Naworyta, Sypniowski 2012; Kasztelewicz 2012). W pracach analitycznych i prognostycznych

rozwa¿a siê tu przede wszystkim dwa z³o¿a:

� Gubin (woj. lubuskie) – które mog³oby dostarczaæ oko³o 15 mln ton po 2025 r. (gdyby

wydobycie rozpoczêto w 2020 r.),

� Legnica – przy uruchomieniu produkcji w 2030 r. i osi¹gniêciu pe³nej zdolnoœci pro-

dukcyjnej w 2035 r. istnia³aby potencjalnie mo¿liwoœæ uzyskiwania oko³o 23–24 mln ton

rocznie do roku 2050.

Ewentualne podjêcie eksploatacji wêgla z tych z³ó¿ bêdzie siê wi¹za³o z budow¹ nowych

kopalñ oraz nowych elektrowni.

W wariancie wysokim prognozy poda¿y wêgla brunatnego uwzglêdniono poda¿ z nowych

odkrywek w istniej¹cych kopalniach oraz przyjêto, ¿e pewna czêœæ poda¿y mo¿e pochodziæ

z nowych kopalñ – o ile spe³nione zostan¹ odpowiednie kryteria konkurencyjnoœci kosztowej

(po stronie paliwa i kosztów wytwarzania energii elektrycznej).

4.2.3.2. Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla brunatnego

Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla brunatnego, opracowanych wed³ug przedsta-

wionych wy¿ej za³o¿eñ, zestawiono w tabeli 4.2.4 i zilustrowano na rysunku 4.2.4. Dla
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Tabela 4.2.4. Wyniki prognoz mo¿liwej poda¿y wêgla brunatnego, wydobycie [mln 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

�ród³o: opracowanie w³asne.



potrzeb modelowania przyjêto œredni¹ wartoœæ opa³ow¹ wêgla brunatnego na poziomie

8,5 MJ/kg.

4.2.4. Prognozy cen wêgla brunatnego

D³ugoterminow¹ prognozê cen dla wêgla brunatnego sporz¹dzono na podstawie prognozy

cen dla wêgla kamiennego energetycznego przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

� dla cen wêgla brunatnego z istniej¹cych odkrywek za³o¿ono, ¿e bêd¹ siê one kszta³towaæ

na poziomie 65% cen krajowego wêgla kamiennego energetycznego (wartoœæ

oszacowana na podstawie œredniej relacji cen obu paliw w latach 2007–2012),

� dla wêgla z nowych odkrywek (po 2020 r.) – relacja ta bêdzie wynosiæ 0,85.
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Rys. 4.2.4. Prognoza wydobycia wêgla brunatnego z kopalñ istniej¹cych oraz poda¿y z nowych odkrywek
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 4.2.5. Prognozowane œcie¿ki cenowe wêgla brunatnego w wariantach „niskim” i „wysokim” dla wêgla
z kopalñ istniej¹cych i nowych odkrywek

�ród³o: opracowanie w³asne



W zwi¹zku z tym, ¿e dla wêgla kamiennego energetycznego opracowano dwie œcie¿ki

cenowe (wariant niski N i wysoki W), dla wêgla brunatnego powsta³y cztery œcie¿ki cenowe

(dwie – dla wêgla z odkrywek istniej¹cych i nowych wed³ug wariantu niskich cen wêgla

kamiennego i odpowiednio dwie – dla wariantu wysokich cen wêgla kamiennego). Pogl¹dowo

poziomy cen wêgla brunatnego w prognozie zilustrowano na rysunku 4.2.5.

4.3. Gaz ziemny

4.3.1. Stan sektora

Krajowe zu¿ycie gazu ziemnego w 2012 r. wynios³o 15,8 mld m3 (co plasuje Polskê na

ósmym miejscu w UE pod wzglêdem zu¿ycia) i w ci¹gu ostatnich piêciu lat zwiêkszy³o siê

o przesz³o 10%. W tym samym czasie w krajach UE odnotowano spadek zapotrzebowania na

gaz – ³¹cznie o 53 mld m3 gazu. Tylko w latach 2011–2012 zu¿ycie gazu w UE obni¿y³o siê

o 2,2%, a w niektórych pañstwach ten spadek by³ znacznie wiêkszy: Wêgry – 13%, Portugalia –

13% i Grecja – 8% (Eurogas 2013). Na zmniejszenie zapotrzebowania na gaz wp³ynê³o m.in.

zwiêkszone wykorzystanie OZE w produkcji energii elektrycznej oraz pogorszenie kondycji

gospodarczej europejskiej wspólnoty, a tak¿e wysokie koszty pozyskania gazu. W przypadku

Polski – pomimo tej wzrostowej tendencji, jak ju¿ wskazano w rozdziale 2 niniejszego opra-

cowania – udzia³ gazu ziemnego w strukturze zu¿ycia energii pierwotnej kszta³tuje siê obecnie

na poziomie oko³o 13%, czyli prawie dwukrotnie ni¿szym w porównaniu do UE. Zdecydowane

ró¿nice pomiêdzy stanem sektora gazowego w Polsce i wybranych krajach UE potwierdza tak¿e

rysunek 4.3.1, przedstawiaj¹cy jednostkowe zu¿ycie tego paliwa w 2011 r.
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Rys 4.3.1. Jednostkowe zu¿ycie gazu ziemnego w Polsce na tle wybranych krajów UE – 2011 r. [m3/osoba/rok]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych (EUROSTAT 2013)



Jak widaæ z rysunku 4.3.1 wskaŸnik dla Polski (399 m3) nie tylko zdecydowanie odbiega od

œredniej dla UE (889 m3), ale jest tak¿e kilkakrotnie mniejszy od tych wielkoœci dla pañstw

s¹siaduj¹cych: Niemcy – 890 m3, Republika Czeska – 826 m3, S³owacja – 1141 m3. Porównuj¹c

wielkoœæ tego wskaŸnika w 2008 r. mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wówczas ró¿nice pomiêdzy Polsk¹

a wybranymi krajami UE by³y jeszcze wiêksze: 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 (mo¿e to byæ gaz rosyjski lub innego pochodzenia) bêd¹ siê kszta³towaæ

nastêpuj¹co (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 uwa¿aæ za maksymalne, istniej¹ pewne mo¿li-

woœci ich zmniejszenia, bez konsekwencji finansowych.

Wydobycie z rodzimych z³ó¿ gazu stanowi oko³o 30% krajowego zapotrzebowania

(oko³o 4,4 mld m3 w 2012 r.). W ostatnich latach zrealizowano inwestycje, które prze³o¿y³y

siê na wzrost technicznych mo¿liwoœci importu gazu ziemnego z kierunków alternatywnych

wobec wschodniego do oko³o 3,3 mld m3 gazu/rok, tj. oko³o 30% realizowanego importu

gazu do Polski. Wzrost ten nast¹pi³ dziêki zakoñczeniu rozbudowy po³¹czenia miêdzysyste-

mowego w Lasowie na granicy polsko-niemieckiej (przepustowoœæ tego po³¹czenia wzros³a

z 0,9 mld m3/rok do 1,5 mld m3/rok – styczeñ 2012 r.) oraz uruchomieniu we wrzeœniu 2011 r.

po³¹czenia z czeskim operatorem systemu przesy³owego w okolicach Cieszyna (0,5 mld m3/rok)

(rys. 4.3.2). Analizuj¹c zmiany w zakresie mo¿liwoœci importu gazu ziemnego do Polski nale¿y

równie¿ podkreœliæ, ¿e dziêki podpisaniu w dniu 29 paŸdziernika 2010 r. protoko³ów do Polsko-

-Rosyjskiego Porozumienia Miêdzyrz¹dowego (MG 2010a; b) oraz wyznaczeniu przez Prezesa

Urzêdu Regulacji Energetyki (17 listopada 2010 r.) Operatora Gazoci¹gów Przesy³owych

Gaz-System S.A. operatorem systemu przesy³owego gazowego na znajduj¹cym siê na tery-

torium Polski odcinka gazoci¹gu Jama³–Europa Zachodnia, mo¿liwe s¹ dostawy gazu ziemnego

do Polski poprzez ten gazoci¹g z kierunku zachodniego, przy wykorzystaniu us³ugi rewersu

wirtualnego. T¹ drog¹ mo¿na do Polski dostarczyæ maksymalnie oko³o 2,5 mld m3 gazu/rocznie.

Dostawy poprzez rewers rozpoczê³y siê w 2011 r., a w 2012 r. wynios³y ponad 800 mln m3 –

rys. 4.3.2 (OGP Gaz-System 2013). Obecnie trwaj¹ prace maj¹ce na celu umo¿liwienie

realizacji rewersu fizycznego na gazoci¹gu jamalskim, planowane zakoñczenie – 2014 r.

W Polsce obecnie cena sprzeda¿y gazu ziemnego dla wszystkich grup konsumenckich, w tym
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Rys. 4.3.2. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w 2010 r. (po lewej) oraz 2012 r. (po prawej)
�ród³o: Gross-Go³acka i in. 2013



dla przemys³u jest regulowana przez Urz¹d Regulacji Energetyki. Taryfy regulowane maj¹

pokryæ koszty dostaw gazu ziemnego lub jego wydobycia, transportu i magazynowania. W re-

zultacie taryfy koñcowe zatwierdzane przez URE zawieraj¹ wliczony œredni koszt importo-

wanego i wydobywanego w kraju gazu ziemnego. Od marca 2008 r. sprê¿ony gaz ziemny (CNG)

u¿ywany w sektorze transportowym jest wy³¹czony z obowi¹zku zatwierdzania taryf (IEA

2011a).

Zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ strategi¹ PGNiG planuje zwiêkszenie wydobycia gazu ziemnego

(tak¿e poza Polsk¹) do poziomu 6,2 mld m3 i ropy naftowej do oko³o 1,8 mln ton rocznie

w perspektywie 2015 r.

O tym, ¿e spó³ka priorytetowo traktuje segment pozyskania gazu œwiadcz¹ plany inwes-

tycyjne – tylko w 2013 r. na poszukiwania i wydobycie wêglowodorów w kraju i za granic¹

PGNiG wyda 2,4 mld z³, a w ci¹gu 4–5 lat inwestycje w poszukiwanie i wydobycie ropy i gazu

osi¹gn¹ poziom 8 mld z³. W latach 2007–2011 nak³ady inwestycyjne na poszukiwania w kraju

kszta³towa³y siê w przedziale od 461 do 636 mln z³/rok (Dudziñski 2012).

W przypadku UE udzia³ gazu z wydobycia w³asnego w bilansie zu¿ycia jest na zbli¿onym

poziomie i w 2012 r. wyniós³ 33%. Jednak nale¿y podkreœliæ, ¿e poziom wydobycia w³asnego

dla UE konsekwentnie maleje, czego potwierdzeniem jest wielkoœæ wydobycia w poszcze-

gólnych latach (mld m3): 2000 r. – 232; 2008 r. – 193; 2010 r. – 178; 2011 r. – 158 i 2012 r. – 150

(BP 2013). Porównuj¹c strukturê dostaw gazu ziemnego do Polski i do krajów UE widaæ

zdecydowanie bardziej zdywersyfikowane dostawy w przypadku europejskiej wspólnoty –

rys. 4.3.3.

Dla UE tak¿e Rosja jest g³ównym dostawc¹ gazu, lecz ten kierunek importu nie jest

dominuj¹cy. W 2012 r. najwiêkszymi odbiorcami gazu z Gazpromu wœród UE by³y takie

pañstwa jak: Niemcy – 30 mld m3, W³ochy – 13,6 mld m3 oraz Polska – 9 mld m3 (BP 2013).

Do UE dostawy gazu s¹ realizowane zarówno poprzez gazoci¹gi (np. Rosja, Norwegia), jak

równie¿ poprzez dostawy gazu skroplonego LNG (np. Algieria, Katar, Nigeria). W przypadku
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Tabela 4.3.1. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w latach 2006–2012

�ród³o 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Wydobycie krajowe 4 277,1 4 276,0 4 073,9 4 078,6 4 220,0 4 447,9 4 464,9

Import gazu, w tym: 10 028,4 9 286,6 10 264,1 9 485,3 10 066,4 11 174,5 11 605

Rosja 6 839,7 6 219,2 7 056,7 7 739,9 9 028,4 0,0 0,0

Niemcy 477,5 783,6 825,4 1 072,8 1 031,9 1 625,2 1 788,4

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 0,2 555,7

Azja Œrodkowa 2 346,9 2 279,3 2 377,2 667,5 0,0 9 335,5 9 261

Ukraina 3,9 4,2 4,8 4,8 5,9 0,0 0,0

�ród³o: URE 2010–2013; 2013; Janusz i in. 2013.



Algierii dostawy gazu do UE s¹ realizowane zarówno poprzez gazoci¹gi, jak i LNG. Ta-

bela 4.3.2 ukazuje pañstwa UE, g³ównych importerów LNG. Oprócz pañstw wymienionych

w tabeli 4.3.2 terminale dostosowane do odbioru LNG posiadaj¹ tak¿e (2013 r.): Grecja,

Portugalia i Belgia. Segment rynku LNG w krajach UE silnie ewoluowa³. O ile w 2008 r.

g³ównym eksporterem LNG do UE by³a Algiera i Nigeria, z udzia³ami odpowiednio 29% i 28%,

to w 2011 r. liderami by³y Katar (45%) i Nigeria (19%). Obecnie Katar jest najwiêkszym

producentem LNG na œwiecie. Zgodnie z podpisanym w 2009 r. kontraktem pomiêdzy PGNiG

S.A. z Qatargas Operating Company do Polski bêd¹ realizowane dostawy w latach 2014–2034

w iloœci 1 mln ton LNG corocznie (oko³o 1,4 mld m3).

Od lat najwiêkszym w Polsce odbiorc¹ gazu jest sektor przemys³owy – rysunek 4.3.4.

W 2012 r. do tego sektora trafi³o niespe³na 10 mld m3. Wœród odbiorców przemys³owych

najwiêkszym zu¿yciem wyró¿niaj¹ siê zak³ady chemiczne oraz elektrociep³ownie i ciep³ownie –

1,5 mld m3 (PGNiG 2013). W UE tak¿e najwiêcej gazu trafia do odbiorców przemys³owych,

przy czym w porównaniu do polskiej struktury sprzeda¿y, zdecydowanie wiêcej gazu kierowane
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Rys. 4.3.3. Struktura dostaw gazu ziemnego do UE – 2011 r.
�ród³o: Eurogas 2013

Tabela 4.3.2. Wybrane dane dotycz¹ce rynku LNG w UE w latach 2010–2012

Pañstwo
Liczba

funkcjonuj¹cych
terminali

Sumaryczna moc
zainstalowana

[mld m3]

Wielkoœæ importu [mld 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

W³ochy 2 10,96 9,1 8,7 7,1

Hiszpania 6 60,1 27,9 24,2 21,4

Holandia 1 12,0 – 0,8 0,8

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie GIE 2013; BP 2013.



jest do sektora energetycznego. W tabeli 4.3.3 zestawiono wybrane informacje dotycz¹ce

wykorzystania gazu w energetyce w niektórych krajach UE. Ten trend jest oczywiœcie zró¿ni-

cowany w poszczególnych pañstwach Wspólnoty, w niektórych gaz jest wrêcz podstawowym

paliwem dla energetyki (udzia³ energii elektrycznej wyprodukowanej z gazu w 2011 r.):

W³ochy – 47%, Wielka Brytania – 40%, w innych zaœ jego rola jest marginalna: Polska – 3%,

Grecja – 5%, czy Szwecja – 2%. W przypadku Polski i Grecji niskie wykorzystanie gazu

w energetyce nale¿y t³umaczyæ szerokim wykorzystaniem wêgla, zaœ w przypadku Szwecji pod-

stawowe znaczenie maj¹ OZE (energetyka wodna) oraz energetyka j¹drowa. Dane zapre-

zentowane w tabeli 4.3.3 ukazuj¹, ¿e na œwiecie w latach 2010–2011 nie obserwuje siê ju¿

tendencji wzrostowej w zakresie zwiêkszenia wykorzystania gazu ziemnego w produkcji energii

elektrycznej. Tak¿e wybrane wydarzenia z ostatnich miesiêcy dowodz¹, ¿e coraz trudniej elek-

trowniom bazuj¹cym na gazie funkcjonowaæ na rynku (zamkniêcie w Bawarii elektrowni

gazowej Irsching-5 przez spó³kê EON, tak¿e w S³owacji E.ON przeniós³ do zimnej rezerwy blok

gazowo-parowy w Mal�enicach). Szacuje siê, ¿e udzia³ gazu ziemnego w produkcji energii

elektrycznej w Niemczech w 2012 r. spad³ o 2,3 do 11,2%.
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Rys. 4.3.4. Struktura sprzeda¿y gazu ziemnego w Polsce (2012 r.) – po lewej oraz w UE (2011) – po prawej
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: PGNiG 2013; Eurogas 2013

Tabela 4.3.3. Wykorzystanie gazu ziemnego w sektorze wytwarzania energii

elektrycznej w wybranych krajach UE

Pañstwo
Zu¿ycie gazu

w elektrowniach 2011 r.
[mld m3]

Produkcja energii elektrycznej z gazu ziemnego [TWh]

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

W³ochy 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 4,8 5,8

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie IEA 2013.



Za wêglem, zw³aszcza w 2012 r. (i tak¿e obecnie) przemawia³y wzglêdy ekonomiczne

(Müller 2013). Tak¿e najnowsze dane za 2012 r. z Wielkiej Brytanii, w której najwiêcej gazu

wykorzystywano od lat do wytwarzania energii elektrycznej pokazuj¹ znacz¹ce zmiany w struk-

turze wytwarzania. W 2012 r. udzia³ gazu w produkcji energii elektrycznej wyniós³ 27,5%

i w porównaniu do 2011 r. zu¿ycie gazu na ten cel zmniejszy³o siê a¿ o 31%. Natomiast

zdecydowany wzrost odnotowano w obszarze wykorzystania wêgla w energetyce, w 2012 r.

udzia³ wêgla w produkcji energii elektrycznej wyniós³ 39,4% i w odniesieniu do 2011 r.

wykorzystanie wêgla wzros³o o 31,9%. Tak wiêc w 2012 r. z wêgla w Wielkiej Brytanii

wytworzono najwiêcej energii elektrycznej (DECC 2013). Dodatkowo, dynamiczny rozwój

mocy bazuj¹cych na OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika) w krajach UE, przy prak-

tycznym braku wzrostu zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ oraz relatywnie niskich cenach

energii elektrycznej, to dodatkowe bariery dla wykorzystania gazu w energetyce (Szurlej

i in. 2013).

W przypadku Polski udzia³ gazu ziemnego kierowanego do energetyki wynosi oko³o 10%.

Z gazu jest wytwarzane oko³o 3% energii elektrycznej. Rozmieszczenie wiêkszych obiektów

energetycznych bazuj¹cych na gazie ziemnym zilustrowano na rysunku 4.3.5; pokazano tak¿e

lokalizacje planowanych obiektów na gaz ziemny, a w tabeli 4.3.4 najwa¿niejsze informacje

o planowanych inwestycjach. Chocia¿ w bilansie zaopatrzenia kraju w gaz dominuj¹ dostawy

z zewn¹trz, to takie elektrociep³ownie jak w Zielonej Górze, Gorzowie Wielkopolskim oraz

W³adys³awowie bazuj¹ na gazie z rodzimego wydobycia. Porównuj¹c moce podane w tabeli 4.3.4

z mocami funkcjonuj¹cych instalacji wskazanych na rysunku 4.3.5 widaæ jak bardzo znacz¹ce s¹

planowane inwestycje w bloki gazowe. Na przestrzeni ostatnich latach obserwuje siê zmiany

w zakresie zainteresowania inwestycjami w energetyk¹ gazow¹: o ile w 2008 r. nowe Ÿród³a

gazowe stanowi³y jedynie 16% planowanych inwestycji w nowe moce, to w 2012 r. udzia³

Ÿróde³ gazowych w planach inwestycyjnych koncernów energetycznych wzrós³ do 37% (PwC

2012). Praktycznie wszystkie czo³owe grupy energetyczne planuj¹ inwestycje w energetykê

gazow¹. Zak³adaj¹c 100% realizacjê tych ambitnych planów znacz¹co wzros³oby zapotrze-

bowanie na gaz ze strony energetyki – jak szacuje OGP Gaz-System S.A. to zapotrzebowanie na

2020 r. powinno wynieœæ 7,7 mld m3. Niemniej jednak, maj¹c na uwadze trudne i z³o¿one uwa-
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Rys. 4.3.5. Lokalizacja istniej¹cych oraz planowanych (gwiazdki) elektrociep³owni gazowych o mocy powy¿ej 10 MWe

�ród³o: opracowanie w³asne



runkowania dla realizacji nowych inwestycji w energetyce, zw³aszcza tej opartej na gazie,

trudno jest obecnie przes¹dziæ jaka czêœæ z tych planowanych obiektów zostanie zrealizowana.

Potwierdzeniem tych w¹tpliwoœci w zakresie realizacji ambitnych planów zwi¹zanych z ener-

getyk¹ gazow¹ mo¿e byæ np. decyzja Tauron PE o przesuniêciu 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 s¹ jedynie dwa du¿e

projekty: budowa bloku gazowo-parowego w Stalowej Woli (PGNiG i Tauron) oraz we

W³oc³awku (PKN Orlen). Oddanie do eksploatacji tych bloków przewidziane jest na 2015 r.,

a ich ³¹czne zapotrzebowanie na gaz to oko³o 1,2 mld m3/rok, co odpowiada w przybli¿eniu

obecnemu zu¿yciu gazu przez wszystkie krajowe elektrociep³ownie wykorzystuj¹ce paliwo

gazowe.

Rynek gazu ziemnego w Polsce charakteryzuje siê wysokim stopniem koncentracji;

w 2012 r. udzia³ dominuj¹cego podmiotu – PGNiG S.A. – w sprzeda¿y gazu ziemnego wyniós³

94,64%. Pozosta³e oko³o 5% rynku przypada na kilkadziesi¹t podmiotów, które staraj¹ siê

rozwijaæ i umacniaæ swoj¹ pozycjê na rynku (URE 2010–2013).

Gospodarstwa domowe stanowi¹ najliczniejsz¹ grupê odbiorców gazu ziemnego – oko³o

6,5 mln. Do tych odbiorców w 2012 r. zosta³o dostarczone oko³o 3,9 mld m3 (PGNiG 2013).

W skali kraju gaz ziemny jest wykorzystywany przez 55% gospodarstw domowych, przy czym

— 93 —

4.3. Gaz ziemny

Tabela 4.3.4. Planowane inwestycje w jednostki gazowe o mocy powy¿ej 100 MWe

L.p. Lokalizacja Inwestor Moc el. [MW]

1. Wroc³aw Fortum 400

2. W³oc³awek Orlen 463

3. Grudzi¹dz Energa 900

4. Warszawa (¯erañ) PGNiG 450

5. Warszawa (Siekierki) PGNiG 450

6. Stalowa Wola PGNiG i TAURON 450

7. Pu³awy ZA Pu³awy i PGE 600–840

8. Katowice Tauron 135

9. Kêdzierzyn-KoŸle Tauron i KGHM 850

10. Kêdzierzyn-KoŸle ZAK I PGNiG 200

11. Bydgoszcz PGE 240

12. Gorzów PGE 135

13. Szczecin PGE 244

14. Lublin PGE 135

15. Gdañsk Energa 450

16. Bêdzin PGNiG i TAURON 450

�ród³o: Rychlicki, Siemek 2013.



praktycznie wszyscy wykorzystuj¹ go do przygotowywania posi³ków, po³owa tych odbiorców

tak¿e do ogrzewania wody, a jedynie 18% do ogrzewania mieszkañ (GUS 2012b).

Najwiêcej odbiorców gazu z sieci jest w województwie mazowieckim (1,16 mln) i œl¹skim

(1,05 mln), a najmniej w podlaskim (0,12 mln) i lubuskim (0,19 mln). Tak¿e najwiêksze zu¿ycie

gazu przez gospodarstwa domowe przypada na woj. mazowieckie (0,78 mld m3) i œl¹skie

(0,44 mld m3) (GUS 2012d). Dostêp do sieci gazowej w miastach jest na poziomie ponad 72%,

a w przypadku mieszkañców wsi jedynie na poziomie 18%. Dlatego te¿ analizuj¹c strukturê

zu¿ycia energii w gospodarstwach domowych, to dla UE udzia³ gazu w tej strukturze jest wy¿szy

ni¿ w przypadku Polski (rys. 4.3.6). Z kolei w przypadku Polski zwraca uwagê ponad 10-krotnie

wy¿szy udzia³ wêgla w porównaniu do statystycznego gospodarstwa UE (GUS 2012b).

4.3.2. Uwarunkowania rozwoju – szanse i zagro¿enia

Konwencjonalne z³o¿a wêglowodorów

Z³o¿a wêglowodorów – ropy naftowej i gazu ziemnego – mo¿na podzieliæ (miêdzy innymi)

na konwencjonalne i niekonwencjonalne. Z³o¿a konwencjonalne znajduj¹ siê niemal wy³¹cznie

na zachód od linii Tornquista-Teisseyre’a – nad Ba³tykiem, w Wielkopolsce, w Zapadlisku

Przedkarpackim i w Karpatach (rys. 4.3.7). Jedynym wyj¹tkiem s¹ z³o¿a po³o¿one w polskiej

strefie ekonomicznej Ba³tyku.

G³ównym regionem wystêpowania z³ó¿ 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 z³o¿a zawieraj¹ gaz wysokometanowy. Na Ni¿u Polskim znajduje siê 68,3% wy-

dobywalnych zasobów gazu ziemnego (PIG 2011–2013). Kolejny, wa¿ny w skali kraju re-

jon wystêpowania z³ó¿ gazu to Przedgórze Karpat (26,4% wydobywalnych zasobów gazu

ziemnego), zdominowane przez gaz wysokometanowy, z utworów jurajskich, kredowych

i mioceñskich. Natomiast w samych Karpatach gaz ziemny (wysokometanowy, 1% zasobów)
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Rys. 4.3.6. Struktura zu¿ycia energii w gospodarstwach domowych w przeliczeniu na jednego mieszkañca
w Polsce (po lewej) i krajach UE (po prawej)

�ród³o: GUS 2012b



znajduje siê w utworach kredowych i trzeciorzêdowych, równie¿ w z³o¿ach stowarzyszonych

z rop¹ naftow¹ i w formie kondensatu ropy i gazu. W polskiej strefie ekonomicznej Ba³tyku gaz

ziemny wystêpuje w z³o¿ach B 4 i B 6 oraz towarzyszy ropie naftowej w z³o¿ach B 3 i B 8.

Stanowi on 4,3% polskich zasobów wydobywalnych gazu ziemnego. Ca³kowita wielkoœæ

zasobów wydobywalnych ze z³ó¿ krajowych konwencjonalnych szacowana jest na oko³o

145 mld m3.

Gaz ziemny z formacji ³upkowych

Jak ju¿ wspominano najwiêksze szacunkowe zasoby gazu ziemnego (ale równie¿ ropy

naftowej) wystêpuj¹ce w formacjach ³upkowych na terytorium Polski znajduj¹ siê na wschód od

linii T-T. Obszar ten nazywany jest Basenem Ba³tycko-Podlasko-Lubelskim, a wystêpuj¹ce

w nim ³upki pochodz¹ z górnego ordowiku i dolnego syluru (PIG 2012). W Basenie Ba³tycko-

-Podlasko-Lubelskim pocz¹tkowo poszukiwano konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów, które

zosta³y odkryte i s¹ eksploatowane jedynie w czêœci ba³tyckiej. Jednak w ostatnich latach

prowadzone s¹ coraz intensywniejsze poszukiwania gazu ziemnego (i ropy naftowej) w for-

macjach ³upkowych (z³o¿a niekonwencjonalne), pocz¹tkowo z wykorzystaniem publicznie

dostêpnych danych geologicznych, a od 2010 roku wykonywane s¹ odwierty poszukiwawcze.

Bezpoœredni¹ przyczyn¹ rozwiniêcia poszukiwañ w Polsce by³o znalezienie i eksploatowanie

z³ó¿ gazu ziemnego i ropy naftowej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, znajduj¹cych siê

w formacjach ³upkowych analogicznych do wystêpuj¹cych w naszym kraju. Poza Basenem

Ba³tycko-Podlasko-Lubelskim ³upki wystêpuj¹ równie¿ na Przedgórzu Sudeckim (struktury

dolnego karbonu).

Oprócz gazu z ³upków, gaz niekonwencjonalny potencjalnie znajduje siê w Centralnej

Polsce (g³ównie w Wielkopolsce), jako tzw. gaz zamkniêty, w strukturach czerwonego sp¹-

gowca, na g³êbokoœci 3–6 km. W przesz³oœci odkryto tu wiele z³ó¿, do dziœ eksploatowanych,

z których najwiêksze to: Za³êcze (wielkoœæ zasobów wydobywalnych – 23 mld m3) i ¯uch-

lów (24,5 mld m3). Prowadz¹ca poszukiwania na nowych obszarach nale¿¹cych do formacji

czerwonego sp¹gowca firma Aurelian Oil & Gas Plc ocenia jego najbardziej prawdopodobn¹
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Rys. 4.3.7. Konwencjonalne z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego
�ród³o: PIG 2013



iloœæ w najlepiej rozpoznanym z³o¿u Siekierki (okolice Poznania) na 12 mld m3 (minimalnie –

5 mld m3, maksymalnie – 24 mld m3). Od roku 2009 podejmowano próby oceny iloœci gazu

ziemnego znajduj¹cego siê w polskich z³o¿ach niekonwencjonalnych, jednak z uwagi na

niewystarczaj¹c¹ iloœæ informacji, przyjête ró¿ne metodologie oraz dokonywanie obliczeñ na

podstawie danych dotycz¹cych z³ó¿ pó³nocnoamerykañskich, szacunki te znacznie siê od siebie

ró¿ni¹ (Kaliski i in. 2012b). Oceny renomowanych instytucji miêdzynarodowych odnoœnie

wielkoœci wydobywalnych zasobów gazu z ³upków siêgaj¹ od 1,37 biliona m3 (Wood Mac-

kenzie, sierpieñ 2009), przez 1,87 biliona m3 (Eucers, maj 2011), 2,83 biliona m3 (Advanced

Resources International, grudzieñ 2009), a¿ do 5,3 biliona m3(EIA, kwiecieñ 2011).W marcu

2012r. pierwszej oceny wielkoœci tych zasobów wy³¹cznie dla basenu Ba³tycko-Podlasko-

-Lubelskiego dokona³ Pañstwowy Instytut Geologiczny. W opublikowanym raporcie (PIG

2012) oszacowano ³¹czne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formacji ³upkowych dla

polskiej l¹dowej i szelfowej (morskiej) czêœci Basenu Ba³tycko-Podlasko-Lubelskiego na mak-

symalnie: 1,92 biliona m3. PIG oceni³ równie¿, ¿e z najwiêkszym prawdopodobieñstwem

zasoby te mieszcz¹ siê w przedziale: 346–768 mld m3 (2,5 do 5,5 razy wiêcej od udokumento-

wanych zasobów gazu konwencjonalnego). Porównuj¹c wielkoœci uzyskane przez PIG i in-

stytucje miêdzynarodowe, nale¿y podkreœliæ kilka istotnych faktów:

� szacunki PIG by³y dokonywane wy³¹cznie dla Basenu Ba³tycko-Podlasko-Lubelskiego,

a nie dla ca³ego obszaru Polski (w³¹cznie ze z³o¿ami Przedgórza Sudeckiego), jak tego

dokonywa³y instytucje miêdzynarodowe;

� PIG wskaza³ po raz pierwszy na relatywnie du¿e (w skali kraju) iloœci dobrej jakoœci ropy

naftowej, znajduj¹cej siê w ³upkach. Raport PIG zosta³ sporz¹dzony na podstawie

danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otworów rozpoznawczych wykonanych w latach

1950–1990;

� oceny PIG mog¹ ulec zmianie (i zapewne zmianie ulegn¹) po uwzglêdnieniu danych

uzyskanych z odwiertów poszukiwawczych wykonanych od roku 1990 (szczególnie po

roku 2010), w trakcie prowadzenia kolejnych prac poszukiwawczych i wydobywczych

dla wêglowodorów z ³upków.

Ewentualny rozwój wydobycia gazu z ³upków bêdzie stanowi³ niew¹tpliwy prze³om, jeœli

chodzi o liberalizacjê rynku i wzrost konsumpcji gazu w Polsce (Gawlik 2013). Prognozy

wzrostu konsumpcji zale¿¹ oczywiœcie od stopnia, w jakim uwzglêdnione zostan¹ wszystkie

istotne czynniki poda¿owe i popytowe na gaz ziemny. ISE Sp. z o.o. sporz¹dzi³o w³asn¹

prognozê zu¿ycia gazu ziemnego w Polsce – jej wyniki przedstawia rysunek 4.3.8.

Analizuj¹c poziom zaawansowania pañstw UE w zakresie poszukiwañ niekonwencjonal-

nych z³ó¿ gazu ziemnego, to Polska w tym zakresie jest jednym z liderów. Zgodnie z opra-

cowaniem, które ukaza³o siê w lipcu 2013 r. przewiduje siê, ¿e Polska bêdzie tak¿e liderem

w zakresie wydobycia gazu z ³upków (rys. 4.3.9). Zgodnie z t¹ prognoz¹ wydobycie w UE

w 2020 r. osi¹gnie 17 mld m3 i do 2025 r. wzroœnie do 52 mld m3. Na Polskê przypadnie 50%

udzia³ w tym wydobyciu. Polska i Wielka Brytania bêd¹ pierwszymi krajami, które rozpoczn¹

komercyjn¹ produkcjê gazu z ³upków – w 2017 i 2018 r. (rys. 4.3.9) (Energy Aspects 2013).

Dlatego te¿, maj¹c na uwadze m.in. obecn¹ dynamikê w obszarze prowadzenia prac zwi¹-

zanych z poszukiwaniem gazu w z³o¿ach niekonwencjonalnych – w Polsce do 1 sierpnia 2013 r.

wykonano 48 otworów wiertniczych w poszukiwaniu gazu z ³upków, do 25 lipca 2013 r. wydano
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103 koncesje na poszukiwanie gazu w z³o¿ach niekonwencjonalnych (MŒ 2013a, b, c) – oraz

za³o¿enie, ¿e oko³o 20% krajowego wydobycia gazu trafia do energetyki, przyjêto nastêpuj¹ce

szacunki dotycz¹ce wolumenu gazu wydobywanego z rodzimych z³ó¿ i kierowanego w przy-

sz³oœci do sektora energetycznego – tabela 4.3.5. W wariancie rozwojowym (ROZ) zwiêkszona

poda¿ gazu, widoczna po 2025 r. uwzglêdnia pozyskanie tego paliwa z formacji ³upkowych,

przy czym rozwój wydobycia jest mniej optymistyczny ni¿ na rysunku 4.3.9 i zbli¿ony bardziej

do scenariusza zrównowa¿onego autorstwa (Nagy 2013).
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Rys. 4.3.8. Prognoza konsumpcji gazu ziemnego w Polsce
�ród³o: Kaliski i in 2012b.

Rys. 4.3.9. Prognoza wydobycia gazu z ³upków do 2025 r. [mld m3]
�ród³o: Energy Aspects 2013



Wielkoœci przewidziane w wariancie Referencyjnym (REF) zostan¹ wziête do obliczeñ we

wszystkich scenariuszach za wyj¹tkiem scenariuszy dedykowanych analizie rozwoju sektora

gazu w Polsce – Scenariusze GAZOWY i GAZOWY – CO2WYS (patrz rozdz. 6), w którym

wykorzystano wielkoœci za³o¿one w wariancie Rozwojowym (ROZ).

Obecne prognozy wskazuj¹, ¿e w perspektywie 2035 r. najwiêkszym producentem gazu ze

z³ó¿ niekonwencjonalnych bêd¹ USA, Chiny oraz Kanada. Jak widaæ z tego rysunku z Europ¹

nie wi¹¿e siê du¿ych nadziei na szybki postêp w zakresie pozyskania tego gazu. Jedna z prognoz

zak³ada, ¿e w Wielkiej Brytanii poziom wydobycia tego gazu w 2030 r. osi¹gnie 4,2 mld m3

(Navigant 2012).

Liberalizacja rynku

Szanse rozwoju polskiego rynku gazu ziemnego nale¿y wi¹zaæ m.in. z procesem liberalizacji

tego rynku. Jak pokazuj¹ doœwiadczenia wybranych pañstw UE wraz z rozwojem konkurencji

na rynku nale¿y oczekiwaæ zmniejszenia roli podmiotu dominuj¹cego na rynku. Przyk³adem

mog¹ byæ zmiany, jakie zasz³y na rynku gazu w ostatnich latach u naszych po³udniowych

s¹siadów – w Republice Czeskiej (rys. 4.3.10).

W ci¹gu zaledwie czterech lat udzia³ RWE obni¿y³ siê o przesz³o 30% w sprzeda¿y gazu na

rynku czeskim. Zak³adaj¹c pozytywny scenariusz w zakresie wzrostu wydobycia gazu w Polsce
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Tabela 4.3.5. Dostawy gazu ziemnego ze z³ó¿ krajowych na cele energetyczne [mld m
3
]

Wariant 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Referencyjny (REF) 0,8 0,9 1,1 1,5 2,0 2,3 2,5 3,0 3,0

Rozwojowy (ROZ) 0,8 0,9 1,1 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 4.3.10. Zmiana udzia³u RWE w sprzeda¿y gazu ziemnego na rynku czeskim: 2007 r. (po lewej) i 2011 r. (po prawej)
�ród³o: Energetický… 2013



wydaje siê, ¿e najwiêksze mo¿liwoœci by³yby z ulokowaniem czêœci tego gazu na najwiêkszym

rynku gazu Europy kontynentalnej – w Niemczech (mo¿e tak¿e w kolejnej fazie na Ukrainie).

Mimo najwiêkszej panuj¹cej tam konkurencji wielkoœæ rynku oraz istnienie transgranicznej

infrastruktury przesy³owej daje najwiêksze mo¿liwoœci ulokowania tam znacznych wolumenów

gazu z Polski. Rozwa¿aj¹c mo¿liwoœci ulokowania gazu na rynkach s¹siednich nie nale¿y

jednak zapominaæ o mo¿liwoœci handlu gazem bez jego fizycznego przesy³u. Tak¹ mo¿liwoœæ

daj¹ kontrakty swap, za pomoc¹ których mo¿na by wymieniaæ iloœci gazu wydobywanego

w Polsce, sprzedawane do podmiotów maj¹cych swoje firmy (konsumentów gazu) w Polsce

i mog¹ce dostarczyæ analogicznych iloœci gazu na rynkach Niemiec, Czech czy S³owacji (np.

RWE czy E.ON, obecne w Polsce i na trzech pozosta³ych rynkach). Dodatkowo za tym

rozwi¹zaniem mo¿e przemawiaæ fakt, ¿e z koñcem 2012 r. PGNiG S.A. rozpoczê³o eksploatacjê

wêglowodorów na Norweskim Szelfie Kontynentalnym.

4.3.3. Prognozy cen gazu ziemnego

Jak ju¿ wczeœniej wspomniano „rewolucja ³upkowa” w Ameryce Pó³nocnej, nie tylko

prze³o¿y³a siê na znacz¹ce obni¿enie cen gazu w USA (rys. 4.3.11), ale tak¿e jej wp³yw jest

zauwa¿alny na inne rynki gazu, m.in. z powodu zdecydowanego ograniczenia przez USA

importu gazu, tak¿e w postaci skroplonej (LNG), dostawy tego gazu zosta³y czêœciowo prze-

kierowane na rynek europejski. Wp³yw „rewolucji ³upkowej” nie ogranicza siê tylko do sektora

gazu, szersze wykorzystania (tanich) paliw gazowych w USA ograniczy³o zapotrzebowanie na

wêgiel ze strony sektora energetycznego i przez to zwiêkszy³o jego eksport m.in. do Europy.

Oczywiœcie, ni¿sze ceny gazu maj¹ prze³o¿enie na rozwój wielu ga³êzi gospodarki, bazuj¹cych

na tym paliwie, a maj¹c na uwadze strukturê kosztów wytwarzania energii elektrycznej w blo-

kach gazowo-parowych, gdzie dominuj¹c¹ pozycj¹ w kosztach jest w³aœnie cena gazu, to

w³aœnie sektor energetyczny jest jednym z g³ównych beneficjentów ni¿szych cen gazu. W latach

2008–2012 zapotrzebowanie na gaz ze strony tego sektora wzros³o o 37% (EIA 2013a).
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Rys. 4.3.11. Zmiennoœæ cen gazu ziemnego na rynku w USA, UE i Japonii na tle zmian ceny ropy Brent oraz wêgla CIF ARA
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych BŒ 2013



W tabeli 4.3.6 przedstawiono najnowsz¹ prognozê Miêdzynarodowej Agencji Energe-

tycznej (MAE) cen importu gazu ziemnego do Europy w perspektywie do 2035 r. w posz-

czególnych scenariuszach (WEO 2012): NPS (New Policies Scenario) – Scenariusz Nowych

Polityk – g³ówny scenariusz WEO 2012, S450 (450 Scenario) – i CPS (Current Policies

Scenario). Porównuj¹c prognozy MAE cen gazu w imporcie do Europy z WEO 2009 i WEO

2012 dla scenariusza referencyjnego mo¿na zauwa¿yæ zmniejszenie prognozowanych cen gazu

odpowiednio o 13% dla 2025 oraz 27% dla 2030 r.

Na rysunku 4.3.12 przedstawiono z kolei prognozy cen gazu ziemnego dla poszczególnych

scenariuszy dla rynku brytyjskiego (NLC – niski, NBC – bazowy, NHC – wysoki) oraz

amerykañskiego – HHN. Jak widaæ z rysunku w przypadku rynku USA, chocia¿ przewiduje siê

w perspektywie 2030 r. wzrost cen gazu o ponad 100%, to i tak te prognozowane ceny gazu bêd¹

ni¿sze ni¿ w najbardziej korzystnym scenariuszu dla rynku brytyjskiego – NLC (Navigant

2012). Mo¿na tak¿e zaobserwowaæ tendencjê wzrostow¹ 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).
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Rys. 4.3.12. Prognozy cen gazu dla rynku brytyjskiego (NLC, NBC, NHV) i amerykañskiego (HHN) [z³/GJ]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych Navigant 2012

Tabela 4.3.6.Ceny importu gazu ziemnego do Europy

w zale¿noœci od scenariusza w perspektywie do 2035 r.

Rok
NPS S450 CPS NPS S450 CPS

$/1000 m3 z³/GJ

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 411 403 452 30,90 30,34 33,99

2035 359 407 418 26,97 30,62 31,46

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych WEO 2012.



Ceny gazu ziemnego w Polsce s¹ regulowane, za wyj¹tkiem sprzeda¿y gazu sprê¿onego

(CNG). Jednak s¹ podejmowane dzia³ania, które maj¹ to zmieniæ – m.in. w sierpniu br. zosta³a

znowelizowana ustawa Prawa Energetycznego, tzw. ma³y trójpak. Nowelizacja ta m.in. zak³ada

wprowadzenie tzw. „obliga gie³dowego” w obrocie gazem ziemnym – docelowy poziom to

minimum 55% od 1 stycznia 2015 r. Wejœcie w ¿ycie tej nowelizacji umo¿liwi Prezesowi URE

zwolnienie z obowi¹zku przedk³adania do zatwierdzenia taryf na sprzeda¿ gazu ziemnego dla

odbiorców przemys³owych, w pierwszej kolejnoœci tych wiêkszych przy³¹czonych bezpo-

œrednio do sieci przesy³owej (Sejm 2013). Tak wiêc zapewne ju¿ w 2014 r. o cenie gazu dla

odbiorców przemys³owych bêdzie w du¿ej mierze decydowaæ gie³da, obecnie mechanizm

kszta³towania siê ceny gazu przedstawia rysunek 4.3.13 (URE 2013a). W Polsce cena taryfowa

gazu to wypadkowa ceny gazu importowanego oraz gazu z krajowego wydobycia, który jest

zdecydowanie tañszy od nabywanego za granic¹. Tabela 4.3.7 ukazuje dynamikê zmian cen

gazu w ostatnich latach. Ostatnia obni¿ka cen gazu (od stycznia 2013 r.) jest zwi¹zana

z obni¿eniem cen gazu importowanego z Gazpromu (listopad 2012 r.). W przysz³oœci, tak jak

i by³o do tej pory, ceny gazu bêd¹ uzale¿nione w du¿ej mierze od kosztów jego importu. Projekty

inwestycyjne takie jak po³¹czenia miêdzysystemowe oraz budowany terminal LNG zapewne

tak¿e bêd¹ mieæ wp³yw na kszta³towanie cen gazu, jak równie¿ postêp w zakresie dalszej
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Rys. 4.3.13. Struktura wolumenu poda¿y gazu i mechanizm kszta³towania siê jego ceny
�ród³o: Juchniewicz 2006

Tabela 4.3.7. Dynamika zmian cen hurtowych gazu ziemnego w Polsce

w latach 2009–2013 [z³/GJ]

Okres sty-09 cze-09 sty-10 cze-10 paŸ-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

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie URE 2010–2013.



liberalizacji rynku gazu. Jak pokazuj¹ doœwiadczenia z lat ubieg³ych, kraje o rozwiniêtej

konkurencji na rynku gazu cechowa³y siê ni¿sz¹ dynamik¹ wzrostu cen gazu – w latach

2005–2011 œrednia zmiana cen gazu dla odbiorców przemys³owych w krajach z funkcjonuj¹c¹

konkurencj¹ wynios³a 40,5% – a w pozosta³ych krajach (w tym w Polska) ta zmiana osi¹gnê³a

61,4%, w przypadku Polski 71,7% (UOKiK 2013).

W tabeli 4.3.8 zestawiono przyjête warianty kszta³towania siê cen gazu w zale¿noœci od

przyjêtych za³o¿eñ. Wariant referencyjny REF uwzglêdnia œwiatowe prognozy kszta³towania

siê cen gazu (jest on w znacznym stopniu zbie¿ny z cenami importu gazu do Europy wed³ug

aktualnego scenariusza NPS z WEO 2012), natomiast wariant rozwojowy (ROZ) cechuje siê

ni¿szymi cenami (wysokoœæ cen jest zbli¿ona do wariantu niskiego dla rynku brytyjskiego NLC)

poniewa¿ zak³ada rozwój komercyjnego rozpoczêcie pozyskania shale gas w Polsce i prze³o-

¿enie siê tego wydarzenia na ceny gazu widoczne jest ju¿ po 2020 r., a najwiêkszy spadek

w latach 2025–2030. Wczeœniej, bo w latach 2015–2020 uwzglêdniono pozytywny impuls na

krajowe ceny gazu eksploatacji terminala LNG w Œwinoujœciu (jego wysoki poziom wyko-

rzystania) – m.in. import taniego gazu z USA oraz liberalizacjê rynku gazu ziemnego. Ceny gazu

dla obydwóch wariantów dla odbiorców domowych za³o¿ono o 50% wy¿sze w porównaniu do

cen dla energetyki na podstawie historycznych relacji pomiêdzy tymi cenami.

Tabela 4.3.8. Prognoza cen gazu ziemnego w Polsce do 2050 r.

dla energetyki i odbiorców domowych [z³/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 27,89

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

�ród³o: opracowanie w³asne.

4.3.4. Prognozy mo¿liwoœci poda¿y gazu w perspektywie 2050 roku

Analizuj¹c poprzednie prognozy zawarte w dokumentach o charakterze strategicznym dla

sektora gazu ziemnego, w wiêkszoœci z nich przewidywano dynamiczny rozwój, przede wszyst-

kim ze wzglêdu na inwestycje w energetykê gazow¹. Potwierdzeniem tego mo¿e byæ dokument:

Za³o¿enia polityki energetycznej Polski do 2020 roku, przyjêty przez Radê Ministrów w dniu

22 lutego 2000 r., w scenariuszu Postêpu – Plus zak³adano zapotrzebowanie na gaz w 2020 r. na

poziomie 27,6 mld m3. W obecnie obowi¹zuj¹cym dokumencie (Polityka energetyczna Polski

do 2030 r.), w perspektywie 2030 r. zak³ada siê zu¿ycie gazu na poziomie 20,2 mld m3.

Realizacja jedynie kilku projektów w zakresie energetyki gazowej zapewne spowoduje,
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¿e rzeczywiste zapotrzebowanie na gaz ziemny bêdzie wiêksze ni¿ wielkoœci prognozowane

w obowi¹zuj¹cej polityce.

Potencja³ wzrostu konsumpcji gazu ziemnego

Wzrost zu¿ycia gazu ziemnego w Polsce w najbli¿szych latach bêdzie sumarycznym efektem

dwóch zjawisk. Przede wszystkim oczekujemy pojawienia siê nowych konsumentów gazu: albo

ca³kiem nowych podmiotów, albo istniej¹cych konsumentów energii, którzy – z ró¿nych

powodów – zmieni¹ dotychczas stosowany noœnik energii w³aœnie na gaz. Z drugiej strony popyt

bêd¹ zwiêkszaæ obecni konsumenci gazu (Kaliski i in. 2010a) Najwiêkszy potencja³ 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 siê nie zmieni gruntownie, z uwagi na wspomniany powy¿ej brak

w³asnych z³ó¿ gazu i opieranie bezpieczeñstwa energetycznego na z³o¿ach wêgla kamiennego

i brunatnego.

Zgodnie z PEP2030 Polska ma zamiar wycofaæ z eksploatacji bloki o sumarycznej mocy

oko³o 14,5 GW do roku 2030. Z prawie 12 GW nowych mocy, gaz ma byæ paliwem jedynie dla

bloków o mocy 600 MW. Odmiennie ni¿ zawarte w PEP 2030 podejœcie do rozwoju energetyki

gazowej znajdziemy w prognozie rozwoju wykorzystania poszczególnych noœników energii

do produkcji energii elektrycznej. Jak widaæ w perspektywie do 2035 r. najszybszy wzrost

wykorzystania wi¹¿e siê w³aœnie z gazem ziemnym. Zatem spodziewamy siê jednak, i¿ mocy

„gazowych” bêdzie znacznie wiêcej w Polsce, co wynika z kilku czynników:

� Rezultatem prowadzenia polityki klimatycznej UE i op³at za emisjê CO2 powinno byæ

relatywne „podro¿enie” energetyki wêglowej wzglêdem gazowej. Inwestorzy powinni

byæ wiêc zainteresowani budow¹ energetyki gazowej.

� PEP zak³ada ogromny wzrost mocy wytwórczych 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 wielkoœci wydaj¹ siê nam bardzo opty-

mistyczne, ale jeœli nawet zostan¹ one osi¹gniête, to i tak energia z wiatru musi byæ

wspierana przez elektrownie rezerwowe. Znakomicie nadaj¹ siê do tego elektrownie

gazowe, pracuj¹ce w szczycie, bilansuj¹ce zapotrzebowanie na moc.

� Do roku 2030 planowane jest uruchomienie dwóch elektrowni j¹drowych o mocy 3 GW

ka¿da. Jednak¿e opóŸnienie krajowego programu budowy tych elektrowni, jak te¿ ogól-

noœwiatowe kontrowersje wobec rozbudowy tego rodzaju energetyki, wywo³ane przez

katastrofê w Fukuszimie, mog¹ negatywnie wp³yn¹æ zarówno na harmonogram, jak

i liczbê tych elektrowni w Polsce.

Przedstawiaj¹c powy¿sze argumenty przemawiaj¹ce za rozwojem energetyki gazowej nale¿y

mieæ odpowiedni dystans do ambitnych planów przedsiêbiorstw energetycznych (tab. 4.3.4),

które zapewne nie zostan¹ w pe³ni zrealizowane w najbli¿szych latach.

Natomiast patrz¹c na problem z punktu widzenia elementów wstrzymuj¹cych rozwój ener-

getyki gazowej mo¿na wyró¿niæ dwa podstawowe elementy. Pierwszym jest wspominany

kilkakrotnie brak nowych z³ó¿ gazu ziemnego w Polsce, jak te¿ brak alternatywnych mo¿liwoœci

importu tego gazu do Polski (sytuacja zostanie trochê zmieniona po oddaniu terminala LNG).
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Drugim – wci¹¿ nieznany efekt wprowadzenia polityki klimatycznej UE na relacje cen noœ-

ników energii, co nie pozwala na pe³ne porównanie kosztów wytwarzania dla ró¿nych rodzajów

paliw. Jednak jak pokazuj¹ doœwiadczenia z ostatnich lat w USA, wzrost pozyskania gazu

z formacji ³upkowych prze³o¿y³ siê na cenê gazu na rynku. W USA ceny gazu znacz¹co siê

obni¿y³y. W swoich najni¿szych notowaniach w 2012 r. gaz ziemny w USA kosztowa³ jedn¹

pi¹t¹ ceny gazu importowanego do Europy i jedn¹ ósm¹ cen w Japonii (WEO 2012).

Szacuje siê, ¿e w przypadku USA tendencja wzrostowa wykorzystania gazu ziemnego

w energetyce zostanie utrzymana i przewiduje siê, ¿e w perspektywie do 2035 r. zapotrzebo-

wanie na gaz na cele energetyczne wzroœnie do poziomu ponad 460 mld m3/rok (w 2012 r.

wykorzystano w tym sektorze 298 mld m3), a wiêc wzrost bêdzie wynosiæ oko³o 2% rocznie

(Navigant 2012).

Uwzglêdniaj¹c wszystkie powy¿sze elementy uwa¿amy, i¿ w krajowym sektorze wytwa-

rzania energii potencja³ wzrostu dla konsumpcji gazu ziemnego jest bardzo znaczny – oko³o

4 mld m3 do roku 2020, w scenariuszu najbardziej dla nas wiarygodnym. Maksymalnie wzrost

ten mo¿e siêgn¹æ 8 mld m3 do roku 2020, a do roku 2030 nawet 11 mld m3. Warunkiem

koniecznym jest tu jednak znalezienie du¿ych z³ó¿ gazu z ³upków. Potencja³ wzrostu zu¿ycia

gazu jest równie¿ w polskim przemyœle chemicznym, w zastosowaniu gazu jako surowca do

produkcji chemikaliów. Jednak¿e z uwagi na sytuacjê zak³adów Wielkiej Syntezy Chemicznej

i ogóln¹ sytuacjê na polskim rynku, bez spektakularnych inwestycji wzrost zu¿ycia gazu mo¿e

osi¹gn¹æ jedynie 0,5 mld m3. Szczegó³owe opracowanie na ten temat znajduje siê w Kaliski i in.,

(2010). Natomiast patrz¹c na potrzeby energetyczne przemys³u przetwórczego mo¿na zau-

wa¿yæ, ¿e sektor ten ju¿ w znacznym stopniu u¿ywa gazu ziemnego jako noœnika energii.

W przetwórstwie na cele energetyczne w roku 2010 zu¿yte zosta³o 4727 mln m3. Jest to oko³o

35–40% ca³kowitego zapotrzebowania na energiê, a udzia³ gazu ziemnego jest tu porównywalny

z udzia³em wêgla kamiennego. Dlatego te¿ uwa¿amy, i¿ maksymalny wzrost w tym sektorze na

potrzeby energetyczne mo¿e wynieœæ 1–1,5 mld m3 do koñca roku 2020. Kolejne 0,5 mld m3

mo¿e zostaæ zagospodarowane jako paliwo samochodowe, w tym przypadku konkurencyjne

do LPG.

W przypadku gospodarstw domowych i innych niewielkich konsumentów gazu ziemnego

(szko³y, szpitale, sklepy etc.,) oraz rolnictwa, potencja³ wzrostu oceniamy na 2 mld m3.

W najwiêkszym stopniu zale¿y to od wzrostu zu¿ycia w gospodarstwach domowych, gdzie

zu¿ycie gazu ziemnego (148 PJ, 27% energii pierwotnej zawartej w noœnikach wykorzysty-

wanych przez gospodarstwa domowe) jest prawie dwukrotnie mniejsze ni¿ wêgla kamiennego

(285 PJ). Bior¹c pod uwagê, ¿e emisyjnoœæ wêgla kamiennego jest istotnym Ÿród³em emisji

zanieczyszczeñ, realizacja polityki klimatycznej UE powinna spowodowaæ wdro¿enie zachêt

dla eliminacji wêgla i promowania znacznie mniej szkodliwego dla œrodowiska gazu ziemnego.

Podobnie przedstawia siê sytuacja dla rolnictwa, gdzie zu¿ycie gazu ziemnego jest minimalne

(1,5 PJ, 2% energii pierwotnej).

Podsumowanie

W przypadku odkrycia znacznych z³ó¿ gazu ziemnego na terenie Polski oraz prowadzenia

polityki gospodarczej sprzyjaj¹cej zwiêkszeniu zu¿ycia gazu ziemnego, szacujemy potencja³

wzrostu konsumpcji na polskim rynku na:
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� 4 6 mld m3 w energetyce zawodowej,

� 2 mld m3 w segmencie gospodarstwa domowych, innych ma³ych konsumentów i rolnictwie,

� 1–1,5 mld m3 w przemyœle przetwórczym, 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 zu¿ycia gazu w Polsce do roku 2020.

Dla roku 2030 wzrost ten móg³by siêgn¹æ 15 mld m3.

4.4. Ropa naftowa

4.4.1. Miêdzynarodowy rynek ropy naftowej

Ropa naftowa zajmuje dominuj¹c¹ pozycjê w globalnej strukturze zu¿ycia energii pier-

wotnej w œwiecie. Chocia¿ jej udzia³ w niej obni¿y³ siê z 52,6% w 1973 r. do 36,3% w 2011 r., to

analizuj¹c znaczenie tego surowca w wartoœciach bezwzglêdnych nale¿y podkreœliæ, ¿e zu¿ycie

w tym okresie zmniejszy³o siê nieznacznie z 1967 mln toe do 1925 mln toe. Niezmiennie

g³ównym sektorem, do którego trafiaj¹ paliwa otrzymywane z ropy naftowej, to transport

(IEA 2012). Obecnie oko³o 62% œwiatowego zu¿ycia przypada w³aœnie na transport i pomimo

ci¹g³ego rozwoju wykorzystania paliw alternatywnych (samochody elektryczne, zasilane sprê-

¿onym gazem ziemnym) paliwa ropopochodne jeszcze przez wiele lat bêd¹ szeroko wykorzy-

stywane w transporcie.

Poza Rosj¹ do krajów najzasobniejszych w ropê naftow¹ nale¿y zaliczyæ (mld ton): Arabiê

Saudyjsk¹ – 36,5, Kanadê – 28,0, Iran – 21,6 i Irak – 20,2. Rozmieszczenie zasobów ropy

naftowej na œwiecie jest nierównomierne, o czym œwiadczy fakt, ¿e tylko na te cztery wy-

mienione kraje przypada 45% œwiatowych zasobów, zaœ na pañstwa skupione w OPEC przypada

a¿ 85,7% œwiatowych zasobów ropy. Analizuj¹c stan udokumentowanych zasobów ropy nafto-

wej na œwiecie w ostatnich dziesiêcioleciach to zauwa¿alny jest ich przyrost (mld ton): 1950 r. –

25; 1980 r. – 92; 2000 r. – 142; 2012 r. – 236 (BP 2013). Ten przyrost zawdziêczamy m.in.

postêpowi w zakresie technologii, prowadzonych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych.

Do grona liderów w obszarze wydobycia ropy naftowej zalicza siê (mln ton): Arabiê

Saudyjsk¹ – 547; Rosjê – 525,2; USA – 394,9 oraz Kanadê – 182,6, zaœ pañstwami o naj-

wiêkszym zu¿yciu s¹ (mln ton): USA – 819,9, Chiny – 483,7 i Japonia – 218,2 (BP 2013).

Pañstwa o najwiêkszym zu¿yciu s¹ jednoczeœnie najwiêkszymi importerami netto ropy naftowej

(mln ton): USA – 483, Chiny – 254 i Japonia – 207 (IEA 2012).

Podobnie jak w przypadku gazu ziemnego („rewolucja ³upkowa”), ostatnie miesi¹ce poka-

zuj¹, ¿e wzrost wydobycia ropy naftowej w USA to g³ównie zas³uga zagospodarowania

niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów – ropy ³upkowej (ang. shale oil) (PwC 2013).

Wed³ug informacji EIA do 2014 r. wydobycie ropy wzroœnie w USA o 25% w porównaniu
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z 2012 r. i osi¹gnie wówczas najwiêkszy od 26 lat poziom (7,9 mln bbl/d). Prognozuje siê wzrost

znaczenia wydobycia ropy z niekonwencjonalnych z³ó¿ (rys. 4.4.1). Wed³ug IEA w 2017 r.

Stany Zjednoczone bêd¹ najwiêkszym producentem ropy na œwiecie. Analiza wydobycia ropy

z ostatnich miesiêcy potwierdza trend wzrostowy – m.in. od maja 2011 r. do maja 2013 r.

nast¹pi³ wzrost wydobycia ropy w Teksasie o 80%.

W ostatnich latach notowania cen ropy naftowej utrzymuj¹ siê na wysokich poziomach –

œrednia wartoœæ tego surowca wynios³a 111,6 USD/bbl (rys. 4.4.2). Wysokie ceny ropy naftowej

w 2012 r. by³y przede wszystkim rezultatem obaw zwi¹zanych z rozwojem przez Iran programu

nuklearnego. W konsekwencji grozi³o wstrzymanie zaopatrzenia w ropê z tego regionu. Za-

mieszanie to wywo³a³o potrzebê znalezienia jej alternatywnego dostawcy, ale pojawi³o siê te¿

zagro¿enie zablokowania cieœniny Ormuz – g³ównego szlaku transportu ropy z Bliskiego

Wschodu (Kaliski i in. 2013). Prognozy US EIA przewiduj¹, ¿e w 2013 r. œrednia 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).
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Rys. 4.4.1. Prognoza produkcji paliw p³ynnych w podziale na Ÿród³a pochodzenia
�ród³o: PwC 2013

Rys. 4.4.2. Ceny ropy naftowej Brent w latach 2010–2012 [USD/bbl]
�ród³o: Kaliski i in. 2013



Miêdzy innymi z powodu znacz¹cego wzrostu cen ropy naftowej, a tak¿e paliw ciek³ych

z niej otrzymywanych, obserwuje siê stopniowe odchodzenie od wykorzystania tych paliw

w sektorze energetycznym – tabela 4.4.1. Obecnie jedynie w krajach posiadaj¹cych znacz¹ce

zasoby ropy i wydobywaj¹cych j¹ na du¿¹ skalê, paliwa ciek³e s¹ szerzej wykorzystywane

w sektorze energetycznym.

Tabela 4.4.1. Produkcja energii elektrycznej oparta na paliwach p³ynnych [TWh]

Kraj/Rok 1973 2000 2010 2011

Japonia 341 137 98 111

USA 336 119 48 39

Meksyk 15 94 44 48

W³ochy 90 86 22 18

Francja 73 7 6 5

Niemcy 45 5 8 7

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie EIA 2012.

4.4.2. Rynek ropy naftowej w Polsce

Wydobycie ropy naftowej z rodzimych z³ó¿ pokrywa jedynie w oko³o 3% krajowe zapo-

trzebowanie, w zdecydowanej wiêkszoœci dla zbilansowania krajowych potrzeb. Ropa naftowa

jest przedmiotem importu – g³ównie z kierunku wschodniego (w ostatnich latach udzia³ tego

kierunku w imporcie ropy kszta³tuje siê na poziomie oko³o 90%) – rys. 4.4.3. Ropa z kierunku

wschodniego dostarczana jest ruroci¹gami. W Polsce operatorem instalacji ruroci¹gowych
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Rys. 4.4.3. Struktura dostaw ropy naftowej do Polski 2012 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie POPiHN 2013



jest Przedsiêbiorstwo Ruroci¹gów Naftowych PERN S.A. Obecnie wydobycie ropy naftowej

jest realizowane przez PGNiG S.A., które zajmuje siê wydobyciem na l¹dzie – g³ównie na tzw.

Ni¿u Polskim, a eksploatacj¹ z³o¿a B-3 zajmuje siê spó³ka Lotos Petrobaltic. £¹czne wydobycie

wynios³o 680 tys. ton w 2012 r., w najbli¿szych latach spodziewany jest jego wzrost. Jest to

œciœle zwi¹zane zarówno z obowi¹zuj¹c¹ polityk¹ energetyczn¹ Polski, jak równie¿ ze stra-

tegi¹ spó³ek zajmuj¹cych siê wydobyciem; np. Grupa LOTOS S.A. planuje do roku 2015

na inwestycje zwi¹zane z poszukiwaniem i wydobyciem wêglowodorów przeznaczyæ oko³o

miliarda euro, w 2015 r. wydobycie w³asne koncernu ma wynosiæ 1,2 mln ton ropy rocznie,

a w roku 2020 – osi¹gn¹æ poziom 5 mln ton ropy (wydobycie ze z³ó¿ krajowych i zagranicz-

nych). W przypadku PGNiG S.A. ten wzrost jest ju¿ zauwa¿alny od pocz¹tku 2013 r. –

w I kwartale br. wydobycie ropy wynios³o 229 tys. ton i w porównaniu do analogicznego okresu

z zesz³ego roku wzros³o o 101 tys. ton. Wynik ten jest zwi¹zany z rozpoczêciem zagospodaro-

wania z³ó¿ Lubiatów, Miêdzychód, Grotów (projekt LMG), dziêki czemu wydobycie ropy

zwiêkszy siê o oko³o 300 tys. ton/rok, zatem wydobycie krajowe zbli¿y siê do poziomu

1 mln ton/rok, przy przerobie rocznym ropy naftowej na poziome oko³o 25 mln ton (PGNiG

2013; POPiHN 2013).

W tabeli 4.4.2 zestawiono bilans paliw ciek³ych w Polsce. W przypadku benzyny – krajowa

produkcja przewy¿sza zapotrzebowanie i jesteœmy eksporterem netto tego paliwa. Je¿eli chodzi

o olej napêdowy, to dla zbilansowania krajowych potrzeb niezbêdny jest import, aczkolwiek

wielkoœæ tego importu jest zdecydowanie mniejsza ni¿ jeszcze kilka lat temu, co zwi¹zane jest

z rozbudow¹ zdolnoœci rafineryjnych przez krajowe koncerny naftowe. Ciê¿ki olej opa³owy jest

g³ównym paliwem eksportowanym z Polski.
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Tabela 4.4.1. Wydobycie ropy naftowej w Polsce w latach 2007–2012 r. [tys. ton]

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Wydobycie l¹dowe 528 498 504 501 468 492

Wydobycie morskie 191 257 175 187 149 188

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie LOTOS 2013; PGNiG 2013.

Tabela 4.4.2. Bilans paliw ciek³ych w Polsce w 2012 r.

Wyszczególnienie Produkcja Import Eksport Konsumpcja

Benzyny silnikowe 5 537 596 909 5 024

Olej napêdowy 13 040 1 485 407 14 289

Gaz p³ynny LPG 654 3 386 51 4 024

Paliwo JET 1 156 36 546 614

Lekki olej opa³owy 1 299 218 – 1 121

Ciê¿ki olej opa³owy 3 111 127 2 359 709

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie POPiHN 2013.



Tabela 4.4.3 przedstawia wykorzystanie paliw ciek³ych w energetyce, gdzie najwiêcej

zu¿ywa siê ciê¿kiego oleju opa³owego wraz z gudronem (pozosta³oœæ po destylacji pró¿niowej

mazutu). Jednak udzia³ tego paliwa w strukturze wsadu do elektrowni zawodowych jest

znikomy i w 2011 r. wyniós³ zaledwie 0,4% (paliwa wêglowodorowe wykorzystuje siê w

kot³ach energetycznych jako paliwo rozpa³kowe), a w przypadku elektrowni przemys³owych ten

udzia³ jest zdecydowanie wy¿szy – 14,4%. Jest to zwi¹zane z eksploatacj¹ jednostek przy

rafineriach bazuj¹cych na tym paliwie.

Warto chwilê poœwiêciæ uwagê zmianom w strukturze popytu obserwowanym na rynku

europejskim. Rysunek 4.4.4 pokazuje popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich
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Rys. 4.4.4. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajów WNP) 2000–2014e
�ród³o: IHS CERA 2013

Tabela 4.4.3. Wykorzystanie paliw ropopochodnych w energetyce

w 2009 r. i 2011 r. [tys. ton]

Wyszczególnienie
Olej opa³owy lekki Olej opa³owy ciê¿ki Olej opa³owy lekki Olej opa³owy ciê¿ki

2009 r. 2009 r. 2011 r. 2011 r.

Wytwarzanie en. el. – El. zawodowe 9,4 121,5 13,3 136,6

Wytwarzanie ciep³a – El. zawodowe 1,6 17,0 1,4 16,0

Wytwarzanie en. el. – El. przemys³owe 0,8 249,1 0,5 196,2

Wytwarzanie ciep³a – El. przemys³owe 4,0 80,3 3,0 122,1

Wytwarzanie ciep³a – Ciep³ownie zawodowe 6,2 7,3 4,0 3,0

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: GUS 2011; 2012a.



(bez krajów WNP) za lata 2000–2014 (z estymacj¹ dla tego roku przygotowan¹ przez IHS

CERA). Kiedy porównamy te dane z danymi historycznymi z rysunku 4.4.5 za (IEA 2005)

mo¿emy pokusiæ siê o obserwacjê, ¿e w Europie popyt na ciê¿kie oleje i benzyny stabilnie

maleje przy zachowanym poziomie zu¿ycia paliw lotniczych, nafty i wzrostowej tendencji

zu¿ycia diesla i lekkich olejów opa³owych.

Tendencja ta jest stabilna, a drastyczne zmniejszenie importu benzyn przez rynek amery-

kañski powoduje w Europie trwa³y proces zamykania mniejszych i nierentownych rafinerii.

Decyduje o tym poda¿ ropy, gdzie zgodnie z przewidywanymi trendami (Purvin&Gertz 2008)

bêdziemy mieli coraz wiêcej ropy o ni¿szej ni¿ obecnie zawartoœci siarki i o wy¿szym wspó³-

czynniku (stopniu) API. W 2008 r. znacz¹co zmieni³y siê warunki op³acalnoœci inwestycji

w instalacje g³êbokiego przerobu. Dzisiejsze ró¿nice cenowe miêdzy lekkimi i ciê¿kimi pro-

duktami, mimo wykazywanej od kilku lat nadwy¿ki nad wartoœciami granicznymi, nie gwa-

rantuj¹ trwa³oœci op³acalnoœci inwestycji w dro¿sze instalacje. Poniewa¿ cykl inwestycyjny trwa

3–5 lat wygrywaj¹ te rafinerie, które maj¹ ju¿ dzia³aj¹ce hydrokrakery i cokery. Od 2009 r.

przerób rafinerii europejskich systematycznie maleje i pozostaje oko³o 100–110 mln ton poni¿ej

ca³kowitego popytu na produkty rafineryjne w Europie. W 2012 roku zamkniêto kilka rafinerii

w Europie (rys. 4.4.6): Coryton (Wielka Brytania – Petroplus), Harburg (Niemcy – Shell),

Arpechim (Rumunia – OMV/Petrom) i Rome (W³ochy –Total/Erg).

W Rouen (Francja – Petroplus) wstrzymano przerób. W 2013 r. zamkniêto Porto Marghera

(W³ochy – ENI) i widoczna jest dalsza restrukturyzacja przemys³u rafineryjnego. Po 2015 r.

spodziewany jest wzrost przerobu zwi¹zany z postkryzysowym wzrostem popytu na produkty

rafineryjne, ale beneficjentem tego bêd¹ przede wszystkim instalacje w Stanach Zjednoczo-

nych – gdzie rewolucja ³upkowa, a szczególnie kilkukrotnie ni¿sze ceny energii tworz¹ renesans

dla przemys³u tak¿e rafineryjnego i petrochemicznego.
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Rys. 4.4.5. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajów WNP) w latach 1971–2003 [tys. ton]
�ród³o: IHS CERA 2013



Polska jest krajem deficytowym w odniesieniu do produktów naftowych (importerem netto),

g³ównie ze wzglêdu na popyt na œrednie destylaty i pozosta³e produkty naftowe (LPG, petro-

chemikalia). Problemem s¹ nadwy¿ki lekkich destylatów (benzyn i nafty) oraz COO, które

musz¹ byæ 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, œwiatowym, nara¿onym na spekulacje. Rysunek 4.4.9 wskazuje ceny historyczne

dla ropy naftowej i porównanie prognoz (rys. 4.4.10).
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Rys. 4.4.6. Ostatnio zamkniête rafinerie w Europie. Porównanie zamykanych mocy przerobowych
z Ameryk¹ Pó³nocn¹ i obszarem Pacyfiku

�ród³o: Prezentacja MOL Group2012

Rys. 4.4.7. Przerób ropy w rafineriach europejskich
�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie IHS CERA 2013



Nie jest to dobra informacja. Dlatego na rysunku 4.4.11 przedstawiamy obecnie dostêpne

prognozy cen i pozostawiamy je bez komentarza.
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Rys. 4.4.9. Historyczne ceny ropy naftowej
�ród³o: BP 2013

Rys. 4.4.8. Polska – prognozy popytu na paliwa w perspektywie 2020
�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie IHS CERA 2013



Rosn¹ce koszty wydobycia wyznaczaj¹ dolny poziom cen od oko³o 85 $/bbl. Rosn¹cy 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 s³aby dolar i rosn¹ca inflacja. Dlatego nie oczekujemy dras-

tycznego spadku cen. Widzimy rosn¹cy udzia³ niekonwencjonalnych (ale i znacznie bardziej
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Rys. 4.4.11. Dostêpne bie¿¹ce prognozy cen dla ropy naftowej [USD/bb]
�ród³o: EIA 2012

Rys. 4.4.10. Zebrane historycznie prognozy cen dla ropy naftowej [USD/bb]
�ród³o: EIA 2013c



kosztownych) Ÿróde³ ropy i gazu, a energoch³onnoœæ gospodarki maleje. Ponadto wolne moce

produkcyjne (wydobywcze) OPEC wynosz¹ oko³o 3 mbpd (ok. 3,5% œwiatowej konsumpcji),

a ponad 50% rezerw w krajach politycznie niestabilnych. Wydaje siê, ¿e kraje spoza OPEC

w okresie 2–3 lat mog¹ zwiêkszyæ produkcjê o oko³o 1 mbpd. Trzeba na koniec podkreœliæ,

¿e zasoby wêglowodorów s¹ ogromne.

Status „wydobywalnoœci” wci¹¿ pozostaje nieznany. Najnowsze estymacje wskazuj¹, i¿

œwiatowa produkcja ropy bêdzie jeszcze wzrasta³a przez co najmniej dwie dekady. Czynnikiem,

który w najwiêkszym stopniu determinuje dostêpnoœæ surowca jest prognozowana stopa wzrostu

popytu, która jest wypadkow¹ dwóch czynników:

� wzrostu gospodarczego (in plus),

� rozwoju technologicznego (in minus).

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjêto ceny lekkiego i ciê¿kiego oleju opa³owego

na podstawie relacji ich cen do prognozowanych cen ropy naftowej oraz relacji historycznych

ich cen do ceny ropy naftowej – tabela 4.4.4. Zwa¿ywszy na wysoki udzia³ importu ropy

naftowej do Polski za³o¿ono w obliczeniach, ¿e 100% oleju opa³owego wykorzystywanego

przez energetykê to dostawy z zewn¹trz.

4.5. Odnawialne Ÿród³a energii

Zgodnie z definicj¹ zawart¹ w nadal obowi¹zuj¹cej Ustawie Prawo Energetyczne (Ustawa

1997) odnawialne Ÿród³o energii to Ÿród³o wykorzystuj¹ce w procesie przetwarzania energiê

wiatru, promieniowania s³onecznego, geotermaln¹, fal, pr¹dów i p³ywów morskich, spadku rzek

oraz energiê pozyskiwan¹ z biomasy, biogazu wysypiskowego a tak¿e biogazu powsta³ego

w procesach odprowadzania lub oczyszczania œcieków albo rozk³adu sk³adowanych szcz¹tek

roœlinnych i zwierzêcych.

Wszystkie te rodzaje energii pochodz¹ od trzech Ÿróde³ pierwotnych, jakimi s¹: S³oñce,

Ziemia oraz Ksiê¿yc. Grawitacja Ksiê¿yca powoduje na Ziemi p³ywy wód, których ró¿nice

mog¹ byæ wykorzystywane w elektrowniach p³ywowych. Zachodz¹cy w Ziemi rozpad izotopów

powoduje wysok¹ temperaturê wewn¹trz skorupy ziemskiej, a tym samym mo¿liwoœæ korzy-

stania z energii geotermalnej. Najszersze zastosowanie ma jednak energia bezpoœrednio lub

poœrednio pochodz¹ca ze S³oñca. Bezpoœrednie promieniowanie s³oneczne powoduje pow-
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Tabela 4.4.4. Prognoza cen lekkiego (LOO) i ciê¿kiego (COO) oleju opa³owego [z³/GJ]

Wyszczególnienie 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

COO 26,90 29,62 32,09 33,58 35,09 36,73 38,59 40,31 42,03

�ród³o: obliczenia w³asne.



stawanie pr¹dów oceanicznych, nagrzewanie siê powierzchni Ziemi i atmosfery oraz umo¿liwia

istnienie biosfery, a tym samym mo¿liwoœæ wykorzystania biomasy. Zmiany temperatury po-

woduj¹ obieg wody w przyrodzie i powstawanie wiatru. Nie mo¿na równie¿ zapominaæ o fakcie,

¿e promieniowanie s³oneczne mo¿na wykorzystywaæ bezpoœrednio w celu produkcji ciep³a oraz

energii elektrycznej. W Polsce obecnie nie ma warunków do wykorzystania energii pocho-

dz¹cych z mórz i oceanów. Ponadto czêœæ tych technologii jest dopiero opracowywana. Z tego

powodu w dalszej czêœci pracy zostan¹ omówione tylko te najbardziej popularne OZE, które

w perspektywie do 2050 roku maj¹ najwiêksz¹ szansê ugruntowaæ swoj¹ pozycjê w strukturze

wytwarzania energii w Polsce.

W opracowaniu pod pojêciem potencja³u technicznego nale¿y rozumieæ iloœæ energii jak¹

w ci¹gu roku mo¿na pozyskaæ z krajowych zasobów za pomoc¹ najlepszych dostêpnych tech-

nologii przetwarzania energii ze Ÿróde³ odnawialnych w jej koñcowe noœniki, ale z uwzglêd-

nieniem ograniczeñ przestrzennych i œrodowiskowych. Pozosta³e czynniki ograniczaj¹ce po-

tencja³ techniczny, to czynniki ekonomiczne oraz rynkowe, które powoduj¹, ¿e nie mo¿e byæ on

wykorzystany w pe³ni. Pomimo tego pojêcie potencja³u technicznego jest u¿yteczne w oszaco-

waniach, jako wzglêdnie stabilne w d³u¿szym okresie oraz zwi¹zane z aktualnym poziomem

rozwoju technologii (IEO 2007).
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Rys. 4.5.1. Klasyfikacja Odnawialnych �róde³ Energii
�ród³o: Tytko 2011



4.5.1. Zasoby OZE, wykorzystanie i mo¿liwoœci rozwoju

�ród³a energii odnawialnej oraz ich zasoby, technologie i uzyskiwan¹ formê energii finalnej

przedstawia rysunek 4.5.1. Najwiêksze mo¿liwoœci daje energia s³oneczna. Dziêki promie-

niowaniu, przemianom oraz akumulacji otrzymujemy piêæ podstawowych zasobów, w których

najbardziej znacz¹ce dla naszego kraju s¹ zasoby biomasy.

W literaturze podaje siê dla zasobów OZE w Polsce czêsto bardzo rozbie¿ne wartoœci.

W pracy (Energ-Sys 2008a) zestawiono wszystkie opracowania, które poparte by³y badaniami

b¹dŸ wiedz¹ eksperck¹, od 1966 do 2007 roku. Wyniki oraz komentarz zaprezentowano

w tabeli 4.5.1.

Od 2005 roku mo¿na zaobserwowaæ dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej bazuj¹cej na

OZE w Polsce (rys. 4.5.2). Najwiêksz¹ dynamik¹ charakteryzuje siê energetyka wiatrowa,

nastêpnie elektrownie na biomasê oraz biogazownie. Energetyka solarna (ogniwa PV) pojawia

siê od 2011 roku, jednak jej niewielki udzia³ na poziomie 1,29 MW w 2012 roku uniemo¿liwi³

prezentacjê wartoœci mocy zainstalowanej na wykresie.
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Tabela 4.5.1. Potencja³ techniczny odnawialnych Ÿróde³ energii w Polsce

Noœnik
energii

Potencja³ techniczny ogó³em
Potencja³ dla produkcji energii elektrycznej

i ciep³a sieciowego

PJ/rok uwagi PJ/rok uwagi

1 2 3 4 5

Biomasa
2020 r. – 610*

2030 r. – 910

Za³o¿one dobre wykorzystanie biomasy leœnej,
drewna odpadowego i odpadów rolniczych

(s³oma) daj¹ce ³¹cznie oko³o 400–450 PJ. Oceny
zasobów upraw energetycznych przyjêto na

podstawie wykonanych szacunków w³asnych.
Wzrost potencja³u w czasie wystêpuje g³ównie

w grupie biomasy z upraw energetycznych
i w mniejszym stopniu – drewna opa³owego

i odpadów drzewnych

2020 r. – 360

2030 r. – 620

Czêœæ biomasy bêdzie zu¿yta na cele
produkcji biopaliw na kraj i na

eksport, a czêœæ biomasy bêdzie
zu¿yta do celów grzewczych przez

odbiorców indywidualnych

Czêœæ potencja³u technicznego jest
trudna do wykorzystania ze wzglêdu

na rozproszenie terytorialne

Energia
wodna

30

Teoretycznie zasoby energii wodnej wynosz¹
wed³ug ró¿nych opracowañ miêdzy 30 a 50 PJ

wliczaj¹c zasoby ma³ej i du¿ej energetyki.
Przyjêto bardziej ostro¿nie dolne oszacowanie

zasobów, bior¹c pod uwagê, ¿e w perspektywie
2030 roku ze wzglêdu na ograniczenia

techniczno-prawne budowa wielu du¿ych
elektrowni wodnych jest ma³o realna

30 Bez zmian

Zasoby
geotermalne

170

Wed³ug KAPE 170 PJ stanowi raczej górn¹
granicê eksploatacyjnych zasobów energii
geotermalnej. Przyjêto bardziej ostro¿ne

oszacowanie ze wzglêdu na du¿¹ niepewnoœæ
dotycz¹c¹ zró¿nicowania warunków lokalnych

100

Ograniczone zastosowanie
do produkcji energii elektrycznej

(z wy³¹czeniem ciep³a
niskotemperaturowego). Praktycznie

nie ma wp³ywu na wyniki obliczeñ
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Rys. 4.5.2. Moc zainstalowana w Ÿród³ach OZE w Polsce w latach 2005–2013 oraz dynamika przyrostu mocy w tym okresie
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie URE 2010–2013

Tabela 4.5.1. cd.

1 2 3 4 5

Energia
wiatru

250

Za³o¿ono potencja³ na poziomie prezentowanym
w opracowaniu KAPE. Potencja³ na terenach

okreœlonych przez Inst. Meteorologii i Gospodarki
Wodnej jako „wybitnie korzystne" wynosi oko³o
180–225 PJ, a reszta – potencja³ na terenach

o gorszych warunkach wiatrowych. Nale¿y
zwróciæ uwagê na olbrzymie rozbie¿noœci

w oszacowaniach potencja³u energii wiatrowej,
prawie zawsze szacowanego znacznie ni¿ej

(w granicach 35–65 PJ)

235

Rozwój energetyki wiatrowej na du¿¹
skalê natrafia na ograniczenia

techniczne ze wzglêdu na wymogi
stabilnoœci systemu

elektroenergetycznego. Przy
za³o¿eniu typowego dla warunków
polskich wskaŸnika wykorzystania
mocy zainstalowanej na poziomie

25% oznacza to oko³o 30 GW mocy
zainstalowanej

Promie-
niowanie

s³oneczne
170

Ekspertyza KAPE zwraca uwagê, ¿e mimo
pozytywnych ocen niektórych technologii, np.
kolektorów s³onecznych, ich dotychczasowy
minimalny rozwój sugeruje, ¿e w ocenach

eksperckich nie uwzglêdnia siê wystarczaj¹co
rzeczywistych ograniczeñ technicznych

i ekonomicznych

30

Ocena KAPE jest doœæ ostro¿na,
ni¿sza od wiêkszoœci innych

oszacowañ. Energia s³oneczna
w Polsce znajduje zastosowanie
w wiêkszym stopniu do produkcji

ciep³a

Ogó³em
2020 r. – 1230

2030 r. – 1530

2020 r. – 755

2030 r. – 1035

* W tym 155 PJ biomasa leœna, 45 PJ – biogaz, 120 PJ – odpady roœlinne i zwierzêce, 290 PJ – uprawy energetyczne
(por. tab. 4.2 i 4.6).

�ród³o: Energ-Sys 2008a.



Wartoœæ dynamiki przyrostu mocy zainstalowanej na wykresie (rys. 4.5.2) w 2013/2012 ma

tendencjê spadkow¹ w 2013 roku (do 30.06.2013 r. przyby³o oko³o 442 MW nowych mocy).

Pomimo, ¿e przyjêty na 2013 rok przyrost nowych mocy jest dwukrotnie wy¿szy (884 MW),

nale¿y spodziewaæ siê, ¿e spadek siê utrzyma, gdy¿ przed³u¿aj¹ce siê prace nad now¹ ustaw¹

OZE wstrzyma³y nowe inwestycje w energetyce odnawialnej.

4.5.1.1. Biomasa

Potencja³

Biomasa w Polsce ma najwiêkszy potencja³ techniczny ze wszystkich krajowych Ÿróde³

energii odnawialnej. Potencja³ techniczny biomasy uwzglêdniaj¹cy biomasê sta³¹ leœn¹, z rol-

nictwa (uprawy energetyczne oraz odpady roœlinne), przetwórstwa spo¿ywczego oraz biogazu

oszacowano na 610 PJ/rok w 2020 roku i 910 PJ/rok w 2030 roku (Energ-Sys 2008a). Realny

potencja³ ekonomiczny biomasy w Polsce szacowany jest na poziomie ponad 600 PJ w roku

2020, potencja³ rynkowy zaœ na poziomie 533,1 PJ (dane wg Instytutu Energetyki Odnawial-

nej – Mo¿liwoœci wykorzystania OZE w Polsce do roku 2020). Na potencja³ rynkowy sk³adaj¹

siê nastêpuj¹ce rodzaje biomasy:

� odpady sta³e 149 338 TJ,

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

� drewno opa³owe 24 452 TJ,

� plantacje energetyczne 286 718 TJ.

Obecne pozyskanie biomasy w celach energetycznych w Polsce (dane GUS za 2009 r.)

kszta³tuje siê na poziomie:

� 217 302 TJ (biomasa sta³a),

� 17 847 TJ (biopaliwa ciek³e),

� 4 104 TJ (biogaz),

� 29 TJ (odpady komunalne).

W Polsce czêœæ biomasy sta³ej do celów energetycznych (spalanie i wspó³spalanie) sprowa-

dzana jest z zagranicy. Wed³ug szacunków Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w roku 2009

do Polski z krajów trzecich sprowadzono oko³o 800 tys. ton biomasy w celach energetycznych.

W roku 2010 by³o to ju¿ oko³o 1,5 mln ton (PIGEO 2013), w 2011 r. 1,7 mln ton, a w 2012 r.

przekroczy³ 2 mln ton (¯muda 2013). Tendencja ta jednak zosta³a obecnie zahamowana pla-

nowanym wycofaniem wsparcia dla technologii wspó³spalania biomasy z wêglem w elektrow-

niach i elektrociep³owniach.

Zak³adaj¹c poziom importu biomasy sta³ej dla roku bazowego na poziomie 1,7 mln ton oraz

œredni¹ wartoœæ opa³ow¹ 13 GJ/tonê otrzymuje siê import w jednostkach energii na poziomie

22,1 PJ. W 2011 r. zu¿ycie biomasy w energetyce (elektrownie i elektrociep³ownie zawodowe,

przemys³owe oraz ciep³ownie) wynios³o 66,4 PJ, zatem poda¿ krajowa by³a na poziomie

44,3 PJ. Ca³kowity potencja³ biomasy leœnej jest szacowany na poziomie 11,2 mln ton, a bio-

masy agro na poziomie 8,8 mln ton (tab. 4.5.2).

Zatem wartoœæ energetyczna ca³kowitego potencja³u biomasy w Polsce odpowiada³aby

235 PJ. Bior¹c jednak pod uwagê, ¿e poziom wykorzystania tego potencja³u w 2011 r. by³ na
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poziomie niespe³na 19%, to dla dalszych obliczeñ za³o¿ono stopniowy wzrost poda¿y biomasy

z kraju (tab. 4.5.3).

W dokumencie rz¹dowym (KPD, 2010) za³o¿ono dla realizacji celu wskaŸnikowego udzia³u

15% energii z OZE w koñcowym zu¿yciu energii brutto nastêpuj¹ce iloœci biomasy sta³ej, któr¹

nale¿y przetworzyæ w elektroenergetyce:

� 167 305 TJ w 2015 r.,

� 194 100 TJ w 2020 r.

Wykorzystanie

Wyró¿nia siê cztery g³ówne kierunki energetycznego wykorzystania biomasy: 1) spalanie

biomasy sta³ej w blokach energetycznych w elektrowniach lub elektrociep³owniach w celu pro-

dukcji energii elektrycznej (i ciep³a), 2) wytwarzanie ciep³a w kot³ach biomasowych i piecach do

celów grzewczych i technologicznych, 3) wytwarzanie gazu (biogazu, gazu syntezowego),

4) produkcja biopaliw.

Spalanie biomasy sta³ej w ostatnich latach w Polsce poprzez jej dodawanie do wêgla

w elektrowniach zapewni³o wykonanie za³o¿onych celów osi¹gniêcia udzia³u zielonej energii

w produkcji energii elektrycznej (Kamiñski, Mirowski 2010). Efektywnoœæ tego procesu oraz

jego wady wykluczaj¹ stosowanie tej techniki w energetyce zawodowej w dalszej perspektywie

na du¿¹ skalê. Miejsce wspó³spalania zast¹pi¹ jednostki spalaj¹ce 100% biomasy (tzw. kot³y

dedykowane na biomasê) oraz uk³ady hybrydowe.
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Tabela 4.5.2. Potencja³ biomasy leœnej oraz agro [tys. ton/rok]

Rodzaj biomasy leœnej
Polska

[tys. ton/rok]
Rodzaj biomasy agro

Polska
[tys. ton/rok]

Grubizna opatowa -S4 Drewno opa³owe- M2 4 141,2 S³oma 4500,0

Grubizna opatowa Lasy Prywatne 115,0 Trwa³e u¿ytki zielone TUZ 3000,0

Zrêbka leœna 80,0 Wieloletnie roœliny energetyczne 90,0

Karpa 0,2 Œruta rzepakowa 700,0

Odpady tartaczne Lasy Pañstwowe 6 598,9 Otrêby 54,0

Odpady tartaczne Lasy prywatne 268,5 Zbo¿a 500,0

Ogó³em biomasa leœna 11 203,8 Ogó³em biomasa agro 8844,0

�ród³o: Gajewski 2012.

Tabela 4.5.3. Prognoza poda¿y biomasy z kraju (³¹cznie agro oraz leœnej) [PJ]

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Poda¿ biomasy sta³ej 44,3 45 55 65 80 95 110 125 140

�ród³o: opracowanie w³asne.



Z biomasy mo¿na równie¿ wytwarzaæ gaz w procesie fermentacji lub gazyfikacji. Pierwszy

proces prowadzony w biogazowniach pozwala uzyskaæ biogaz o parametrach zbli¿onych do

gazu ziemnego. Gazyfikacja biomasy pozwala z kolei uzyskaæ gaz palny, którego g³ównym

sk³adnikiem palnym jest CO, nastêpnie H2 i CH4. Z biomasy mo¿na tak¿e wytwarzaæ biopaliwa,

które stanowi¹ czêœciowo substytuty lub dodatki do paliw konwencjonalnych (biodiesel

i bioetanol) lub jako paliwa znajduj¹ce zastosowanie w nowych technologiach (biowodór czy

biometanol stosowane m.in. w ogniwach paliwowych).

Mo¿liwoœci rozwoju

Biomasa w Polsce ma najwiêksze szanse rozwoju. Czynnikami determinuj¹cymi ten rozwój

jest niewykorzystany wysoki potencja³ polskiego rolnictwa (tab. 4.5.5) w zakresie produkcji

roœlin energetycznych, mo¿liwoœci wykorzystania odpadów rolniczych, mo¿liwoœci poda¿o-

wych lasów pañstwowych i prywatnych w zakresie sortymentów drewna przeznaczonych na

cele energetyczne.

Zastosowanie biomasy jako paliwa, zw³aszcza w du¿ych Ÿród³ach spalania o mocy od

50 MW pozwala na ograniczenie (w Polsce oko³o 90 obiektów) emisji CO2 w bilansie kra-

jowym. Jest to wa¿ny element mo¿liwoœci redukcji CO2, przy utrzymaniu zak³adanego poziomu

produkcji energii elektrycznej.

Warunkiem rozwoju biopaliw wytwarzanych z biomasy jest rozwój badañ w zakresie

pozyskiwania i przetwarzania substratów nie stanowi¹cych konkurencji dla ¿ywnoœci (paliwa II

generacji).

4.5.1.2. Biogaz

Potencja³

Potencja³ wytwórczy biogazu rolniczego w Polsce szacowany na podstawie analiz jednostek

podleg³ych MG i MRiRW z produktów ubocznych rolnictwa i pozosta³oœciach przemys³u

rolno-spo¿ywczego wynosi³ oko³o 1,7 mld m3/rok (MG i MRiRW 2010).

W biogazowniach przy oczyszczalniach œcieków, ze wzglêdu na niekorzystne zapisy doty-

cz¹ce osadów œciekowych jako odpadów, wytwarzanie energii nie jest obecnie objête wspar-

ciem, jak w przypadku pozosta³ych instalacji OZE. Czêsto uzysk biogazu oraz zmiennoœæ jego

strumienia w czasie powoduje, ¿e przedsiêbiorstwa nie decyduj¹ siê na przy³¹czenie do sieci

i wytwarzanie energii elektrycznej, koncentruj¹c siê na wykorzystaniu biogazu na potrzeby

w³asne. Biogazownie wysypiskowe oraz biogazownie przy oczyszczalniach œcieków w progno-

zach Ministerstwa Gospodarki, do 2020 roku osi¹gn¹ maksymalnie 30 MW mocy zainstalo-

wanej, a produkcja odpowiednio 105 GWh i 90 GWh. Dlatego te¿ w modelu nie uwzglêdniono

przyrostu nowych mocy opartych na biogazie pochodz¹cym z oczyszczalni oraz wysypisk

œmieci. Stabilnoœæ pracy tych Ÿróde³ nie jest tak dobra, jak w przypadku biogazowni rolniczych.

Wykorzystanie i mo¿liwoœci rozwoju

W Krajowym Planie Dzia³ania w zakresie OZE (KPD 2010) przyjêto, ¿e w Polsce objêtoœæ

powsta³ej serwatki wynosi oko³o 2 mld l/rok. Iloœæ energii, jak¹ mo¿na uzyskaæ z serwatki
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Tabela 4.5.4. Porównanie wybranych substratów do produkcji biogazu

Parametr/Substrat Jedn.
Wywar

gorzelniczy
Serwatka Melasa

Wyt³oki
owocowe

Odpady
poubojowe

£¹czna produkcja biogazu m3/rok 6 195,00 2 967,00 37 973,30 18 558,06 37 170,00

£¹czna produkcja metanu m3/rok 3 717,00 1 780,20 22 785,18 11 134,83 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

Teoretyczne zapotrzebowanie
na wodê do rozcieñczenia

t/rok brak brak 580,56 207,50 200,00

Ca³kowita produkcja ciep³a GJ/rok 48,19 23,08 295,38 144,35 289,11

Ca³kowita produkcja e. el. MWhe/rok 11,83 5,67 72,51 35,43 70,97

�ród³o: obliczenia z zastosowaniem kalkulatora Mazowieckiej Agencji Energii (MAE 2013).

Tabela 4.5.5. Potencja³ techniczny bioenergii mo¿liwy do wyprodukowania

przez polskie rolnictwo [TJ]

Województwo Ogó³em Biopaliwa sta³e Biogaz

Wielkopolskie 36 647 2 268 34 379

Mazowieckie 28 237 1 699 26 538

Podlaskie 23 569 5 120 18 449

Lubelskie 21 179 8 875 12 304

Kujawsko-Pomorskie 19 798 3 280 16 518

Dolnoœl¹skie 18 589 13 734 4 855

£ódzkie 16 412 1 650 14 762

Zachodniopomorskie 15 842 11 000 4 842

Opolskie 13 760 8 611 5 149

Warmiñsko-Mazurskie 12 688 2 636 10 052

Pomorskie 12 387 4 694 7 693

Podkarpackie 9 448 3 248 6 200

Ma³opolskie 7 778 1 239 6 539

Lubuskie 7 359 4 489 2 870

Œl¹skie 7 174 2 727 4 447

Œwiêtokrzyskie 7 035 1 703 5 332

Polska 225 562 45 028 180 534

�ród³o: MRiRW 2013.



w naszym kraju, wykorzystuj¹c proces fermentacji metanowej mieœci siê w przedziale 198–

–560 GWh/rok. Planowane biogazownie, fermentuj¹ce pozosta³oœci przemys³u mleczarskiego,

ze wzglêdów ekonomicznych powinny byæ budowane w miejscu powstania takich odpadów

organicznych. W tabeli 4.5.4 przedstawiono przyk³ad wielkoœci wytworzonej energii elek-

trycznej oraz ciep³a w biogazowni utylizacyjnej, stosuj¹c wybrane substraty do produkcji

biogazu. Wielkoœci porównawcze produktywnoœci ró¿nych substratów uzyskano przy za³o¿eniu

jednakowej kalorycznoœci biogazu (9,17 kWh/m3), sprawnoœci cieplnej 0,43 oraz elektrycznej

agregatu 0,38.

W tabeli 4.5.5 zestawiono techniczny potencja³ rolnictwa w Polsce. Mo¿liwoœci rozwoju

biogazowni rolniczych, pomimo wielu zmian legislacyjnych u³atwiaj¹cych procesy inwesty-

cyjne, napotykaj¹ na pewne ograniczenia. Przede wszystkim jest to bariera technologiczna

(instalacje trudniejsze w eksploatacji ni¿ pozosta³e OZE) oraz lokalizacyjna i spo³eczna

(syndrom NIMBY – ang. Not In My Backyard, co oznacza „nie na moim podwórku” , a w Polsce

jest znane tak¿e jako „nie w moim ogródku”).
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Rys. 4.5.3. Mapy potencja³u technicznego biogazu z produktów ubocznych i pozosta³oœci
z produkcji rolnej wytwarzanego z a) roœlin, b) zwierz¹t

Rys. 4.5.4. Liczba instalacji biogazowych rolniczych w Polsce wed³ug wybranych przedzia³ów mocy elektrycznej [stan na 22.08.2013]
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych ARR 2013



Potencja³ techniczny biogazu podany w uk³adzie województw na rysunku 4.5.3 dotyczy

substratów do jego produkcji z traw z ³¹k i pastwisk oraz liœci buraków, ³êtów ziemniaczanych

i ziemniaków, a tak¿e z produkcji zwierzêcej.

W Polsce, inaczej jak u naszych zachodnich s¹siadów, rozwój biogazowni rolniczych

zapocz¹tkowa³y du¿e instalacje o mocach 1–2 MWe (rys. 4.5.4). Nale¿y oczekiwaæ, ¿e ta

tendencja odwróci siê i w przysz³oœci bêd¹ powstawa³y przede wszystkim jednostki do

600 kWe.

4.5.1.3. Energia wiatru

Potencja³

Potencja³ teoretyczny z uwzglêdnieniem ograniczeñ œrodowiskowych wynosi dla morskich

farm wiatrowych 20 GW. Do 2020 roku – zak³ada siê w raporcie (IEO 2009) – potencja³

ekonomiczny wyniesie 7,5 GW, a rynkowy 1,5 GW.

Dla farm budowanych na l¹dzie s¹ znacznie lepsze wartoœci potencja³u. Do 2020 r. potencja³

techniczny produkcji energii elektrycznej z wiatru ma wynieœæ 698 TWh na l¹dzie (19 TWh na

morzu). Potencja³ ekonomiczny dla elektrowni wiatrowych na l¹dzie oszacowano na 15%

potencja³u technicznego, czyli 105 TWh.

Wykorzystanie i mo¿liwoœci rozwoju

Wœród Ÿróde³ wykorzystuj¹cych odnawialne zasoby energii obecnie dynamicznie rozwija siê

energetyka wiatrowa. W roku 2012 na ponad 44 GW nowych mocy zainstalowanych w Unii

Europejskiej 26% przypada na energetykê wiatrow¹. Wynika to bezpoœrednio z polityki posz-

czególnych krajów cz³onkowskich. W sumie w UE zainstalowano obecnie ponad 110 000 MW

w elektrowniach wiatrowych. Wzrost udzia³u energii wytworzonej w Ÿród³ach wykorzystu-

j¹cych zasoby odnawialne sta³ siê wa¿nym celem Unii Europejskiej, czego przejawem jest

dyrektywa 2009/28/WE, która ustanowi³a wszystkim krajom wi¹¿¹ce cele w zakresie produkcji

energii ze Ÿróde³ odnawialnych do roku 2020 (Surma i in. 2011).

Tak¿e w Polsce odnotowano znaczny przyrost mocy zainstalowanej w Ÿród³ach odna-

wialnych. Moc zainstalowana Ÿróde³ odnawialnych wynosi obecnie ponad 4000 MW, w tym

ponad 2800 MW to Ÿród³a wiatrowe. Prognozy rozwoju sektora energetycznego przewiduj¹

dynamiczny rozwój energetyki odnawialnej, w tym tak¿e energetyki wiatrowej.

Polska, jako kraj o dobrych warunkach wiatrowych posiada potencja³ rozwoju energetyki

wiatrowej i rozpatrywana jest przez inwestorów, jako kraj o du¿ych mo¿liwoœciach rozwoju.

Analizuj¹c potencja³ energetyki wiatrowej oraz dostosowuj¹c technologiê pod ten potencja³

warto zauwa¿yæ, ¿e miejsca pod inwestycje elektrowni wiatrowych w tzw. dobrych lokali-

zacjach, tj. o wysokich œrednich prêdkoœciach wiatru, s¹ ograniczone, a czêsto przy tym ju¿

wykorzystywane. Tymczasem wed³ug danych meteorologicznych, obszary na których wy-

stêpuj¹ œrednie i niskie prêdkoœci wiatru stanowi¹ ponad dwie trzecie powierzchni Europy.

Wœród producentów technologii energetyki wiatrowej trwaj¹ prace nad optymalizacj¹ oraz

dostosowaniem generatorów wiatrowych do tych warunków. St¹d obecny postêp technolo-

giczny nowych turbin wiatrowych o coraz wiêkszych œrednicach wirnika.
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Du¿e szanse upatruje siê tak¿e w rozwoju energetyki wiatrowej lokalizowanej na obszarach

morskich.

W Polsce – bior¹c pod uwagê uwarunkowania sieciowe, które stanowiæ bêd¹ g³ówn¹ barierê

rozwoju tej ga³êzi wed³ug PSE, operatora sieci przesy³owej – trwaj¹ prace i analizy nad przy³¹-

czeniem do roku 2020 oko³o 2 GW w tych Ÿród³ach oraz prace studyjne nad budow¹ tzw. szyny

ba³tyckiej, która w perspektywie po roku 2020 u³atwi przy³¹czenie kolejnych mocy offshore.

4.5.1.4. Energia wody

Potencja³

Potencja³ energetyczny rzek polskich wynosi (Sobolewski 2010):

� teoretyczny – 23 TWh/rok,

� techniczny – 12 TWh/rok,

� ekonomiczny – 8 TWh/rok.

W Polsce pracuj¹ trzy elektrownie szczytowo-pompowe: ¯arnowiec o mocy 716 MW,

Por¹bka-¯ar o mocy 540 MW oraz ¯ydowo o mocy 150 MW. Pozosta³e jednostki to elektrownie

zbiornikowe i przep³ywowe zawodowe, prywatne oraz zbiornikowe z cz³onem pompowym,

których moc wynosi oko³o 966 MW. Do tych ostatnich produkuj¹cych energiê elektryczn¹

z dop³ywu naturalnego i z pompowania zalicza siê elektrownie: Solina o mocy 200 MW,

Niedzica o mocy 93 MW oraz Dychów o mocy 90 MW.

Najwiêkszy potencja³ posiada rzeka Wis³a wraz z dop³ywami – 80% ca³ego potencja³u, Odra

18%, a inne rzeki 2%. Oko³o 34% zasobów krajowych wystêpuje na dolnej Wiœle i w zwi¹zku

z tym w minionych latach projektowana by³a Kaskada Dolnej Wis³y, w sk³ad której mia³o wejœæ

osiem elektrowni o ³¹cznej mocy 1340 MW i rocznej produkcji energii elektrycznej 4207 GWh.

Projektowane elektrownie wodne Kaskady Dolnej Wis³y:

� Wyszogród – 174 MW, 483 GWh/rok,

� P³ock – 126 MW, 407 GWh/rok,

� W³oc³awek – 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 zosta³a tylko jedna elektrownia, W³oc³awek, a zamiast Ciecho-

cinka projektowany jest stopieñ 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.

Jedn¹ z nielicznych obecnie realizowanych inwestycji jest elektrownia wodna o mocy

4 MW, która powstanie na budowanym obecnie zbiorniku Œwinna Porêba.
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Wykorzystanie i mo¿liwoœci rozwoju

Potencja³ ekonomiczny rzek Polski obecnie wykorzystywany jest w oko³o 27%. Przewi-

dywany ³¹czny wzrost mocy wyniesie 100 MW, a produkcja energii elektrycznej z elektrowni

wodnych zaliczanych do OZE wzroœnie do 2599 GWh/rok (Sobolewski 2010). W perspektywie

do 2050 roku mo¿na za³o¿yæ, ¿e przyrost ten utrzyma siê i w stosunku do 2011 roku przyrost

mocy wyniesie 400 MW. Bêd¹ to ma³e elektrownie wodne, gdy¿ du¿e obiekty w obecnej

sytuacji prawnej (ochrona œrodowiska, ochrona gatunków zagro¿onych itd.) nie bêd¹ budowane

(przyk³adem jest wspomniana Kaskada Dolnej Wis³y).

4.5.1.5. Energia S³oñca

Potencja³

Energia promieniowania s³onecznego wykorzystywana jest do produkcji elektrycznoœci lub do

ogrzewania. Energia s³oneczna docieraj¹ca do granicy atmosfery ziemskiej wynosi 1,39 kW/m2.

Przechodz¹c przez zewnêtrzn¹ warstwê atmosfery zmierzaj¹c w kierunku powierzchni Ziemi,

czêœæ jej jest rozpraszana, odbijana lub poch³aniana przez chmury, py³y. Z tego powodu w s³o-

neczny, bezchmurny dzieñ do powierzchni dociera oko³o 1 kW/m2. Ponadto iloœæ docieraj¹cego

promieniowania s³onecznego jest zale¿na od pory dnia, roku czy te¿ szerokoœci geograficznej.

Potencja³ techniczny promieniowania s³onecznego w Polsce jest bardzo trudny do oszaco-

wania. Wed³ug (Energ-Sys 2008a) oszacowany zosta³ na 170 PJ/rok. Inne Ÿród³a podaj¹ wartoœæ

potencja³u teoretycznego odnosz¹c¹ siê do terenów zamieszkanych, która wynosi 27 188 PJ/rok

(MRR 2011).

Najpowszechniej stosowanym rozwi¹zaniem do produkcji energii elektrycznej z promienio-

wania s³onecznego s¹ panele fotowoltaiczne (PV). Wykorzystywane jest w nich zjawisko foto-

woltaiczne, zachodz¹ce w pó³przewodnikach na skutek promieniowania s³onecznego. Niestety,

przy obecnym poziomie techniki sprawnoœæ konwersji energii s³onecznej w elektryczn¹ w po-

pularnych ogniwach PV zazwyczaj nie przekracza 20%, co powoduje koniecznoœæ wykorzy-

stywania doœæ du¿ych powierzchni (1 MWp zajmuje powierzchniê otwart¹ od 1,2–1,4 ha).

Zalet¹ jest jednak mo¿liwoœæ wykorzystania powierzchni dachu lub fasady budynku.

Wykorzystanie i mo¿liwoœci rozwoju

Wymogi zwi¹zane z efektywnoœci¹ energetyczn¹ budynków nowo powstaj¹cych oraz mo-

dernizowanych sk³aniaj¹ inwestorów do instalowania cieplnych kolektorów s³onecznych, które

obni¿aj¹ wskaŸnik zu¿ycia energii pierwotnej do ogrzewania i wytwarzania ciep³ej wody

w budynku. Obserwowana w ostatnich latach dynamika rozwoju tego sektora OZE jest skutkiem

spadku cen, dostêpnoœci¹ oraz wsparciem finansowym pañstwa. W dokumencie KPD przyjêto,

¿e w budownictwie udzia³ energii z OZE œrednio wyniesie 15% w 2020 roku. Za³o¿ono tak¿e

wzrost udzia³u energii z kolektorów s³onecznych (dzia³: ciep³ownictwo i ch³odnictwo) z 1,88 PJ

w 2011 roku do 21,18 PJ w 2020 roku. W 2011 roku zamontowanych kolektorów s³onecznych

by³o 637 MW mocy cieplnej obejmuj¹cych powierzchniê 909 tys. m2.

Rynek ogniw fotowoltaicznych (PV) w 2012 roku w Europie wskazuje na wyraŸne rozdzie-

lenie udzia³ów instalacji naziemnych (montowanych na otwartej przestrzeni) 28%, instalacjami
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komercyjnymi z udzia³em 32%, instalacjami przemys³owymi 19% oraz w sektorze miesz-

kalnictwa 21% (EPIA 2013).

4.5.1.6. Energia geotermalna

Polska posiada znacz¹cy potencja³ i zasoby energii geotermalnej, wielokrotnie przewy¿-

szaj¹ce potrzeby energetyczne kraju, jednak przewa¿aj¹ca iloœæ wód geotermalnych charak-

teryzuje siê nisk¹ entalpi¹ i wysok¹ mineralizacj¹. To determinuje kierunki mo¿liwego ich

wykorzystania w lecznictwie i ciep³ownictwie oraz do celów rekreacyjnych (k¹pieliska) przy

niewielkim wykorzystaniu do produkcji energii elektrycznej (choæ w szczególnych przypadkach

mo¿na równie¿ rozwa¿aæ produkcjê energii elektrycznej w kogeneracji z ciep³em w instalacjach

binarnych niewielkiej mocy, przy zastosowaniu wód o temperaturach 80–100°C (Kêpiñska

2011).

Potencja³ rynkowy wykorzystania energii geotermalnej w 2030 roku wynosi (w zale¿noœci

od Ÿród³a danych) 10–20 PJ. W Polce istnieje szeœæ geotermalnych zak³adów ciep³owniczych

zaopatruj¹cych w ciep³o odbiorców indywidualnych oraz pobliskie zak³ady i jednostki u¿y-

tecznoœci publicznej.

W 2011 r. ca³kowita moc zainstalowana w ciep³owniach geotermalnych wynosi³a oko³o

144 MWt, z czego oko³o 61 MWt przypada³o na geotermiê (wymienniki ciep³a, absorpcyjne

pompy ciep³a). Ca³kowita sprzeda¿ ciep³a wynios³a w 2010 r. oko³o 551 TJ, z czego oko³o

370 TJ stanowi³o ciep³o geotermalne, a pozosta³a czêœæ pochodzi³a ze Ÿróde³ szczytowych (gazu

ziemnego, oleju opa³owego, biomasy). Dla instalacji w uzdrowiskach i oœrodkach rekreacyjnych

ca³kowit¹ moc i iloœæ zu¿ytego ciep³a geotermalnego w 2010 r. szacowano na oko³o 3,5 MWt

i 36 TJ. Sumaryczna moc cieplna zainstalowana i oszacowana we wszystkich instalacjach

geotermalnych wynosi³a oko³o 150 MWt, z czego oko³o 66 MWt generowane by³o z wód

geotermalnych, a pozosta³a iloœæ ze Ÿróde³ tradycyjnych lub biomasy.

Wed³ug (KPD 2010) wk³ad energii geotermalnej w dostarczanie energii w Polsce mia³

wynieœæ w 2011 roku od 1,1–2,0 PJ. Tymczasem ca³kowita iloœæ sprzedanego lub zu¿ytego

ciep³a obejmuj¹ca wszystkie jego Ÿród³a wynosi³a oko³o 612 TJ, w tym udzia³ geotermii wynosi³

oko³o 432 TJ (PSG 2012). Wysokie koszty wierceñ powoduj¹, ¿e rozwój ciep³owni geoter-

malnych jest ograniczony.

Pompy ciep³a („p³ytka geotermia”) cechuj¹ siê umiarkowanym rozwojem, chocia¿ w ostat-

nich kilku latach obserwuje siê nieco szybszy wzrost ich instalowania. Brakuje jednak ca³oœ-

ciowych statystyk. W 2008 r. by³o to co najmniej 180 MWt zainstalowanej mocy cieplnej i co

najmniej 1000 TJ produkcji ciep³a. Wed³ug informacji z ró¿nych Ÿróde³ do 2009 r. zain-

stalowano oko³o 17 000–20 000 pomp ciep³a ró¿nego rodzaju, zarówno geotermalnych, jak

i aerotermalnych (PSG 2012).

Przysz³oœæ energetyki geotermalnej zdeterminowana jest ekonomik¹ wytwarzania energii

w warunkach lokalnych z uwzglêdnieniem warunków makroekonomicznych. Bez dedykowanych

programów wsparcia, ciep³ownie geotermalne nie stanowi¹ konkurencyjnego Ÿród³a energii.

Wykorzystanie geotermii rozwijaæ siê bêdzie w Polsce jako uzupe³nienie oferty turystyczno-

-rekreacyjnej (baseny geotermalne), zw³aszcza w rejonach, gdzie jakoœæ wody pozwala na jej
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wykorzystanie (po odebraniu ciep³a) jako wody komunalnej, co pozwala na unikniêcie kosz-

townego procesu zat³aczania jej do górotworu.

4.5.2. Moce zainstalowane i produkcja energii elektrycznej

Obecnie w Polsce najwiêkszy udzia³ w mocy zainstalowanej maj¹ elektrownie wiatrowe.

W wytwarzaniu energii elektrycznej oraz ciep³a zdecydowan¹ przewagê na tle wszystkich OZE

ma biomasa. Najbardziej cenne z punktu widzenia operatora sieci przesy³owej OSP s¹ Ÿród³a

stabilne pod wzglêdem pracy ci¹g³ej. Do takich Ÿróde³ zaliczaj¹ siê elektrownie i elektro-

ciep³ownie biomasowe, biogazowe oraz elektrownie wodne (grupa 1). Energetyka wiatrowa

oraz fotowoltaika, umownie zakwalifikowane do grupy 2, nale¿¹ do Ÿróde³, których praca silnie

uzale¿niona jest od warunków pogodowych. Nie mo¿na zatem uznaæ, ¿e s¹ one konkurencyjne

w stosunku do Ÿróde³ zaliczonych do grupy 1. Pierwsza w Polsce elektrownia fotowoltaiczna

o mocy 1 MWp wyprodukowa³a 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. Najwiêksz¹ dynamik¹ wzrostu charakteryzuj¹ siê elektrownie

wiatrowe, których liczba w przeci¹gu 2 lat wzros³a o niemal 70%. Porównuj¹c moc zainsta-
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Tabela 4.5.6. Zestawienie mocy zainstalowanych w instalacjach OZE na podstawie

wydanych koncesji przez Urz¹d egulacji Energetyki w latach 2010–2012

Rodzaj Ÿród³a
Sumaryczna moc zainstalowana [MW] Liczba instalacji

2010 2011 2012 2010 2011 2012

Elektrownie na biogaz* 82,884 88,144 99,465 144 156 170

Elektrownie na biomasê 356,190 409,680 820,7 18 19 27

Elektrownie PV 0,033 1,125 1,29 3 6 9

Elektrownie wiatrowe 1 180,272 1 616,361 2 496,748 413 526 696

Elektrownie wodne 937,044 951,390 966,103 727 746 770

Wspó³spalanie** – – – 41 47 43

£¹cznie 2 556,423 3 082,043*** 4 384,306 1 346 1 515 1 715

*** Nie uwzglêdnia danych dot. 15 instalacji (2011) i 29 instalacji (2012) wytwarzaj¹cych energiê elektryczn¹
z biogazu rolniczego wpisanych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.

*** Ze wzglêdu na ró¿ne przedzia³y procentowego udzia³u biomasy (w ca³kowitym strumieniu paliwa), w odnie-
sieniu do tych instalacji, nie podano ca³kowitej mocy zainstalowanej.

*** Wartoœæ uwzglêdnia dane dot. 15 instalacji wytwarzaj¹cych energiê elektryczn¹ z biogazu rolniczego wpisa-
nych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.

�ród³o: URE 2011–2013.



lowan¹ na podstawie przyznanych koncesji oraz moc zainstalowan¹ w KSE, mo¿na za³o¿yæ,

¿e oko³o 60% mocy jest przy³¹czone do sieci wysokich i najwy¿szych napiêæ. Pozosta³e

instalacje oparte na noœnikach odnawialnych przy³¹czone s¹ do lokalnych OSE lub nie pracuj¹

na sieæ.

W tabeli 4.5.7 zestawiono strukturê mocy zainstalowanych w KSE w okresie 2010–2012.

Najwiêkszy przyrost mocy przypada na Ÿród³a OZE.

Tabela 4.5.7. Struktura mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie

Elektroenergetycznym [MW]

Wyszczególnienie
Stan na dzieñ

31.12.2010 r. 31.12.2011 r. 31.12.2012 r.

Ogó³em 35 756 37 367 38 046

Elektrownie zawodowe 32 304 32 937 35 560

Elektrownie zawodowe cieplne 30 083 30 716 30 721

• na wêglu kamiennym 20 377 20 152 20 152

• na wêglu brunatnym 8 772 9 630 9 635

Gazowe 934 934 934

Elektrownie zawodowe wodne 2 221 2 221 2 221

Elektrownie przemys³owe 2 486 2 486 2 486

�ród³a wiatrowe i inne odnawialne 966 1 943 2 617

�ród³o: PSE 2013b.
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Rys. 4.5.5. Wielkoœæ produkcji energii elektrycznej z poszczególnych noœników energii odnawialnej w Polsce w 2012 roku
�ród³o: URE 2011–2013



4.6. Paliwo j¹drowe

4.6.1. Za³o¿enia dotycz¹ce budowy elektrowni j¹drowych w Polsce

Program budowy elektrowni j¹drowych w Polsce ma byæ ponownie uruchomiony po wielu

latach. Polityka energetyczne Polski do 2030 roku (PEP 2030) przewiduje dywersyfikacjê

struktury paliwowej produkcji energii elektrycznej poprzez budowê elektrowni j¹drowych.

Przygotowania do budowy s¹ trudne, a terminy realizacyjne ulegaj¹ przesuniêciom. Trwaj¹

dyskusje na temat kszta³tu i terminów realizacyjnych energetyki opartej na atomie, choæ deter-

minacja rz¹du by powsta³y elektrownie j¹drowe wydaje siê byæ coraz wiêksza. Zmienia siê te¿

pogl¹d co do niezbêdnej liczby elektrowni i mo¿liwych terminów ich uruchomienia. Z badañ

Agencji Rynku Energii (ARE 2011) wynika, ¿e optymalnym rozwi¹zaniem jest budowa trzech

elektrowni o ³¹cznej mocy 4,5 GW. Proponowane rozwi¹zanie jest wynikiem optymalizacji

kosztów wytwarzania w systemie energetycznym. Natomiast wed³ug najnowszego projektu

Programu Polskiej Energetyki J¹drowej (PPEJ), który jest w fazie uzgodnieñ miêdzyresor-

towych, a przyjêcie przez rz¹d mo¿e nast¹piæ pod koniec 2013 roku, przewiduje siê budowê

dwóch elektrowni, a pierwszy blok pierwszej elektrowni powinien zostaæ oddany do u¿ytku

w 2024 roku (MG 2013c). Poniewa¿ kszta³t i rozmiar energetyki j¹drowej nie s¹ jeszcze

przes¹dzone – jako, ¿e PPEJ nie jest jeszcze przyjêty – do prowadzonych badañ modelowych

przyjêto trzy ró¿ne warianty budowy elektrowni j¹drowych.

1. Wariant REF (referencyjny) – zak³ada, ¿e elektrownie o mocy 1,5 GW ka¿da bêd¹ budowane

tylko w przypadku, gdy wska¿¹ na to wyniki optymalizacji systemu, przy przyjêtych

nastêpuj¹cych ograniczeniach:

� sumaryczna moc budowanych elektrowni bêdzie nie wiêksza ni¿ 4,5 GW (maksymalnie

3 elektrownie powstan¹ do 2050 roku),

� cykl oddawania do eksploatacji poszczególnych elektrowni trwa 5 lat, co oznacza, ¿e

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

2. Wariant MIX – zak³ada podjêcie decyzji politycznej o budowie trzech elektrowni (razem

4,5 GW) – oddawanych do eksploatacji kolejno w latach 2025, 2030 i 2035, co oznacza,

¿e ich uwzglêdnienie w analizowanym scenariuszu stanowi wymuszenie.

3. Wariant MAX – dopuszcza budowê po jednej elektrowni j¹drowej w ka¿dym z okresów

piêcioletnich pocz¹wszy od roku 2025, o ile wyniki optymalizacji systemu na to wska¿¹.

4.6.2. Ocena mo¿liwoœci pozyskiwania uranu ze Ÿróde³ krajowych

Powrót do koncepcji budowy elektrowni j¹drowych w Polsce sprawi³, ¿e aktualne sta³o siê

pytanie o mo¿liwoœci wytwarzania paliwa z wykorzystaniem krajowych zasobów rud uranu, co
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wymaga uruchomienia kopalni. Mo¿liwoœæ eksploatacji rud uranu w Polsce zale¿y od kilku

czynników, przy czym najwa¿niejsze z nich to dostêpnoœæ z³ó¿ i koszty wydobycia uranu.

Wzglêdy dotycz¹ce bezpieczeñstwa energetycznego maj¹ mniejsze znaczenie, poniewa¿ wy-

dobyty uran zanim trafi do reaktora musi zostaæ poddany procesom konwersji i wzbogacania.

Dopiero z tak przygotowanego materia³u produkuje siê prêty paliwowe. Polska w chwili obecnej

nie dysponuje technologi¹ pozwalaj¹c¹ na przygotowanie paliwa j¹drowego z rudy uranowej,

dlatego paliwo do planowanych elektrowni j¹drowych bêdzie musia³o byæ importowane lub

przygotowywane przez zagraniczne firmy z rodzimego uranu. Bardzo ma³o prawdopodobne

jest, ¿e Polska do 2050 roku wejdzie w posiadanie technologii pozwalaj¹cej na samodzieln¹

produkcje paliwa j¹drowego. Bior¹c to pod uwagê wykorzystanie krajowych z³ó¿ uranu raczej

nie ma wp³ywu na wzrost bezpieczeñstwa energetycznego Polski, dlatego jedynym uzasad-

nieniem podjêcia eksploatacji krajowych z³ó¿ uranu by³yby ni¿sze od ceny rynkowej koszty

wydobycia uranu. Z tego powodu w analizie skupiono siê na kosztach wydobycia uranu

w przysz³ej hipotetycznej kopalni.

4.6.2.1. Zasoby uranu

Poszukiwania z³ó¿ uranu w Polsce rozpoczê³y siê w 1948 roku. Badania z 1956 roku

prowadzone przez Pañstwowy Instytut Geologiczny, dotycz¹ce formacji Górnoœl¹skiego Za-

g³êbia Wêglowego i formacji fosforytów, a tak¿e badania w odwiertach na Ni¿u Polskim

pozwoli³y na odkrycie uranu w ni¿szych formacjach ordowiku na Podlasiu (z³o¿e Rajsk) oraz

w utworach triasowych Synkiliny Przyba³tyckiej i Sudetach (Okrzeszyn, Grzmi¹ca, Wam-

bierzyce) (Nieæ 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywicznym z³o¿em jest odkryte w latach 1967–1976 z³o¿e uranu Rajsk

po³o¿one w rejonie Bia³owie¿y na terenie Zapadliska Podlaskiego. Udokumentowano obszar

16 km2. Zmineralizowane ³upki o œredniej mi¹¿szoœci oko³o 2,5 m zalegaj¹ na g³êbokoœci od

400 m do 1800 m. Œrednia zawartoœæ uranu wynosi 70 g na tonê. £upki te wystêpuj¹ na

powierzchni oko³o 1900 km2. Obliczone zasoby bilansowe wynosz¹ 1444 tony uranu, a poza-

bilansowe 3880 ton. Prognostyczne zasoby uranu do g³êbokoœci 800 m ocenia siê na 88 850 ton

pierwiastka (Nieæ 2009; Solecki i in. 2010).

Wed³ug szacunków OECD w Polsce mo¿liwe jest pozyskanie 100–105 tys. ton rud uranu.

Dane w tabeli 4.6.1 przedstawiaj¹ informacje z dawnych badañ geologicznych. Najnowsze

reinterpretacja geologiczne z lat 2009–2010 wskazuj¹, ¿e Polska nie posiada zidentyfikowanych

konwencjonalnych zasobów o znaczeniu gospodarczym. Pewne przes³anki wskazuj¹ na mo¿li-

woœæ wystêpowania z³ó¿ uranu, ale nie ma perspektywy odkrycia z³ó¿, które mog³yby byæ

ekonomicznie wykorzystane (Nieæ 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywiczne obszary do wystêpowania z³ó¿ uranu to mierzeja Wiœlana oraz

tereny po³o¿one do 100 km na po³udnie od niej (Nieæ 2009; Solecki i in. 2010).

W Polsce tak¿e mo¿liwy jest odzysk uranu wystêpuj¹cego jako domieszka do pok³adów

miedzi w rejonie Lubin–Sieroszowice. Zawartoœæ uranu w rudzie wynosi tam oko³o 60 ppm,

przy zawartoœci miedzi 2%. Ca³kowite zasoby rudy to 2400 mln ton, miedzi 48 mln ton,

a uranu 144 000 ton (WNA).
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Do dalszej analizy przyjêto za³o¿enie, ¿e przysz³a kopalnia zostanie zlokalizowana na z³o¿u

Rajsk posiadaj¹cym 5320 ton uranu i zwartoœci uranu w rudzie wynosz¹cym 0,025%. Z uwagi

na niewielkie zasoby uranu w wymienionym z³o¿u i znaczn¹ g³êbokoœæ zalegania najefek-

tywniejszym sposobem wydobycia uranu bêdzie wykonanie otworów wiertniczych i ³ugowanie

z³o¿a.

4.6.2.2. Metoda wyznaczenia kosztów wydobycia

W celu wyznaczenia kosztów wydobycia uranu pos³u¿ono siê metod¹ pozwalaj¹c¹ okreœliæ

jednostkowy uœredniony koszt jego wydobycia. Obliczaj¹c koszty wydobycia uranu, uwzglêd-

niono wszystkie koszty generowane przez kopalniê w ca³ym okresie jej ¿ycia, tj. koszty

zwi¹zane z nak³adami inwestycyjnymi, koszty kapita³u, koszty eksploatacji i konserwacji oraz

koszty likwidacji.

Na ca³oœæ nak³adów sk³adaj¹ siê:

� nak³ady na budowê kopalni,

� nak³ady na budowê obiektów i instalacji pomocniczych.

Koszty operacyjne dziel¹ siê na:

� koszty operacyjne kopalni,

� pozosta³e koszty operacyjne.

Koszty kapita³u przyjêto na poziomie zero uznaj¹c, ¿e inwestycja jest w ca³oœci finansowana

ze œrodków w³asnych, natomiast dla kosztów likwidacji przyjêto wartoœæ równ¹ 5% nak³adów

inwestycyjnych na podstawie benchmarku projektów górniczych.

Dane dotycz¹ce jednostkowych nak³adów inwestycyjnych (na jednostkê zdolnoœci wydo-

bywczych) na budowê kopalni i budowê pozosta³ych obiektów infrastruktury o charakterze

pomocniczym aproksymowano liniowo otrzymuj¹c funkcje, na podstawie których okreœlono

wielkoœæ nak³adów w zale¿noœci od planowanych zdolnoœci produkcyjnych P. Otrzymane

funkcje maj¹ postaæ:

Jednostkowe nak³ady inwestycyjne na budowê kopalni = –3,744 · ln(P) + 106,3
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Tabela 4.6.1. Zasoby rudy uranowej w Polsce

Region w Polsce
Zasoby zidentyfikowane

[Mg uranu nat.]
Zawartoœæ uranu w rudzie

[ppm]
Zasoby prognozowane

[Mg uranu nat.]

Rajsk 5 320 250 88 850

Synklina przyba³tycka 10 000

Okrzeszyn 940 500–1 100

Grzmi¹ca w G³uszycy Dolnej 790 500

Wambierzyce 220 236 2 000

�ród³o: Uranium 2012.



Jednostkowe nak³ady inwestycyjne na budowê pozosta³ych obiektów = 100,36 · P–0,912

Pozosta³e jednostkowe koszty operacyjne zale¿¹ od syntetycznego wskaŸnika W wyra-

¿onego wzorem:

W = (zdolnoœci wydobywcze kopalni [mln ton] · zawartoœæ uranu w rudzie [%])/

/(stê¿enie koncentratu [%] – straty w czasie procesu ekstrakcji [%])

Dane dotycz¹ce pozosta³ych jednostkowych kosztów operacyjnych – podobnie jak w przy-

padku nak³adów inwestycyjnych – aproksymowano liniowo, otrzymuj¹c funkcjê zale¿n¹ od

wskaŸnika W, maj¹c¹ postaæ:

Pozosta³e jednostkowe koszty operacyjne = 32,923 · e–147,7·W

Dane dotycz¹ce kosztów operacyjnych kopalni nie s¹ dostêpne, dlatego dokonano pewnego

za³o¿enia upraszczaj¹cego. Na podstawie analizy dostêpnej literatury, opracowañ i raportów

ustalono wartoœæ tych kosztów na poziomie 17 USD/lb tlenku uranu przy wydobyciu wyno-

sz¹cym 1 mln ton rudy uranowej o zawartoœci uranu wynosz¹cej 0,025%. Przyjêto, ¿e wartoœæ

tych kosztów dla innych zdolnoœci wydobywczych kopalni mo¿na przeliczyæ na podstawie

proporcji do pozosta³ych jednostkowych kosztów operacyjnych.

Z uwagi na niepewnoœæ oszacowañ wszystkich z wymienionych kosztów, wynikaj¹c¹ z braku

realizacji podobnych projektów w kraju i du¿ego wp³ywu warunków geologicznych na koñcow¹

wartoœæ kosztów wydobycia oraz niewielk¹ liczbê danych, na podstawie których jest robione to

oszacowanie, okreœlono dla kosztów i nak³adów wartoœæ odchylenia standardowego. Dla jed-

nostkowych kosztów operacyjnych kopalni przyjêto tak¹ sam¹ wartoœæ odchylenia standar-

dowego jak dla pozosta³ych jednostkowych kosztów operacyjnych. W tabeli 4.6.3 zestawiono

wielkoœci odchyleñ standardowych wyra¿one w procentach dla poszczególnych kategorii.

Oszacowano roczne zapotrzebowanie na uran (przyjmuj¹c, ¿e powstan¹ 2 elektrownie

o mocy 3000 MW ka¿da i sprawnoœci 36% przy dyspozycyjnoœci Ÿród³a na poziomie 85% oraz

wypalenie paliwa w tych elektrowniach bêdzie osi¹ga³o 60 000 MWd/tona uranu) w wysokoœci

702 tony. Aby móc wyprodukowaæ tyle uranu ze z³o¿a o zawartoœci pierwiastka w rudzie

wynosz¹cej 0,025% i stratach w procesie ekstrakcji na poziomie 20,5 % konieczne jest wy-
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Tabela 4.6.3. Odchylenie standardowe nak³adów inwestycyjnych i kosztów

Kategoria Odchylenie standardowe [%]

Jednostkowe nak³ady inwestycyjne na budowê kopalni 10,8

Jednostkowe nak³ady inwestycyjne na budowê infrastruktury pomocniczej 55,2

Jednostkowe koszty operacyjne kopalni 22,1

Pozosta³e jednostkowe koszty operacyjne 22,1

�ród³o: opracowanie w³asne.



dobycie 3,54 mln ton rudy uranowej rocznie. Wartoœæ ta zosta³a przyjêta jako nominalna

zdolnoœæ wydobywcza kopalni. Stê¿enie koncentratu przyjêto na poziomie 75%.

Na podstawie tych danych i aproksymowanych funkcji oraz odchyleñ standardowych usta-

lono wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych (tab. 4.6.4). Wartoœci minimalne i maksymalne wyz-

naczono jako plus/minus podwójne odchylenie standardowe. Zapewnia to, ¿e wartoœæ nak³adów

z prawdopodobieñstwem 95% mieœci siê miêdzy wartoœci¹ minimaln¹ i maksymaln¹.

Podobnie jak w przypadku nak³adów okreœlono wartoœæ pozosta³ych jednostkowych kosz-

tów operacyjnych (tab. 4.6.5).

Nak³ady inwestycyjne i koszty operacyjne, z uwagi na ich niepewnoœæ, wyra¿ono roz-

k³adami prawdopodobieñstwa. Dla wszystkich kategorii przyjêto rozk³ad BetaPERT, dla

którego wartoœci charakterystyczne przyjêto zgodnie z tabelami 4.6.4 i 4.6.5.

Przyjêto, ¿e korelacja miêdzy nak³adami inwestycyjnymi wynosi 0,5, tak samo jak korelacja

miêdzy kosztami operacyjnymi (0,5), natomiast korelacjê miêdzy kosztami operacyjnymi i na-

k³adami za³o¿ono na poziomie równym 0.

Jednostkowe koszty wydobycia s¹ sum¹ jednostkowych kosztów operacyjnych, pozosta³ych

jednostkowych kosztów operacyjnych i sumy jednostkowych nak³adów inwestycyjnych po-

wiêkszonych o 5% (koszty likwidacji). Jednostkowe nak³ady inwestycyjne s¹ wyznaczone jako

iloczyn nak³adów rocznych i wielkoœci rocznej produkcji uranu.

Bior¹c pod uwagê wielkoœæ zasobów z³o¿a Rajsk i poziom wydobycia wynosz¹cy 702 tony

uranu rocznie, mo¿na ustaliæ, ¿e zasoby te wystarcz¹ na oko³o 7,6 lat.

Symulacjê przeprowadzono wykorzystuj¹c program Crystal Ball, wykonuj¹c 10 000 pow-

tórzeñ. Wynikiem symulacji jest rozk³ad prawdopodobieñstwa jednostkowych kosztów wy-

dobycia uranu w analizowanej kopalni przedstawiony na rysunku 4.6.1.
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Tabela 4.6.4. Wartoœæ nak³adów inwestycyjnych

Kategoria
Wartoœæ najbardziej

prawdopodobna
[mln USD]

Wartoœæ
minimalna
[mln USD]

Wartoœæ
maksymalna

mln USD]

Nak³ady inwestycyjne na budowê kopalni 359,55 281,59 437,50

Nak³ady inwestycyjne na budowê infrastruktury pomocniczej 112,17 17,70 236,08

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 4.6.5. Wartoœæ kosztów operacyjnych

Kategoria
Wartoœæ najbardziej

prawdopodobna
[USD/lb uranu]

Wartoœæ
minimalna

[USD/lb uranu]

Wartoœæ
maksymalna

[USD/lb uranu]

Jednostkowe koszty operacyjne kopalni 16,89 9,44 24,34

Pozosta³e jednostkowe koszty operacyjne 30,58 17,09 44,07

�ród³o: opracowanie w³asne.



Œredni koszt wydobycia funta uranu w 2013 roku szacowany jest na oko³o 90 USD wed³ug

cen z 2011 roku. Przeprowadzono seriê symulacji dla kolejnych lat, uwzglêdniaj¹c wzrost

jednostkowych kosztów operacyjnych o 0,5% rocznie.

Na podstawie prognozy cen uranu (patrz rozdzia³ 4.6.3) i otrzymanych rozk³adów prawdo-

podobieñstwa jednostkowych kosztów wydobycia okreœlono prawdopodobieñstwo osi¹gniêcia

kosztów wydobycia ni¿szych od cen rynkowych uranu (tab. 4.6.6).

Analiza tabeli wskazuje, ¿e wydobycie uranu w Polsce mo¿e byæ op³acalne dopiero po

2050 roku. Tym samym nale¿y przyj¹æ, ¿e do 2050 roku realizacji inwestycji w zakresie budowy

kopalni uranu nie bêdzie uzasadniona ekonomicznie. W prowadzonych badaniach przyjêto,

¿e paliwo j¹drowe do polskich elektrowni atomowych bêdzie pochodzi³o z importu.
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Rys. 4.6.1. Rozk³ad kosztów wydobycia uranu w analizowanej kopalni [USD/lb uranu]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 4.6.6. Prawdopodobieñstwo osi¹gniêcia kosztów wydobycia ni¿szych

od cen rynkowych uranu

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Stara prognoza cen [USD/lb uranu] 42,1 50,0 56,3 62,4 67,5 74,5 92,0 136,6

Prawdopodobieñstwo osi¹gniêcia kosztów
wydobycia ni¿szych od cen rynkowych uranu [%]

0 0 0,1 0,2 0,3 2 27 100

�ród³o: opracowanie w³asne.



4.6.3. Prognoza cen paliwa j¹drowego w perspektywie 2050

W kosztach paliwa uranowego uwzglêdnia siê obok kosztów rudy uranowej U3O8, koszty jej

przetworzenia na gazowy szeœciofluorek uranu UF6, koszty wzbogacenia w izotop U235 oraz

koszty produkcji elementów paliwowych (Nuclear... 2009). Oko³o po³owê kosztów paliwa

j¹drowego stanowi¹ koszty wzbogacania i produkcji elementów paliwowych. Pozosta³a czêœæ

kosztów zwi¹zana jest z zakupem uranu naturalnego. Koszty konwersji maj¹ marginalne zna-

czenie. Koszty transportu z uwagi na wysok¹ koncentracjê energii w jednostce masy paliwa oraz

brak trudnoœci technicznych s¹ pomijalnie ma³e. Na podstawie obecnych wartoœci wszystkich

sk³adników cenowych okreœlono strukturê ceny paliwa j¹drowego (tab. 4.6.7).

Tabela 4.6.7. Struktura ceny paliwa j¹drowego przy obecnych cenach

Sk³adniki ceny paliwa j¹drowego Udzia³ w cenie paliwa j¹drowego [%] Ceny w USD na tonê paliwa

Cena uranu (U308) 41,93 961 096

Konwersja do UF6 4,08 93 590

Wzbogacanie 33,91 777 338

Produkcja paliwa 20,07 460 000

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych UxC 2013; WISE 2013.

Na rysunkach 4.6.2, 4.6.3 i 4.6.4 przedstawiono, jak historycznie kszta³towa³y siê ceny

uranu, us³ug konwersji i wzbogacania.

Wiêkszoœæ œwiatowego zapotrzebowania na us³ugi konwersji uranu do postaci UF6 za-

pewniaj¹ cztery firmy dzia³aj¹ce w Kanadzie, Francji, Rosji, Wielkiej Brytanii i Stanach

Zjednoczonych. W 2012 roku œwiatowe zdolnoœci konwersji oszacowano na oko³o 76 000 ton

uranu, co znacznie przewy¿sza³o globalny popyt na us³ugi konwersji szacowany na oko³o
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Rys. 4.6.2. Cena uranu w formie oœmiotlenku trójuranu(V) (U3O8) w latach 1988–2013
�ród³o: UxC 2013



56 000 ton uranu. Ocenia siê, ¿e w 2020 roku popyt ten osi¹gnie poziom 83 000 ton uranu

(EURATOM 2013).

Wed³ug analityków, obecne zdolnoœci konwersji wraz z planowanymi do realizacji pro-

jektami dotycz¹cymi rozbudowy mocy konwersji pozwol¹ zaspokoiæ globalny popyt do

2030 roku. Pewne obawy dotycz¹ce mo¿liwoœci pojawienia siê niedoborów zdolnoœci konwersji

obejmuj¹ okres po 2026 roku, dlatego konwersja pozostaje krytycznym etapem w cyklu paliwa

j¹drowego. Jednak z uwagi na marginalne znaczenie tego sk³adnika w finalnej cenie paliwa

j¹drowego, nawet znaczny wzrost cen w tym zakresie nie bêdzie mia³ istotnego znaczenia dla

koñcowej ceny paliwa j¹drowego (EURATOM 2013).

Pomimo spadku popytu, po wypadku w Fukushimie, rynek wzbogacania uranu pozostawa³

stabilny w 2012 roku. Obecne zdolnoœci w zakresie wzbogacania wynosz¹ oko³o 65 000 TSW

i przewy¿szaj¹ popyt wynosz¹cy w 2012 roku 50 000 TSW. Szacuje siê, ¿e nadmiar poda¿y jest

wystarczaj¹cy do pokrycia zapotrzebowania do roku 2020. Planowane s¹ jednak realizacje

nowych inwestycji, co zwiêkszy zdolnoœci w zakresie wzbogacania uranu. W 2012 roku
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Rys. 4.6.4. Cena us³ugi konwersji uranu w latach 1995–2013
�ród³o: UxC 2013

Rys. 4.6.3. Cena us³ugi wzbogacania uranu w latach 1995–2013
�ród³o: UxC 2013



pomimo spadku popytu, ruszy³a realizacja planowanych projektów inwestycyjnych w zakresie

wzbogacania (EURATOM 2013).

Najwiêkszymi zdolnoœciami produkcyjnymi w zakresie produkcji paliwa j¹drowego (prêtów

paliwowych) dysponuj¹ UE (Francja, Niemcy, Hiszpania, Szwecja i Wielka Brytania), Rosja

i USA, ale paliwo jest równie¿ produkowane w innych krajach, czêsto na podstawie licencji.

Pojawiaj¹ siê równie¿ na rynku nowe przedsiêbiorstwa zajmuj¹ce siê produkcj¹ prêtów pali-

wowych (EURATOM 2013).

Przyjêto, ¿e ceny konwersji i wzbogacania oraz produkcji paliwa utrzymuj¹ siê na sta³ym

poziomie przez ca³y okres prognozy. Za³o¿enie to przyjêto na podstawie analizy sytuacji na

rynku. Prognozowana jest dalsza rozbudowa mocy przetwórczych w zakresie konwersji

i wzbogacania uranu, co zwiêkszy i tak znaczne nadwy¿ki istniej¹cych mocy przetwórczych.

W d³u¿szej perspektywie czasu powinno to ustabilizowaæ ceny us³ug wzbogacania i konwersji.

Niewiele informacji jest natomiast na temat us³ug produkcji prêtów paliwowych, a dane s¹ ma³o

wiarygodne, dlatego za cenê us³ugi produkcji prêtów paliwowych przyjêto wartoœæ, która

charakteryzuje wysoki poziom ceny za tê us³ugê.

Przyjête do prognozy ceny wynosz¹ odpowiednio:

� cena konwersji: 10 USD/kg uranu,

� cena wzbogacania: 112 USD/SWU,

� cena produkcji prêtów paliwowych: 460 USD/kg uranu.

Kluczowe znaczenie dla finalnej ceny paliwa j¹drowego maj¹ ceny uranu, które s¹ wynikiem

gry popytu i poda¿y.

Wed³ug (Uranium 2012) przysz³e zapotrzebowanie na uran wed³ug scenariusza High i Low do

2035 roku kszta³tuje siê tak jak to przedstawiono w tabeli 4.6.8. Przyjêto do dalszej analizy sce-

nariusz poœredni, który reprezentuje zapotrzebowanie bêd¹ce œredni¹ 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.
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Tabela 4.6.8. Prognoza zapotrzebowania na uran w tonach

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035

Prognoza zapotrzebowania na uran
wed³ug scenariuszy [Mg]

Low 69 890,0 77 850 86 280,0 92 215,0 97 645

High 75 755,0 91 400 108 375,0 123 160,0 136 385

Œrednia ze scenariuszy High i Low 65 180* 72 822,5 84 625 97 327,5 107 687,5 117 015

* Rzeczywiste zapotrzebowanie w roku 2011
�ród³o: 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] 72 565 85 272 96 938 107 561 117 143 125 684 133 182 139 638

�ród³o: opracowanie w³asne.



Czêœæ uranu dostarczanego na rynek w dalszym ci¹gu pochodzi ze Ÿróde³ wtórnych, w tym

z zapasów uranu naturalnego i wzbogaconego, uranu pochodzenia militarnego, regeneracji

wypalonego paliwa j¹drowego i powtórnego wzbogacania uranu. Jednak jego iloœæ z roku na rok

maleje. Mimo ¿e recykling przetworzonego uranu (ERU) i plutonu (MOX) bêdzie nadal

odgrywa³ istotn¹ rolê w zaspokojenia zapotrzebowania na paliwa j¹drowego oczekuje siê, ¿e

trend spadkowy bêdzie kontynuowany z powodu coraz mniejszych zapasów uranu militarnego.

Prognozy poda¿y uranu ze Ÿróde³ wtórnych przedstawiono w tabeli 4.6.10, gdzie zestawiono

dane z dwóch Ÿróde³ literaturowych (EURATOM 2013).

W przesz³oœci, odzyskiwanie uranu i plutonu z przerobu wypalonego paliwa by³o pow-

szechne w kilku krajach. Obecnie jest wykonywane rutynowo tylko we Francji i Rosji, g³ównie

dlatego, ¿e jest stosunkowo kosztowne. W 2012 roku wykorzystanie przetworzonego uranu

i plutonu by³o ograniczone. Szacuje siê, ¿e oko³o 200 ton paliwa ERU i MOX jest wykorzystane

rocznie, co stanowi oko³o 2% nowego paliwa j¹drowego i jest odpowiednikiem oko³o 2 000 ton

wydobywanego uranu (EURATOM 2013).

Na podstawie obu prognoz wyliczono œredni¹ wartoœæ uranu dostarczanego na rynek ze

Ÿróde³ wtórnych. Dane aproksymowano liniowo otrzymuj¹c funkcjê, któr¹ ekstrapolowano.

Na podstawie otrzymanego równania funkcji oszacowano iloœæ uranu ze Ÿróde³ wtórnych do

roku 2050.

Ró¿nica miêdzy zapotrzebowaniem na uran a iloœci¹ dostêpnego uranu ze Ÿróde³ wtórnych

odpowiada iloœci uranu jaka musi zostaæ pozyskana w kopalniach uranu na œwiecie. W ta-

beli 4.6.12. zestawiono wartoœci prognoz wielkoœci wydobycia uranu w kopalniach.

Najwiêksze zasoby uranu posiada Australia, na drugim miejscu znajduje siê Kazachstan,

a na trzecim Kanada. W 2012 roku, œwiatowa produkcja naturalnego uranu osi¹gnê³a poziom
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Tabela 4.6.10. Zestawienie prognoz iloœci uranu pozyskanego ze Ÿróde³ wtórnych

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

Prognoza iloœci uranu
dostarczanego na rynek
ze Ÿróde³ wtórnych [Mg]

* 14 14 14 14 14 14 14 13 12,5 12 11,5 11

** 11,4 8,0 5,5 5,5 6,1 5,5 6,1 5,5 6,1 5,5 6,1 5,5

Œrednia 12,7 11,0 9,7 9,7 10,1 9,7 10,1 9,2 9,3 8,7 8,8 8,2

** Uranium 2009
** Metal… 2013
�ród³o: Uranium 2009; Metal… 2013.

Tabela 4.6.11. Prognoza uranu pozyskiwanego ze Ÿróde³ wtórnych do 2050 roku

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Prognoza iloœci uranu dostarczanego na
rynek ze Ÿróde³ wtórnych [Mg]

12 682 10 977 10 068 8 227 7 100 6 100 5 300 4 500

�ród³o: opracowanie w³asne.



58 500 ton, z czego w Kanadzie wydobyto oko³o 20,5%, w Kazachstanie ponad 36%, a w Aus-

tralii nieco ponad 19% (WNA). Dostêpne, potencjalne zasoby uranu s¹ ogromne. Natomiast

mo¿liwoœæ wykorzystywania tych zasobów okreœlona jest przez poziom kosztów ich

wydobycia. W tabeli 4.6.13 zestawiono wielkoœæ dostêpnych zasobów uranu w zale¿noœci od

poziomu kosztów wydobycia.

Przy wzroœcie cen nale¿y uwzglêdniæ mo¿liwoœæ pozyskiwania bardziej rozproszonego

uranu, w tym uranu z wody morskiej. Szacuje siê, ¿e wydobyty w ten sposób uran powinien

kosztowaæ oko³o 300 USD/kg. Rezerwy „morskiego” uranu s¹ tak du¿e, ¿e mo¿na je uznaæ za

niewyczerpalne (Adamov i in. 2007).

W œwietle przewidywanego d³ugoterminowego wzrostu popytu na uran i spadku dostêpnoœci

uranu z wtórnych Ÿróde³, 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 –

mia³y miejsce opóŸnienia w zakresie realizacji planowanych inwestycji, niemniej jednak pro-

jekty inwestycyjne w zakresie zwiêkszenia zdolnoœci wydobywczych s¹ prowadzone.

Zdolnoœci produkcyjne istniej¹cych i planowanych do oddania kopalni osi¹gn¹ poziom

ponad 95 000 ton uranu w 2020 roku, a nastêpnie spadn¹ do oko³o 65 000 ton uranu w 2035.

Jednak ca³kowite przewidywane zdolnoœci produkcyjne (w tym planowane i potencjalne do

budowy kopalnie) mog¹ szybko osi¹gn¹æ wielkoœæ ponad 130 000 ton uranu w 2020 roku, po

czym zaczn¹ powoli spadaæ osi¹gaj¹c oko³o 110 000 ton uranu w 2035 roku (Uranium 2012).

Niemniej jednak prognozy te s¹ oparte na obecnie znanych zasobach uranu, które najpraw-

dopodobniej bêd¹ uzupe³nione o nowe odkrycia w przysz³oœci.

Wielkoœæ zasobów z roku na rok ulega zmianie z tytu³u ich wydobycia i odkrywania nowych

zasobów. Przyjêto, ¿e co roku wielkoœæ odkryæ zasobów powoduje wzrost zasobów w stosunku

do iloœci zasobów w roku poprzednim o 0,13%. Przyjêto równie¿, ¿e koszty wydobycia z roku

na rok bêd¹ ros³y œrednio o 0,5%.
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Tabela 4.6.12. Prognoza zapotrzebowania na uran pozyskiwany z kopalñ

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

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 4.6.13. Wielkoœæ zasobów w zale¿noœci od kosztu wydobycia

Koszty wydobycia [USD/kg uranu] Wielkoœæ zasobów w 2011 roku [tys. Mg]

< 40 680,9

< 80 3 078,5

< 130 5 327,2

< 260 7 096,6

�ród³o: Uranium 2012.



Krzywe kosztów wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 charakteryzuj¹ strukturê wydo-

bycia uranu z kopalñ o ró¿nych kosztach. Za³o¿ono, ¿e struktura wydobycia z ka¿dym rokiem

ulega zmianie w stosunku do roku poprzedniego. Charakter i tempo zmian ustalono na pod-

stawie krzywych kosztów wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 (Metal… 2013). Za³o¿ono,

¿e rynkowa cena uranu jest równowa¿na z marginalnym kosztem wydobycia.

Na rysunku 4.6.5 przedstawiono, z jakich zasobów uranu (wed³ug kategorii kosztowych)

bêdzie prowadzone wydobycie w kolejnych latach a¿ do 2050 roku.

Wielkoœæ wydobycia uranu z poszczególnych z³ó¿ podzielonych wed³ug kosztowych kate-

gorii pozwala okreœliæ przysz³¹ cenê uranu. Prognozê 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/lb uranu] 42,1 50,0 56,3 62,4 67,5 74,5 92,0 136,6

�ród³o: opracowanie w³asne.

Prognoza cen uranu daje podstawy do oszacowania przysz³ych cen paliwa j¹drowego.

Przyjêto w analizie poziom wypalenia paliwa j¹drowego równy 60 000 MWd/Mg uranu.

Wartoœæ ta odpowiada wartoœciom, jakie podaj¹ producenci rektorów j¹drowych III generacji.

Straty konwersji przyjêto na poziomie 0,5%, a wzbogacenie na poziomie 4%. Na rysunku 4.6.6

przedstawiono prognozê cen paliwa j¹drowego do roku 2050.

Do ceny nie jest wliczony koszt utylizacji odpadów radioaktywnych, Szacuje siê go na

poziomie 0,217 USD/GJ, a do prognozy przyjêto, ¿e nie ulegnie on zmianie. W tabeli 4.6.15

przedstawiono przyjêt¹ œcie¿kê cen paliwa j¹drowego w perspektywie roku 2050.
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Rys. 4.6.5. Prognoza wielkoœci wydobycia uranu wed³ug kosztowych kategorii zasobów do roku 2050
�ród³o: opracowanie w³asne



Tabela 4.6.15. Prognoza cen paliwa j¹drowego w USD/GJ

w cenach sta³ych dla 2011 roku*

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Prognoza cen paliwa j¹drowego [USD/GJ] 0,623 0,656 0,682 0,707 0,728 0,757 0,83 1,015

* Z uwzglêdnieniem kosztów utylizacji odpadów radioaktywnych
�ród³o: opracowanie w³asne.

4.6. Paliwo j¹drowe

Rys. 4.6.6. Prognoza cen paliwa j¹drowego do 2050 roku
�ród³o: opracowanie w³asne





5.
Jednostki wytwórcze

energii elektrycznej i ciep³a

5.1. Wprowadzenie

Parametry techniczne oraz ekonomiczne technologii energetycznych s¹ jednym z najistot-

niejszych czynników determinuj¹cych strukturê mocy i produkcji energii elektrycznej i ciep³a.

W niniejszej pracy uwzglêdnione zosta³y koszty w³asne wytwórców energii elektrycznej,

pominiête natomiast zosta³y koszty spo³eczne (np. koszty zwi¹zane z negatywnym oddzia-

³ywaniem zanieczyszczeñ na zdrowie cz³owieka i œrodowisko, które nie s¹ ca³kowicie zinterna-

lizowane w kosztach dzia³alnoœci przedsiêbiorstw). Koszty mo¿emy podzieliæ w zale¿noœci od

ich reagowania na wielkoœæ produkcji na: (i) koszty sta³e (zasadniczo niezale¿ne od wielkoœci

produkcji) oraz (ii) koszty zmienne (silnie zwi¹zane z wielkoœci¹ produkcji). Koszty sta³e

obejmuj¹ przede wszystkim wynagrodzenia i œwiadczenia, koszty amortyzacji i inne koszty

ogólnozak³adowe. Koszty zmienne obejmuj¹ m.in. koszty paliwa produkcyjnego oraz jego

zakupu (tj. g³ównie transportu) oraz koszty korzystania ze œrodowiska. Innym doœæ powszechnie

stosowanym podzia³em jest podzia³ na koszty krañcowe krótko- i d³ugookresowe. Koszty

krañcowe ukazuj¹ zmianê kosztów ca³kowitych przy wzroœcie produkcji o jednostkê. Koszty

krañcowe krótkookresowe uwzglêdniaj¹ mo¿liwoœci produkcji w obiektach istniej¹cych i obej-

muj¹ koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej. W warunkach konkurencji doskona³ej

na ich podstawie podejmowane s¹ decyzje o rozdziale obci¹¿eñ w elektrowniach. Natomiast

koszty krañcowe d³ugookresowe odpowiadaj¹ kosztom rozbudowy zdolnoœci wytwórczych

w celu zaspokojenia przysz³ego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹, które wykracza poza

zdolnoœci wytwórcze jednostek istniej¹cych. Obejmuj¹ wiêc one oprócz kosztów zmiennych,

równie¿ koszty sta³e nowych elektrowni. W pracach obejmuj¹cych modelowanie rozwoju

systemu energetycznego pewnym standardem jest przedstawienie za³o¿eñ kosztowych w po-

dziale na poszczególne komponenty, tj. nak³ady inwestycyjne, koszty zmienne poza paliwo-

wymi, koszty paliwa oraz koszty sta³e. Nak³ady inwestycyjne podawane s¹ zazwyczaj jako tzw.

OVN (ang. overnight costs), które zak³adaj¹, ¿e elektrownia zostanie wybudowana w jedn¹ noc,

czyli bez uwzglêdnienia kosztów finansowych powsta³ych w okresie jej budowy. Elektrownie

o niskich kosztach zmiennych dostarczaj¹ do systemu przewa¿aj¹c¹ czêœæ energii elektrycznej,

pracuj¹ z prawie niezmiennym obci¹¿eniem w wiêkszoœci dni w roku i z tego powodu nazywane

s¹ podstawowymi. Elektrownie, które zmieniaj¹ doœæ znacznie swe obci¹¿enie w dolinach

zapotrzebowania na energiê nazywane s¹ podszczytowymi. Elektrownie, które charakteryzuj¹

siê niskimi kosztami sta³ymi i wysokimi kosztami zmiennymi, pracuj¹ce jedynie w okresach

szczytowego obci¹¿enia, nale¿¹ do tzw. elektrowni szczytowych. Wyró¿niæ mo¿emy równie¿
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elektrownie, które posiadaj¹ priorytet w wytwarzaniu energii elektrycznej niezale¿nie od kosz-

tów (tzw. must-run), do których nale¿¹ technologie bazuj¹ce na odnawialnych Ÿród³ach energii.

W tym rozdziale przedstawiono jednostki wytwórcze, które zosta³y ujête w badaniach

scenariuszowych struktury paliwowej w perspektywie roku 2050, a wiêc jednostki istniej¹ce

w roku 2011, jednostki które obecnie s¹ na ró¿nych etapach budowy i bêd¹ funkcjonowaæ

w analizowanym okresie oraz jednostki wytwórcze energii elektrycznej i ciep³a, które w wyniku

modelowania wybrane zostan¹ jako te, które bêd¹ musia³y powstaæ w przysz³oœci, aby zaspokoiæ

krajowy popyt na energiê. Charakterystyka tych jednostek skoncentrowana jest na danych

niezbêdnych do w³aœciwego ich opisania z punktu widzenia badañ modelowych, a komentarze

ograniczaj¹ siê do uzasadnienia przyjêtych poziomów parametrów.

5.2. Funkcjonuj¹ce elektrownie i elektrociep³ownie

Sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a jest reprezentowany w modelu na poziomie

poszczególnych elektrowni (model TIMES-PL) lub bloków energetycznych (model PolPower)

oraz technologii reprezentatywnych (agregatów) w przypadku pozosta³ych jednostek wytwór-

czych. Syntetyczne zestawienie uwzglêdnionych w modelu elektrowni oraz agregatów technologii

zaimplementowanych w modelu TIMES-PL zamieszczono w tabeli 5.2.1. Zestawienie bloków

energetycznych zaimplementowanych w modelu PolPower umieszczono w Za³¹czniku 1.
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Tabela 5.2.1. Jednostki wytwórcze funkcjonuj¹ce w krajowym sektorze wytwarzania

energii elektrycznej (stan na 31.12.2011 r.).

Jednostki wytwórcze (nazwa technologii) Paliwo podstawowe Moc osi¹galna brutto [MW]

1 2 3

Elektrownia Adamów WB 600

Elektrownia Be³chatów WB 5 318

Elektrownia Dychów wodna 85

Elektrownia Dolna Odra WK 1 547

Elektrownia Jaworzno III WK 1 345

Elektrociep³ownia Poznañ-Karolin WK 276

Elektrownia Kozienice WK 2 905

Elektrownia £agisza WK 1 060

Elektrownia £aziska WK 1 145

Elektrownia Opole WK 1 532

Elektrownia Ostro³êka B WK 647

Elektrownia P¹tnów I WB 1 200
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5.2. Funkcjonuj¹ce elektrownie i elektrociep³ownie

Tabela 5.2.1. cd.

1 2 3

Elektrownia P¹tnów II WB 464

Elektrownia Po³aniec WK 1 575

Elektrownia szczytowo-pomp. Por¹bka-¯ar wodna 540

Elektrownia Rybnik WK 1 775

Elektrownia Siersza WK 677

Elektrownia Skawina WK 490

Elektrownia szczytowo-pompowa Solina wodna 198

Elektrownia Stalowa Wola WK 341

Elektrownia Turów WB 1 900

Elektrownia szczytowo-pompowa ¯arnowiec wodna 716

Elektrownia szczytowo-pompowa ¯ydowo wodna 157

Elektrownia Konin WB 193

Elektrownia Jaworzno II WK 190

Elektrownia Blachownia WK 158

Elektrownia Halemba WK 100

Elektrociep³ownia Gorzów GAZ 98

Elektrociep³ownia Rzeszów GAZ 101

Elektrociep³ownia Lublin-Wrotków GAZ 231

Elektrociep³ownia Ostro³êka A WK 75

Elektrociep³ownia Zielona Góra GAZ 211

Elektrociep³ownia Nowa Sarzyna GAZ 129

Elektrociep³ownie na wêglu kamiennym pozosta³e WK 4 683

Elektrociep³ownie gazowe pozosta³e GAZ 71

Elektrociep³ownie na biomasê BIOM 253

Elektrociep³ownie na biogaz BIOG 102

EL i EC przemys³owe na wêglu kamiennym WK 1 008

EL i EC przemys³owe gazowe GAZ 160

EL i EC przemys³owe na biomasê BIOM 72

EL i EC przemys³owe na olej opa³owy olej opa³owy 510

Elektrownie wodne pozosta³e wodna 650

Elektrownie wiatrowe wiatr 1 800

Elektrownie fotowoltaiczne S³oñce 1

�ród³o: opracowanie w³asne.



Poszczególne jednostki energetyczne bêd¹ wygaszane zgodnie z harmonogramem odstawieñ

prezentowanym przez poszczególne grupy energetyczne oraz Polskie Sieci Elektroenergetyczne

S.A. Konsekwentnie, opracowano zestawienie ubytków mocy osi¹galnej na poziomie poszcze-

gólnych elektrowni do 2050 r. Syntetyczne zestawienie wp³ywu ubytków mocy na poziom mocy

osi¹galnej netto zestawiono na rysunku 5.2.1.

W roku 2011 ³¹czna moc elektryczna zainstalowana we wszystkich elektrowniach zawo-

dowych razem z nowym blokiem w elektrowni Be³chatów wynios³a w przybli¿eniu 37,6 GW

(ARE 2006–2012c). Z tego najwiêcej, tj. oko³o 31,4 GW, zainstalowane by³o w elektrowniach

cieplnych i elektrociep³owniach zawodowych. W tabeli 5.2.2 przedstawiono strukturê mocy

Ÿróde³ wytwórczych oraz produkcjê energii elektrycznej na koniec roku 2011 oddzielnie dla

elektrociep³owni oraz elektrowni spalaj¹cych wêgiel kamienny i brunatny. Najwiêksz¹ grupê

pod wzglêdem osi¹galnej mocy elektrycznej stanowi¹ elektrownie i elektrociep³ownie zawo-

dowe na wêgiel kamienny, przypada na nie oko³o 56% ca³kowitej mocy elektrycznej. Ca³kowita

produkcja energii elektrycznej brutto w 2011 roku wynios³a ponad 163 TWh, w tym udzia³

energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE wyniós³ 8%.
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Rys. 5.2.1. Ubytki mocy osi¹galnej netto w sektorze wytwarzania energii elektrycznej do 2050 r.
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 5.2.2. Moc elektryczna oraz wielkoœæ

produkcji energii elektrycznej w 2011 r.

Nazwa
Elektrownie na wêgiel

kamienny
Elektrownie na wêgiel

brunatny
Elektrociep³ownie

Moc zainstalowana brutto [MWe] 15 632 9 654 6 141

Moc zainstalowana netto [MWe] 14 730 8 950

Produkcja energii elektrycznej brutto [GWh] 71 075 52 748 24 550

Produkcja energii elektrycznej netto [GWh] 65 017 48 022 21 185

�ród³o: ARE 2006–2012c.



W tabeli 5.2.3 przedstawiono strukturê kosztów dzia³alnoœci elektrowni na wêglu ka-

miennym i brunatnym oraz elektrociep³owni.

Tabela 5.2.3. Koszty dla elektrowni i elektrociep³owni w 2011 r. [mln PLN]

Lp. Nazwa
Elektrownie na wêgiel

kamienny
Elektrownie na wêgiel

brunatny
Elektrociep³ownie

1. Koszty zmienny, 9 288,3 4 319,9 2 413,9

2. • paliwo (+koszty zakupu) 8 876,1 3 924,2 2 311,0

3. • koszty korzystania ze œrodowiska 191,4 227,2 55,2

4. Koszty sta³e, 3 128,5 2 128,8 1 022,8

5. • wynagrodzenia i œwiadczenia 1 011,6 500,7 288,9

6. • amortyzacja 1 062,7 711,5 367,2

7. Remonty: 680,4 396,9 165,7

�ród³o: ARE 2006-2012d.

Na podstawie informacji zawartych w tabelach 5.2.2–5.2.3 dla istniej¹cych elektrowni

opalanych wêglem oraz elektrociep³owni przyjêto parametry kosztowe przedstawione w ta-

beli 5.2.4. Koszty remontów uwzglêdnione s¹ w ramach kosztów sta³ych.

Tabela 5.2.4. Koszty dla elektrowni na wêgiel kamienny w 2011 r.

Lp. Nazwa
Elektrownie na wêgiel

kamienny
Elektrownie na wêgiel

brunatny
Elektrociep³ownie

1. Koszty zmienne* [PLN/MWh netto] 6,5 8,3 4,9

7. Koszty sta³e [PLN/kW netto] 243 261 193

* Koszt zmienne pozapaliwowe
�ród³o: opracowanie w³asne.

5.3. Inwestycje w nowe moce wytwórcze realizowane po 2011 roku

Specyfika sektora energetycznego, a w szczególnoœci zazwyczaj d³ugi czas przygotowania

i realizacji inwestycji powoduj¹, ¿e konieczne jest wziêcie pod uwagê nie tylko jednostek

wytwórczych ju¿ istniej¹cych, ale równie¿ bêd¹cych w fazie realizacji lub zaawansowanego

przygotowania dokumentacji.
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Do zrealizowanych, bêd¹cych w fazie realizacji lub planowanych jednostek wytwórczych

mo¿na zaliczyæ nastêpuj¹ce inwestycje: Elektrownia Stalowa Wola (Tauron, nowy blok

biomasowy), Elektrownia Po³aniec (GDF Suez, nowy blok biomasowy), Elektrownia Ja-

worzno III (Tauron, nowy blok biomasowy), ZEC Bielsko Bia³a (Tauron, nowy blok WK),

EC Polkowice (KGHM, nowy blok gazowy), EC G³ogów (KGHM, nowy blok gazowy),

EC Rzeszów (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 III (Tauron, nowy blok WK), Elektrownia Opole (PGE,

nowe bloki WK), Elektrownia Wola (Kompania Wêglowa, blok WK), Elektrownia Pó³noc

(Kulczyk Investments, blok WK).

Na potrzeby realizacji pracy przyjêto za³o¿enie o uwzglêdnieniu inwestycji, których faza

realizacji zakoñczy³a siê po 2011 r. oraz inwestycji, które s¹ obecnie w fazie realizacji i uznane

zosta³y za najbardziej prawdopodobne (tab. 5.3.1).

5.4. Nowe elektrownie cieplne

Elektrownie cieplne wytwarzaj¹ energiê elektryczn¹ wykorzystuj¹c do tego celu energiê

paliw organicznych lub j¹drowych. Energia chemiczna paliw (lub rozszczepienia paliwa j¹-

drowego) przekazywana jest na sposób ciep³a czynnikowi roboczemu, który wykonuje pracê

w silniku cieplnym. W pr¹dnicy napêdzanej przez silnik cieplny nastêpuje zamiana energii

mechanicznej na energiê elektryczn¹. W zale¿noœci od rodzaju silnika cieplnego elektrownie

cieplne dziel¹ siê na (Laudyn i in. 2005):

� elektrownie parowe klasyczne (nazywane czêsto konwencjonalnymi), w których czyn-

nikiem roboczym jest wytworzona w kotle para, wykonuj¹ca pracê w turbinie parowej;

� elektrownie gazowe, w których czynnikiem roboczym jest gaz bêd¹cy produktem spala-

nia paliwa i wykonuj¹cy pracê w turbinie gazowej;

� uk³ady gazowo-parowe, stanowi¹ce kombinacjê elektrowni gazowej i parowej;
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Tabela 5.3.1. Za³o¿ony przyrost nowych mocy wytwórczych

(inwestycje zrealizowane po 2011 r.,

w fazie realizacji oraz najbardziej prawdopodobne)

Technologia Moc Okres uruchomienia

Nowe moce na wêglu kamiennym 3 835 MWe

2012–2020Nowe moce na gazie ziemnym 1 032 MWe

Nowe moce na biomasie 275 MWe

�ród³o: opracowanie w³asne.



� elektrownie spalinowe z silnikami spalinowymi t³okowymi;

� elektrownie j¹drowe.

5.4.1. Elektrownie na wêgiel kamienny i brunatny

Elektrownie wêglowe mo¿emy podzieliæ ze wzglêdu na rodzaj wykorzystywanego paliwa,

typ paleniska np. py³owe (PC – Pulverized Coal, PL – Pulverized Lignite), fluidalne, jak równie¿

ze wzglêdu na parametry czynnika roboczego. Obecnie budowane s¹ bloki na parametry nad-

krytyczne (np. blok w Be³chatowie), w których temperatura pary wynosi 580–600°C, ciœnienie

260–300 [bar] oraz bloki na parametry supernadkrytyczne, gdzie temperatura pary to rz¹d 620°C,

a ciœnienie 315 [bar]. Sprawnoœæ netto takich elektrowni zawiera siê w przedziale 43–46%.

Wzrost parametrów czynnika roboczego do tzw. parametrów ultranadkrytycznych, tj. ciœnienia

350 [bar] i temperatury pary na poziomie oko³o 700°C, umo¿liwiaj¹cy osi¹gniêcie sprawnoœci

netto elektrowni na poziomie powy¿ej 48%, wymaga opracowania nowych gatunków stali.

Moc elektryczna budowanych bloków wêglowych zawiera siê zazwyczaj w przedziale 850–

–1000 MWe. W przypadku elektrowni na parametry supernadkrytyczne opalanych wêglem

kamiennym oraz brunatnym raportowane nak³ady inwestycyjne OVN wynosz¹ odpowiednio

1300–2066; 1400–1950 EUR/kW (Schröder i in. 2013 i referencje tam¿e), 1555; 1699 EUR/kW

(ZEP 2011) oraz 6000; 7300 PLN/kW (DAS KPRM 2013). W modelu PRIMES za³o¿ono

wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych OVN w elektrownie wêglowe supernadkrytyczne na po-

ziomie 2338 EUR/kW (E3MLab 2011). Wed³ug (ARE 2011 i referencje tam¿e) nak³ady

inwestycyjne elektrowni na wêgiel kamienny i brunatny s¹ porównywalne i wynosz¹ oko³o

1500 EUR/kW. Nowe bloki wyposa¿one s¹ w instalacje kontroli emisji umo¿liwiaj¹ce wype³-

nienie obowi¹zuj¹cych regulacji. Koszty sta³e dla elektrowni na wêgiel kamienny wynosz¹

24–43 EUR/kW/rok (Schröder 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 (Schröder i in. 2013 i referencje tam¿e), 2,6 EUR/MWh

(Black & Veatch 2012), 13,2 PLN/MWh (DAS KPRM 2013). Koszty sta³e dla elektrowni

na wêglu brunatnym wynosz¹ 28–37 EUR/kW/rok (Schröder i in. 2013 i referencje tam¿e),

37,6 EUR/kW/rok (ZEP 2011), 130 PLN/kW/rok (DAS KPRM 2013), a koszty zmienne

2,6–10,5 EUR/MWh (Schröder i in. 2013 i referencje tam¿e), 14 PLN/MWh (DAS KPRM

2013). Wed³ug (ECF 2010), (ZEP 2011) koszt zmienny elektrowni na wêgiel kamienny i bru-

natny wynosi jedynie 1 EUR/MWh. Alternatyw¹ dla elektrowni ultranadkrytycznych mog¹

byæ uk³ady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wêgla (ang. Integrated Gasification

Combined Cycle – IGCC). W jednostkach tych w pierwszym etapie nastêpuje zgazowanie

paliwa, po czym otrzymany gaz syntezowy po oczyszczeniu wykorzystywany jest w uk³adzie

gazowo-parowym. Rozwi¹zanie to stwarza mo¿liwoœæ na osi¹gniêcie sprawnoœci elektrycznej

netto powy¿ej 50%. Nak³ady inwestycyjne OVN dla technologii IGCC s¹ rzêdu 2000 EUR/kW.

Koszt sta³y wynosi 53 EUR/kW/rok (EPRI 2011), 60 EUR/kW/rok (Schröder i in. 2013

i referencje tam¿e), a koszt zmienny jest wy¿szy w porównaniu do elektrowni z kot³ami
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py³owymi o 15% (EPRI 2011) do 76% (Black & Veatch 2012). Obecnie w Europie pracuj¹

jedynie obiekty demonstracyjne (Vresova – 400 MW, Republika Czeska; Schwarze Pumpe –

200 MWt, Niemcy; Buggenum – 250 MW, Holandia oraz Puertollano – 350 MW, Hiszpania).

W modelu za³o¿ono mo¿liwoœæ uruchomienia nowych elektrowni na wêgiel brunatny od

roku 2025. Ograniczenie to mia³o na celu uwzglêdnienie czasu realizacji procesu uruchomienia

kopalni odkrywkowej.

5.4.2. Elektrownie gazowe

Gazowe technologie energetyczne mo¿na podzieliæ na: turbiny gazowe, uk³ady gazowo-

-parowe oraz t³okowe silniki gazowe. Turbiny gazowe (ang. Gas Turbine – GT) stosowane s¹

najczêœciej w uk³adach o mocy elektrycznej powy¿ej 1 MWe. Komora spalania oraz sprê¿arka

i turbina gazowa osadzone s¹ na jednym wale. Podstawowy obieg turbiny gazowej charaktery-

zuje siê sprawnoœci¹ siêgaj¹c¹ do 40%. Poprzez rozbudowê obiegu podstawowego o wymiennik

ciep³a, w którym powietrze podawane do spalania jest ogrzewane przez strumieñ gazów

wylotowych, sprawnoœæ obiegu mo¿na zwiêkszyæ do oko³o 43%. Najczêœciej wykorzystywa-

nymi w energetyce zawodowej uk³adami do wytwarzania energii elektrycznej z gazu ziemnego

s¹ uk³ady gazowo-parowe (ang. Combined Cycle Gas Turine – CCGT). Turbina gazowa

rozbudowana jest o cz³on parowy, gdzie g³ównym elementem jest kocio³ odzyskowy, w którym

wytwarzana jest para wodna podawana na ³opatki turbiny parowej – generuj¹c energiê elek-

tryczn¹. Dziêki takiemu rozbudowaniu czêœci gazowej uk³ady CCGT osi¹gaj¹ sprawnoœci
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Tabela 5.4.1. Parametry nowych elektrowni na wêgiel brunatny i kamienny w 2011 r.

Lp. Paliwo/Technologia

Moc el. netto*
Nak³ady

inwestycyjne
OVN

Koszty sta³e
Koszty

zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. Wêgiel kamienny/PC 800 5 900 120 9,0 45/46,5/47 40 94,19

2. Wêgiel kamienny/IGCC 600 8 000 210 12,0 44/51/52 40 94,19

3. Wêgiel brunatny/PL 800 7 100 135 10,0 44/45/46,6 40 109,08

4. Wêgiel brunatny/IGCC 600 8 000 210 12,0 43/49/51 40 109,08

** Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.



elektryczne ponad 60%. Przyk³adem mo¿e byæ elektrownia Irsching 4 (Niemcy) i oddany

w 2011 r. do eksploatacji blok gazowo-parowy o mocy elektrycznej ponad 578 MW i spraw-

noœci na poziomie 60,75% netto (Siemens 2011). Najczêœciej CCGT wykorzystywane s¹

w elektrociep³owniach zlokalizowanych blisko odbiorcy ciep³a. Dziêki skojarzonemu wy-

twarzaniu ciep³a i energii elektrycznej stopieñ wykorzystania energii chemicznej paliwa jest

bliski 90%. Koszty sta³e raportowane s¹ na poziomie 17–20 EUR/kW/rok dla CCGT oraz

11,9–19,5 EUR/kW/rok dla GT (Schröder i in. 2013). Wed³ug (Capros 2011) koszty sta³e

wynosz¹ 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 (Schröder i in.

2013). Wed³ug (Capros 2011) koszty zmienne wynosz¹ 2,1 EUR/MWh dla CCGT oraz GT.

5.4.3. Elektrownie z systemami wychwytu i separacji CO2

Sugerowana przysz³oœciowa technologia czystego u¿ytkowania paliw kopalnych obejmuje

zastosowanie technologii CCS, polegaj¹cej na wychwycie powstaj¹cego w procesach techno-

logicznych ditlenku wêgla, który nastêpnie jest transportowany i sk³adowany w szczelnych,

podziemnych strukturach geologicznych. Zastosowanie jej przy spalaniu paliw kopalnych

uwa¿ane jest, zw³aszcza w Unii Europejskiej, za najlepsz¹ i w przysz³oœci jedynie dopuszczaln¹

formê energetyki opartej na paliwach kopalnych. Nie jest spraw¹ przes¹dzon¹ kiedy technologie

te bêd¹ komercyjnie dostêpne, zwa¿ywszy, ¿e ostatnie 10 lat nie przynios³y znacz¹cego postêpu,

zw³aszcza w zakresie redukcji kosztów.

Literatura tematu podaje szeroki zakres oszacowañ kosztów tej technologii (IEA 2006):

� wychwytywania: od USD 20–80/t CO2,

� transportu: USD 1–10/t CO2 na odleg³oœæ 100 km,

� zat³aczania i monitoringu zat³oczonego gazu: USD 2–5/t CO2.
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Tabela 5.4.2. Parametry nowych elektrowni gazowych w 2011 r.

Lp. Paliwo/Technologia

Moc
el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. Gaz ziemny/GT 150 1 600 60 5 38/39,5/40,5 25 55,82

2. Gaz ziemny/CCGT 450 3 000 80 6 60/62/62 25 55,82

** Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.



Ich weryfikacja nie jest mo¿liwa, gdy¿ do tej pory nie dzia³a ¿adna instalacja przemys³owa

tego typu.

Prace koncentruj¹ siê na doskonaleniu technologii, która ma zmierzaæ do obni¿enia kosztów

jej stosowania. Polskie uwarunkowania wynikaj¹ce z posiadanych zasobów wêgla (kamiennego

i brunatnego) predystynuj¹ nasz kraj do rozwoju czystych technologii wêglowych, w tym

technologii CCS, zw³aszcza, ¿e Unia Europejska wymaga by nowe jednostki energetyczne by³y

budowane wed³ug statusu „CCS – ready”, co ma pozwoliæ na uruchomienie technologii, gdy

tylko osi¹gnie ona dojrza³oœæ komercyjn¹.

Wychwycony ditlenek wêgla powinien zostaæ w sposób trwa³y wyeliminowany z atmosfery,

na przyk³ad poprzez zat³oczenie go do izolowanych podziemnych struktur geologicznych.

W Polsce rozwa¿a siê sk³adowanie w podziemnych wodonoœnych strukturach solankowych,

w których wstêpne oszacowania (Uliasz-Misiak 2008) wskazuj¹ na najwiêkszy potencja³ maga-

zynowy. Górna granica praktycznej pojemnoœci w mezozoicznych poziomach wodonoœnych

triasu, jury i kredy mo¿e siêgaæ 47,4 Gt, a w z³o¿ach wêglowodorów 0,7 Gt, w pok³adach

wêgla – oko³o 1,6 Gt. Rozwijane w innych krajach technologie zat³aczania CO2 do wyeksploato-

wanych z³ó¿ wêglowodorów, tzw. technologia EOR, polegaj¹ca na wspomaganiu eksploatacji

wêglowodorów zat³aczanym CO2 ma mniejsze szanse powodzenia ze wzglêdu na mniejsze

pojemnoœci sk³adowania. Technologia zat³aczania do podmorskich struktur, rozwa¿ana na

przyk³ad w Wielkiej Brytanii, jest technologi¹ dro¿sz¹ i byæ mo¿e znajdzie zastosowanie

w d³u¿szym horyzoncie czasowym.

Sk³adowanie CO2 w podziemnych strukturach solankowych determinuje rodzaj transportu

wychwyconego CO2 z miejsca jego powstawania do miejsca, gdzie ma zostaæ zmagazynowa-

ny – do transportu ruroci¹gami naziemnymi, który jest opcj¹ tañsz¹ od transportu ruroci¹gami

zlokalizowanymi na morzu lub transportu statkami.

Najdro¿sz¹ czêœci¹ technologii – i najbardziej skomplikowan¹ – jest proces wychwytu CO2

w technologii spalania paliwa kopalnego. Istnieje kilka technologii wychwytywania CO2 w pro-

cesie spalania, zwi¹zanych z technologiami energetycznymi.
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Tabela 5.4.3. Przyjête i oszacowane parametry wybranych technologii z CCS

Paliwo/technologia
Moc netto

Produkcja
ee.

netto/rok

Sprawnoœæ
netto

Zapotrze-
bowanie
na paliwo

WskaŸnik
emisji CO2

Wytworzony
CO2

w procesie
spalania

Sprawnoœæ
wychwytu

CO2

Iloœæ
wychwy-

conego CO2

MWe netto GWh netto % TJ kg/GJ ton/ rok % ton/ rok

W. kam./PC+CCS 800 6 000 36,5 59 178 94,19 5 573 984 88 4 905 106

W. kam./IGCC+CCS 600 4 500 43,0 37 674 94,19 3 548 553 88 3 122 727

W. brun./PL+CCS 800 6 000 33,0 65 455 109,08 7 139 782 88 6 283 008

W. brun./IGCC+CCS 600 4 500 41,0 39 512 109,08 4 309 990 88 3 792 791

Gaz/CCTG+CCS 450 3 375 53,0 22 925 55,82 1 279 647 88 1 126 090

�ród³o: opracowanie w³asne.



Dla potrzeb prowadzonych w pracy badañ przyjêto mo¿liwoœæ budowy kilku nowych

elektrowni z technologiami CCS. Podstawowe parametry, niezbêdne do wyznaczenia ich kosz-

tów operacyjnych przedstawiono w tabeli 5.4.3.

5.4.3.1. Wychwyt CO2

Istniej¹ trzy podstawowe grupy metod wychwytywania CO2 w elektrowniach: pre-

-combustion, post-combustion i oxyfuel. Z grupy metod post-combustion najlepiej rozpoz-

nan¹ tech- nologi¹ jest wychwytywanie CO2 ze spalin przez absorbcjê z zastosowaniem

wodnego roztworu aminowego. Technologie pre-combustion polegaj¹ na czêœciowym utle-

nieniu paliwa przed spalaniem, w wyniku którego powstaje gaz syntezowy; w procesie

spalania uczestniczy wodór, a CO2 mo¿e byæ usuniête przed spaleniem. Technologie oxyfuel

polegaj¹ na spalaniu paliwa w tlenie, w wyniku czego spaliny sk³adaj¹ siê g³ównie z ditlenku

wêgla i pary wodnej. Po skropleniu pary wodnej uzyskuje siê prawie czysty ditlenek wêgla.

G³ówn¹ wad¹ tej technologii jest wysoki nak³ad energetyczny na uzyskanie tlenu (Sowiñski

2009).

Zastosowanie wychwytu CO2 wi¹¿e siê ze znacz¹cymi nak³adami finansowymi zwi¹zanymi

z budow¹ elektrowni oraz znacz¹cym wydatkiem energetycznym skutkuj¹cym obni¿eniem

sprawnoœci netto. Komercjalizacja technologii bêdzie mog³a nast¹piæ po uzyskaniu poprawy

sprawnoœci uk³adów z systemami wychwytu.

Wyposa¿enie elektrowni w instalacjê wychwytu CO2 powoduje wzrost kosztów w porów-

naniu do elektrowni o identycznej zdolnoœci produkcyjnej (zwanej elektrowni¹ referencyjn¹) –

rysunek 5.4.1:

� o nak³ady inwestycyjne zwi¹zane z instalacj¹ CCS, jak równie¿ koszty operacyjne sta³e

i zmienne pracy uk³adu CCS,

� aby uzyskaæ tak¹ sam¹ iloœæ wyprodukowanej energii w elektrowni wyposa¿onej

w system CCS nale¿y wybudowaæ elektrowniê o wiêkszej mocy brutto (w zwi¹zku ze
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Rys. 5.4.1. Ilustracja wp³ywu instalacji CCS na koszty w elektrowni
�ród³o: MacDonald 2012



spadkiem sprawnoœci netto elektrowni), co ma odbicie w wysokoœci nak³adów inwesty-

cyjnych oraz sta³ych i zmiennych kosztach operacyjnych; nazwano to kosztami kom-

pensacji sprawnoœci elektrowni,

� przy za³o¿eniu, ¿e zdolnoœci produkcyjne netto elektrowni referencyjnej i elektrowni

z CCS s¹ takie same, w elektrowni z CCS wy¿sze s¹ koszty paliwowe, co wynika z ni¿szej

jej sprawnoœci.

Najczêœciej stosowan¹ metod¹ do separacji CO2 jest wymywanie go ze spalin w pro-

cesie absorpcji chemicznej. Sprawnoœæ wychwytu zale¿y od wielkoœci i rodzaju elektrowni

oraz wykorzystywanego paliwa. W przypadku elektrowni na wêgiel kamienny wynosi 87%

(Finkenrath 2011), 88% (Viebahn i in. 2007), 90% (GAINS 2013). Osi¹gniêcie wysokich

sprawnoœci wychwytu skutkuje obni¿eniem sprawnoœci elektrycznej netto o 8% (Stöver

i in. 2011), 9% (Viebahn i in. 2007), od 8,7 do 12% (Finkenrath 2011). Wed³ug (Viebahn

i in. 2007) dla elektrowni na wêglu brunatnym oraz elektrowni gazowych sprawnoœæ wy-

chwytu jest na podobnym poziomie, natomiast sprawnoœæ elektryczna spada odpowiednio

o 12 oraz 9%. Dla uk³adów gazowo-parowych ze zintegrowanym zgazowaniem wêgla spraw-

noœæ wychwytu wynosi 88%, a strata sprawnoœci elektrycznej wynosi od 5,5 do 11,4%

(Finkenrath 2011).

Parametry ekonomiczne elektrowni wyposa¿onych w system CCS, jak wspomniano

powy¿ej, obarczone s¹ wci¹¿ du¿ymi niepewnoœciami. Wed³ug (Finkenrath 2011) wypo-

sa¿enie elektrowni wêglowych o parametrach supernadkrytycznych w system wychwytu

CO2 powoduje, ¿e nak³ady inwestycyjne OVN wzrastaj¹ relatywnie o 75%. Wed³ug (ZEP

2011) wzrost ten wynosi 57% i 83% odpowiednio dla elektrowni na wêglu kamiennym

i brunatnym. Zgodnie z (Capros 2011) wzrost nak³adów inwestycyjnych w przypadku

elektrowni na wêgiel kamienny i brunatny jest porównywalny i wynosi oko³o 840 EUR/kW.

W przypadku elektrowni IGCC wyposa¿onej w CCS nak³ady inwestycyjne OVN wzrastaj¹

relatywnie o 44% (Finkenrath 2011). W przypadku elektrowni CCGT nak³ady inwesty-

cyjne OVN wzrastaj¹ relatywnie o 82% (Finkenrath 2011), 113% (Capros 2011), 133%

(ZEP 2011).

Relatywny wzrost kosztów sta³ych w przypadku elektrowni na wêgiel kamienny wynosi

50–64% (Black & Veatch 2012); ZEP 2011; EPRI 2011). Dla elektrowni na wêglu brunatnym

(ZEP 2011) raportuje wzglêdny wzrost o 80%. Wed³ug (Black & Veatch 2012; EPRI 2011)

koszt zmienny dla elektrowni na wêglu kamiennym wzrasta o 62–90%. Wed³ug (Capros 2011)

dla wêgla kamiennego i brunatnego przyrost kosztów sta³ych i zmiennych jest na podobnym

poziomie. W zwi¹zku z powy¿szym przyjêto wzrost kosztów sta³ych i zmiennych dla elektrowni

wêglowych na jednakowym poziomie równym 70%. Wed³ug tych samych Ÿróde³ koszty sta³e

i zmienne uk³adów IGCC z systemem CCS wzrastaj¹ w mniejszym stopniu. W pracy przyjêto,

¿e wzrost ten wynosi 40%. Ponad dwukrotny wzrost kosztów sta³ych i zmiennych przyjêto

w przypadku technologii CCGT.

Dodatkowe koszty operacyjne dla wybranych przysz³oœciowych rozwi¹zañ z technologi¹

CCS oszacowano na podstawie ostatnich opracowañ œwiatowych, z uwzglêdnieniem opracowañ

dotycz¹cych mo¿liwoœci efektywnoœci i obni¿enia kosztów (MacDonald 2012; Schröder i in.

2013; ZEP 2011). Zestawiono je w tabeli 5.4.4.
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5.4.3.2. Transport CO2

Bior¹c pod uwagê budowê elektrowni z systemem CCS, nale¿y liczyæ siê z koniecznoœci¹

sk³adowania CO2 wychwytywanego w ci¹gu ca³ego okresu funkcjonowania elektrowni. W wa-

runkach polskich pojedyncza struktura geologiczna wystarczy najpewniej do zmagazynowania

CO2 z pojedynczej elektrowni (Marek i in. 2011). W sytuacji zidentyfikowania du¿ej liczby

niewielkich pojemnoœci magazynowych zastosowanie CCS wymagaæ bêdzie zastosowania

systemu transportu i zat³aczania – budowanych indywidualnie – dla ka¿dej elektrowni wy-

posa¿onej w system wychwytywania CO2.

Transport CO2 w warunkach polskich mo¿e odbywaæ siê ruroci¹gami naziemnymi, które

mog¹ skorzystaæ z doœwiadczeñ uzyskanych przy transporcie gazu. Technologie zat³aczania

gazu do podmorskich struktur z wykorzystaniem ruroci¹gów budowanych na morzu lub ko-

rzystaj¹cych z transportu statkami nie maj¹ wielu doœwiadczeñ œwiatowych, s¹ znacz¹co dro¿sze

i nie wydaje siê by w perspektywie 2050 by³y wykorzystywane w Polsce.

Wybór lokalizacji elektrowni wêglowej z CCS mo¿e byæ determinowany wybranym zbior-

nikiem magazynowym, co pozwoli na ograniczenie odleg³oœci na jak¹ trzeba transportowaæ

CO2. Lokalizacja elektrowni opartej na wêglu brunatnym jest zdeterminowana lokalizacj¹

z³ó¿ wêgla brunatnego, dlatego nale¿y siê liczyæ z wiêksz¹ odleg³oœci¹ miêdzy elektrowni¹

a miejscem zat³aczania CO2.

Koszty transportu CO2 s¹ kalkulowane w odniesieniu do iloœci transportowanego CO2 oraz

odleg³oœci miêdzy elektrowni¹ a miejscem zat³aczania, a ich wysokoœæ zale¿y przede wszystkim

od poziomu nak³adów inwestycyjnych. W opracowaniu (ZEP 2009) podano koszt transportu

2,5 mln t CO2 rocznie na odleg³oœæ 180 km w wysokoœci 5,4 EUR/t CO2. Zak³ada siê, ¿e gdy

technologia CCS osi¹gnie dojrza³oœæ technologiczn¹ typowe iloœci transportowanego CO2

osi¹gn¹ 10 mln t na rok, a system transportowy obs³ugiwaæ bêdzie ca³y szereg producentów

CO2. Koszty mog¹ ulec wówczas obni¿eniu – przy transporcie 20 mln ton rocznie na odleg³oœæ
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Tabela 5.4.4.Dodatkowe koszty wynikaj¹ce z instalacji CCS w nowych elektrowniach

[ceny sta³e PLN’2011]

Paliwo/technologia
Nak³ady inwestycyjne OVN Koszty operacyjne sta³e Koszty operacyjne zmienne

tys. PLN /MWnet PLN/MWnet PLN/MWhnet

Wêgiel kamienny/PC+CCS 3 540 84 6,3

Wêgiel kamienny/IGCC+CCS 3 600 84 4,8

Wêgiel brunatny/PL+CCS 4 260 94,5 7,0

Wêgiel brunatny/IGCC+CCS 3 600 84 4,8

Gaz ziemny/CCTG+CCS 2 400 80 6,0

�ród³o: opracowanie w³asne.



180 km do 1,8 EUR/t CO2. Taki przypadek raczej w Polsce siê nie zdarzy, gdy¿ pojem-

noœæ magazynowa pojedynczych struktur geologicznych nie jest wystarczaj¹co du¿a, by za-

t³aczanie do nich CO2 mog³o odbywaæ siê przez okres funkcjonowania kilku wybudowanych

elektrowni.

Publikacja (IPCC 2009) ocenia koszt transportu CO2 na odleg³oœæ 250 km na 1–8 USD/t

CO2, przy czym koszty malej¹ przy wzroœcie przepustowoœci ruroci¹gu. Dla oko³o 5 mln t/rok

szacunek ten wynosi od 2,1–3,6 USD/t CO2, a dla oko³o 2,5 mln t/rok od 3,0–4,8 USD/ t CO2.

Zwykle koszt zale¿y od odleg³oœci (proporcjonalnie) i od iloœci transportowanego gazu.

Zale¿y równie¿ od topografii terenu (góry, rzeki itp.) oraz od gêstoœci zaludnienia obszarów,

przez które przebiegaæ ma ruroci¹g. Przy wiêkszych odleg³oœciach potrzebne s¹ równie¿ stacje

kompresorowe, które jednak nie wp³ywaj¹ znacz¹co na koszty transportu.

Eksperci oceniaj¹, ¿e proces uczenia siê, a co za tym idzie redukcji kosztów, z czasem bêdzie

mo¿liwy. W odniesieniu do transportu i magazynowania CO2 pod dnem morza w warunkach

brytyjskich, projektowana redukcja kosztów transportu w roku 2040 w porównaniu do roku

2013 siêga ponad 66% (MacDonald 2012). Dotyczy to jednak technologii wschodz¹cych, przed

któr¹ jest szansa na rozwój. Tak wysokie redukcje kosztów w wyniku rozwoju technologii nie

wydaj¹ siê prawdopodobne w przypadku dojrza³ych technologii transportu na l¹dzie.

Opieraj¹c siê na przegl¹dzie prognozowanych kosztów do dalszych analiz oszacowano

koszty transportu CO2 przy za³o¿eniu, ¿e dla technologii z CCS opartej na wêglu kamiennym

i gazie d³ugoœæ ruroci¹gu wynosi 150 km – istnieje (ograniczona, ale jednak istniej¹ca) mo¿li-

woœæ wyboru takiej lokalizacji elektrowni, by odleg³oœæ ta nie by³a wiêksza. Dla technologii

opartej na wêglu brunatnym za³o¿ono d³ugoœæ ruroci¹gu – 200 km – lokalizacja elektrowni jest

zdeterminowana po³o¿eniem z³o¿a wêgla brunatnego, zatem odleg³oœæ odpowiedniej formacji

geologicznej mo¿e okazaæ siê wiêksza ni¿ w przypadku elektrowni na wêgiel kamienny.

Koszty transportu zale¿¹ od œrednicy ruroci¹gu i materia³u z jakiego jest zbudowany,

a te zale¿¹ od iloœci transportowanego w ci¹gu roku CO2. Na podstawie przegl¹du literatury

zbudowano funkcjê zale¿noœci kosztów od iloœci transportowanego CO2 w ci¹gu roku (na bazie

œrednich raportowanych kosztów i odleg³oœci transportu 250 km) (rys. 5.4.2).
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Rys. 5.4.2. Zale¿noœæ kosztu transportu od wymaganej przepustowoœci ruroci¹gu
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie IPCC 2009



Transport na inne odleg³oœci jest funkcj¹ liniow¹, w której czêœæ sta³a (niezale¿na od

d³ugoœci ruroci¹gu) stanowi 90% – w zwi¹zku z tym, ¿e g³ówn¹ czêœci¹ kosztów s¹ koszty

budowy infrastruktury, a typowe koszty na zasilanie kompresorów i obs³ugê stanowi¹ tylko

oko³o 10% kosztów transportu (Schröder i in. 2013). Przyjêto, ¿e zale¿noœæ kosztów transportu

CO2 ruroci¹gami naziemnymi wyra¿a siê funkcj¹:
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gdzie: ktra – koszt transportu 1 tony CO2 (warunki 2009 roku) [USD/t CO2],

a – odleg³oœæ transportu [km],

p – przepustowoœæ ruroci¹gu [mln t CO2/rok].

Nak³ady inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ ruroci¹gu to g³ównie koszty zwi¹zane z trans-

portem CO2. Nak³ady na budowê ruroci¹gu s¹ wprost proporcjonalne do jego d³ugoœci. (ZEP

2009) podaje nak³ady inwestycyjne na przes³anie 2,5 mln ton na rok na odleg³oœæ 190 km

w wysokoœci 241 mln EUR, 20 mln ton na rok – 318 mln EUR, co przek³ada siê na nak³ady

inwestycyjne w wysokoœci od 220–240 mln EUR dla ruroci¹gów jakie by³yby wymagane

w warunkach polskich. Opracowana na podstawie szeregu ró¿nych badañ formu³a (McCollum,

Ogden 2006), przedstawiona w (Schröder i in. 2012) wyra¿a siê wzorem:

CC m L� � �( ), ,9970 0 35 0 13

gdzie: CC – nak³ady inwestycyjne [USD/km],

m – dobowy przep³yw CO2 [ton/dobê],

L – d³ugoœæ ruroci¹gu [km].

Nak³ady inwestycyjne na budowê ruroci¹gu dla transportu CO2 wyznaczone z tego wzoru

(dla ruroci¹gów wymaganych w warunkach polskich) wynosz¹ od 50–130 mln USD.

Empiryczne równanie wi¹¿¹ce nak³ady inwestycyjne z d³ugoœci¹ ruroci¹gu wyprowadzone

na podstawie analizy podanych w literaturze poniesionych kosztów ma postaæ (Serpa i in. 2011):

I

L
a Q

�

�� �0

gdzie: I – nak³ady inwestycyjne [mln EUR],

� – wspó³czynnik zale¿ny od terenu na jakim budowany jest ruroci¹g

(np. w terenie górskim 1,5; w morzu 2),

L – d³ugoœæ ruroci¹gu [km],

a0, � – wyznaczone wspó³czynniki równania kosztów: a0 = 0,533; � = 0,19,

Q – iloœæ transportowanego CO2 w ci¹gu roku [mln t CO2/rok].
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Wyznaczenie tym równaniem nak³adów inwestycyjnych dla analizowanych wariantów tech-

nologicznych w Polsce daje wyniki w wysokoœci 83–130 mln EUR.

W zwi¹zku ze znacz¹cymi rozbie¿noœciami oszacowañ, dla potrzeb prowadzonych

analiz przyjêto œrednie nak³ady inwestycyjne wynikaj¹ce z cytowanych Ÿróde³ danych. Dla

technologii przewidywanych do wdro¿enia w Polsce i za³o¿onych odleg³oœci elektrowni od

miejsca zat³aczania CO2, oszacowano nastêpuj¹ce nak³ady inwestycyjne i koszty transportu

(tab. 5.4.5).

5.4.3.3. Sekwestracja CO2

Koszty zat³aczania, oparte na badaniach solankowych struktur geologicznych w ró¿nych

czêœciach œwiata, wskazuj¹ na du¿e zró¿nicowanie w skali regionalnej i narodowej. Australijskie

badania podaj¹ œredni koszt 0,5 USD/t CO2, przy ich zró¿nicowaniu od 0,2 do 5,1 USD/tCO2.

Amerykañskie badania podaj¹ koszt œredni na poziomie 0,5 USD/t CO2 przy ich zró¿nicowaniu

od 0,4 do 4,5 USD/t CO2 (IPCC 2009). Europejskie badania zat³aczania do formacji solan-

kowych dla g³êbokoœci 1000–3000 m (Hendricks i in. 2002) wskazuj¹ na koszty 1,9–6,2 USD/t

CO2, przy najbardziej prawdopodobnej wartoœci 2,8 USD/t zat³oczonego CO2. Oszacowania

kosztów zat³aczania do z³ó¿ solankowych i sczerpanych z³ó¿ wêglowodorów podaj¹ wartoœci

w przedziale 0,5–8 USD/t CO2, a dodatkowo koszt monitorowania magazynu 0,1–0,3 USD/t

CO2 (IPCC 2009).

Za³o¿ono, ¿e koszty zat³aczania w warunkach polskich wynosiæ bêd¹ 5,0 USD/t CO2

(w warunkach roku 2011) z uwzglêdnieniem kosztów monitorowania magazynu. Przyjête

koszty sekwestracji w przeliczeniu na MW produkcji energii elektrycznej zestawiono w ta-

beli 5.4.6.
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Tabela 5.4.5. Nak³ady inwestycyjne na infrastrukturê przesy³ow¹ i koszty transportu

CO2 w zale¿noœci zastosowanej technologii [ceny sta³e PLN’2011]

Paliwo/technologia

Przepustowoœæ
ruroci¹gu

D³ugoœæ
Nak³ady inwestycyjne

OVN
Koszty operacyjne

zmienne

mln t CO2/rok km tys. PLN /MWnet PLN/MWhnet

Wêgiel kamienny/PC+CCS 5,0 150 600 6,1

Wêgiel kamienny/IGCC+CCS 3,2 150 760 6,4

Wêgiel brunatny/PL+CCS 6,3 200 840 6,5

Wêgiel brunatny/IGCC+CCS 3,8 200 1 040 6,7

Gaz ziemny/CCTG+CCS 1,2 150 930 5,9

�ród³o: opracowanie w³asne.



Tabela 5.4.6. Koszty sekwestracji CO2 w zale¿noœci zastosowanej technologii

[ceny sta³e PLN’2011]

Paliwo/technologia
Koszty operacyjne zmienne

PLN/MWhnet

Wêgiel kamienny/PC+CCS 12,1

Wêgiel kamienny/IGCC+CCS 10,3

Wêgiel brunatny/PL+CCS 15,5

Wêgiel brunatny/IGCC+CCS 12,5

Gaz ziemny/CCTG+CCS 4,9

�ród³o: opracowanie w³asne.

5.4.3.4. Podsumowanie analiz dotycz¹cych wdra¿ania technologii z CCS

Oszacowania dotycz¹ce nak³adów inwestycyjnych i kosztów operacyjnych technologii CCS

zestawiono w tabeli 5.4.7. Oszacowania dotycz¹ sprawnoœci wychwytu CO2 za³o¿onego na

poziomie 88%. Przedstawione parametry technologii zastosowano w prowadzonych badaniach

modelowych, przy generalnym za³o¿eniu, ¿e najwczeœniej w 2030 roku technologie osi¹gn¹

dojrza³oœæ techniczn¹, która pozwoli na ich przemys³owe zastosowanie.
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Tabela 5.4.7. Parametry nowych elektrowni wyposa¿onych w technologiê CCS

[ceny sta³e PLN’11]

Lp. Paliwo/Technologia

Moc
el. netto

Nak³ady
inwestycyjne*

OVN

Koszty
sta³e**

Koszty
zmienne**

Sprawnoœæ
netto

2030/50

Ekono-
miczny

czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. Wêgiel kamienny/PC+CCS 800 10 040 204 33,5 36,5/38 40 11,30

2. Wêgiel kamienny/IGCC+CCS 600 12 360 294 33,5 43/45 40 11,30

3. Wêgiel brunatny/PL+CCS 800 12 200 230 39,0 33/36 40 13,09

4. Wêgiel brunatny/IGCC+CCS 600 12 640 294 36,0 41/44 40 13,09

5. Gaz ziemny/CCTG+CCS 450 6 330 160 22,8 53/54 25 6,70

*** Nak³ady inwestycyjne obejmuj¹ budowê elektrowni wraz z instalacj¹ wychwytu CCS oraz infrastrukturê przesy³u
i zat³aczania CO2.

*** W sk³ad kosztów operacyjnych sta³ych i zmiennych wchodz¹: koszty bloku z CCS + transport + magazynowanie.
*** Za³o¿ono sprawnoœæ separacji CO2 na poziomie 88%.
�ród³o: opracowanie w³asne.



Przypadek du¿ego postêpu w rozwoju technologii i szerokie jego stosowanie w œwiecie ju¿

w najbli¿szych latach oceniono w scenariuszu CCS, gdzie za³o¿ono, ¿e krzywa uczenia siê

bêdzie szybsza o 5 lat, a zatem mo¿liwoœæ wdro¿enia tej technologii nast¹pi ju¿ w 2025 roku.

5.5. Elektrownie j¹drowe

Wed³ug danych European Nuclear Society (ENS 2013) w styczniu 2013 r. na œwiecie

pracowa³o 437 rektorów o ³¹cznej mocy 372 GW. W trakcie budowy jest 68 rektorów o mocy

65 GW. W krajach EU-27 w u¿yciu jest 132 reaktorów o ³¹cznej mocy 121 GW, dodatkowo na

Ukrainie pracuje 15 reaktorów, w Szwajcarii 5 i w Rosji 33 reaktory energetyczne. W krajach

EU-27 w trakcie realizacji s¹ 4 reaktory. W Finlandii i we Francji budowane s¹ reaktory EPR

(ang. European Pressurized Reactor) o mocy 1,6 GW. Na S³owacji w 2013 roku maj¹ rozpocz¹æ

prace 2 reaktory PWR budowane z przerwami od 1985 roku. Po wy³¹czeniu brytyjskich

rektorów typu MAGNOX – ostatnich reaktorów I generacji obejmuj¹cych konstrukcje z lat

piêædziesi¹tych i szeœædziesi¹tych XX wieku – na œwiecie w u¿yciu s¹ g³ównie reaktory

II i nieliczne III generacji. Reaktory II generacji s¹ budowane od lat 70-tych XX wieku. Wœród

nich wyró¿niæ mo¿na obecnie najpopularniejsze reaktory lekkowodne, w których zwyk³a woda

(lekka) pe³ni rolê ch³odziwa i moderatora. Do tego typu reaktorów zaliczamy reaktory wodne

ciœnieniowe (zachodnie PWR lub rosyjskie WWER – ros. Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij

Rieaktor) oraz reaktory wodne wrz¹ce (BWR). Do reaktorów II generacji zaliczamy te¿ mniej

rozpowszechnione reaktory ciê¿kowodne (CANDU) pracuj¹ce z bezpoœrednim wykorzysta-

niem naturalnego uranu, a w roli moderatora i ch³odziwa wykorzystywana jest ciê¿ka woda,

reaktory grafitowo-wodne (RBMK – ros. Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj), gdzie mode-

ratorem jest grafit, a ch³odziwem jest lekka woda. Grafit jest te¿ moderatorem w nielicznych

pracuj¹cych w Wielkiej Brytanii reaktorach grafitowo-gazowych (AGR – ang. Advanced

Gascooled Reactor), gdzie ch³odziwem jest dwutlenek wêgla. Od lat dziewiêædziesi¹tych

XX wieku oferowane s¹ ju¿ reaktory tzw. III generacji, które s¹ zwieñczeniem postêpu tech-

nicznego wypracowanego w trakcie budowy reaktorów II generacji. Do reaktorów III generacji

zaliczyæ mo¿emy miêdzy innymi:

� ABWR – konstrukcja GE Hitachi. Cztery reaktory tego typu o mocy oko³o 1,3 GWe

zosta³y oddane do u¿ytku 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 dwóch takich

reaktorów o mocy 1,7 GW ka¿dy;

Reaktory, których konstrukcja zosta³a jeszcze ulepszona i które bêd¹ wdra¿ane po roku 2010

zaliczane s¹ do generacji III+:

� EPR – konstrukcja francuskiej Areva NP, reaktory o mocy 1,6 GWe. Cztery reaktory s¹

w trakcie budowy, po jednym w Finlandii i Francji, 2 w Chinach.

� AP-1000 firmy Westinghouse EC. Reaktory o mocy 1,1GWe. W trakcie realizacji s¹

cztery reaktory w Chinach; planuje siê ich uruchomienie w latach 2014–2015.
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� ESBWR – reaktor GE Hitachi, reaktor o mocy 1,6 GWe, oferowany w wielu krajach

europejskich m.in.: Wielkiej Brytanii, Finlandii, Polsce.

� APR1400 o mocy 1,4 GWe opracowane przez Korea Hydro & Nuclear Power, dwa

reaktory s¹ w budowie w Korei; planuje siê zakoñczenie prac w 2013 r.

W Polsce rozwa¿ana jest budowa reaktorów generacji III g³ównie ABWR GE Hitachi lub

generacji III+ EPR Areva, AP100 Westinghouse EC lub ESBWR GE Hitachi. Toczy siê

dyskusja na temat kosztów budowy pierwszej elektrowni j¹drowej. Wed³ug (Ciepiela 2010)

ca³kowite nak³ady inwestycyjne z oprocentowaniem kapita³u wynios¹ 4680 EUR/kW. Wed³ug

(Mielczarski 2012a, b i referencje tam¿e) mog¹ one osi¹gn¹æ 5400, a nawet 6700 EUR/kW.

Wed³ug (IEA i in. 2010) nak³ady inwestycyjne OVN elektrowni PWR wynosz¹ 4420 EUR/kW

(w Republice Czeskiej), 3920 EUR/kW (na Wêgrzech). W modelu PRIMES (Capros 2011)

nak³ady inwestycyjne OVN reaktora generacji III wynosz¹ 4057 EUR/kW. Wiele opracowañ

wskazuje jednak, ¿e rzeczywiste koszty budowy elektrowni j¹drowych przewy¿szaj¹ te pla-

nowane (Schlissel, Biewald 2008; Cooper 2009; Madsen, Neumann 2009).Wydaje siê wiêc

rozs¹dne przyjêcie nak³adu inwestycyjnego OVN w przedziale 4000–5000 EUR/kW (tab. 5.5.1).

W przypadku elektrowni j¹drowych roczne koszty sta³e i koszty zmienne wytwarzania

energii elektrycznej zazwyczaj podawane s¹ w przeliczeniu na moc zainstalowan¹ b¹dŸ na

energiê elektryczn¹ wytworzon¹. Wynosz¹ one dla 2010 r. odpowiednio 68–84 EUR/kW/rok

(IEA i in. 2010), 10,7–13,84 EUR/MWh (Schröder i in. 2013). Same koszty zmienne wynosz¹

1,3 EUR/MWh (EPRI 2011), 2,37–5 EUR/MWh (Schröder i in. 2013).

5.6. Odnawialne Ÿród³a energii

Technologie energetyczne oparte na Ÿród³ach energii odnawialnej w wiêkszoœci nie nale¿¹

do grupy tzw. nowych technologii. Czêœæ z nich, jak elektrownie wiatrowe, biogazowe czy
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Tabela 5.5.1. Parametry nowej elektrowni j¹drowej w 2011 r.

Paliwo/
/Technologia

Moc
el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

J¹drowa/PWR 1 500 18 500 315 9,5 36/37/37 50 –

** Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu ener-

getycznego w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.



biomasowe, wykorzystuj¹ od dawna znane techniki konwersji energii pierwotnej b¹dŸ wtórnej

na energiê u¿ytkow¹, czy procesy naturalnie zachodz¹ce w przyrodzie (np. fermentacja).

Technologie te wraz z postêpem przemys³owym nabra³y innego znaczenia w strukturze wy-

twarzania energii na œwiecie. Niegdyœ by³y to najczêœciej przydomowe instalacje (paleniska,

w³asne konstrukcje turbin wiatrowych, zbiorniki fermentacyjne), dziœ mog¹ to byæ przemys³owe

i zawodowe instalacje pracuj¹ce na potrzeby systemów elektroenergetycznych.

Do najczêœciej stosowanych technologii OZE zalicza siê elektrownie wodne, wiatrowe,

fotowoltaiczne, biogazowe, elektrownie zasilane biomas¹ sta³¹. W Polsce wystêpuj¹ wszystkie

wymienione technologie, których udzia³ w wytwarzaniu energii elektrycznej jest bardzo zró¿-

nicowany. Przyczyn¹ nierównomiernego rozwoju technologii OZE w Polsce, a tak¿e w innych

krajach, jest przede wszystkim zró¿nicowany potencja³ techniczny zasobów noœników energii

odnawialnej, wysokie nak³ady inwestycyjne oraz polityka wsparcia OZE.

5.6.1. Elektrownie wiatrowe

Turbiny wiatrowe nie nale¿¹ do nowych technologii pozyskiwania energii elektrycznej

z zasobów odnawialnych. Dziêki prostej budowie oraz niemal bezobs³ugowej pracy jest to

technologia, która ma du¿y udzia³ w bilansie OZE w Europie, Azji i Ameryce Pó³nocnej oraz

najwiêksz¹ dynamikê rozwoju wœród wszystkich OZE. Zmiany jakich nale¿y siê spodziewaæ

w tej technologii w najbli¿szych latach, to nowe konstrukcje ³opat, poprawiaj¹ce moc urz¹dze-

nia przy zachowaniu tej samej powierzchni zakreœlanej przez œmig³a. W dalszej perspektywie

nale¿y zak³adaæ poprawê wydajnoœci elektrowni wiatrowych dziêki nowym konstrukcjom

(obecnie w fazie prototypów) (GWEO 2012). Iloœæ wyprodukowanej energii z turbin wiatro-

wych zale¿y w g³ównej mierze od prêdkoœci wiatru w miejscu, gdzie zlokalizowana jest dana

elektrownia wiatrowa. Krzywe mocy dla czo³owych producentów turbin wiatrowych o mocy

1–2 MW wskazuj¹, ¿e prêdkoœæ rozruchowa mieœci siê w granicach 3,5–4,5 m/s, a moc nomi-

naln¹ osi¹gaj¹ przy prêdkoœciach 9–12 m/s (Surma, Paska 2011). Koszty zwi¹zane z instalacj¹

turbin wiatrowych w Europie kszta³tuj¹ siê miêdzy 1400 a 1600 EUR/kW (tab. 5.6.1).
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Tabela 5.6.1. Parametry nowych elektrowni wiatrowych na l¹dzie i morzu w 2011 r.

Lp. Paliwo/Technologia

Moc
el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

MW tys. PLN/MWnet tys. PLN/MWnet PLN/MWhnet % lata

1. Wiatrowe na l¹dzie 2 6 000 160 – – 25

2. Wiatrowe na morzu 3 13 500 320 – – 25

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
�ród³o: opracowanie w³asne.



5.6.2. Elektrownie wodne

Technologie zwi¹zane z energetyk¹ wodn¹ s¹ dobrze rozwiniête. Turbiny wodne Francisa,

Kaplana, Bañki-Michella (cross-flow), Peltona, Turgo stosowane s¹ w zale¿noœci od przep³ywu

i wysokoœci spadu. Ze wzglêdu na uwarunkowania œrodowiskowe oraz zwi¹zane z prawem

wodnym, budowa du¿ych obiektów hydrotechnicznych do produkcji energii elektrycznej jest

bardzo ograniczona w Polsce. Ma³e elektrownie wodne o mocy <10 MW (np. technologia z tur-

binami VLH dla spadków od 1,4 m, czy turbina Archimedesa dla spadku od 1 m) budowane mog¹

byæ na istniej¹cych jazach b¹dŸ wymagaj¹ równie¿ inwestycji w infrastrukturê hydrotechniczn¹.

Oprócz elektrowni wodnych przep³ywowych budowane s¹ elektrownie szczytowo-pompowe,

których rola polega na konwersji energii elektrycznej w energiê potencjaln¹ wody pompowanej

do górnego zbiornika podczas dolin w zapotrzebowaniu oraz proces odwrotny w okresie

zwiêkszonego zapotrzebowania na energiê. Nak³ady inwestycyjne na budowê MEW kszta³tuj¹

siê wed³ug Ÿróde³ zagranicznych na poziomie 2925 EUR/kW (IEA 2011b). Inne Ÿród³a (EWI

i in. 2010) podaj¹ wartoœæ 2750 EUR/kW. Wed³ug (IEO 2012) nak³ady inwestycyjne na budowê

MEW o mocy 74 kW wynosz¹ 17 400 PLN/kW. Nak³ady inwestycyjne dla elektrowni szczy-

towo-pompowej s¹ na poziomie 4500 PLN/kW (Bjarne 2012) (tab. 5.6.2).

5.6.3. Elektrownie s³oneczne

Istniej¹ dwie metody wykorzystania energii promieniowania s³onecznego do produkcji

energii elektrycznej, tj. metoda heliotermiczna oraz helioelektryczna. W pierwszej energia

promieniowania s³onecznego koncentrowana jest za pomoc¹ zwierciade³ na centralnie umiesz-

czony absorber, w którym przekazywana jest do czynnika roboczego (np. sód, lit) napêdzaj¹-

cego turbinê parow¹. W warunkach polskich wiêksze znaczenie ma metoda helioelektryczna,

w której energia promieniowania s³onecznego ulega bezpoœredniej konwersji w energiê elek-

tryczn¹ w ogniwach wykorzystuj¹cych zjawisko fotowoltaiczne w tzw. ogniwach fotowolta-
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Tabela 5.6.2. Parametry nowych elektrowni wodnych w 2011 r.

Lp. Technologia

Moc el.
netto*

Nak³ady
inwestycyjne OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Ekonomiczny
czas ¿ycia

MW tys. PLN/MWnet tys. PLN/MWnet PLN/MWhnet lata

1. MEW 2 12 000 80 0 60

2. Szczytowo-pompowe 200 4 500 60 0 60

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
�ród³o: opracowanie w³asne.



icznych (PV). Komercyjne technologie PV to obecnie w 90% ogniwa wykonane z krzemu

polikrystalicznego. Najwiêksi producenci mieszcz¹ siê w USA, Japonii, Europie i Chinach.

Nale¿y spodziewaæ siê wzrostu sprawnoœci oraz obni¿ki jednostkowych nak³adów inwesty-

cyjnych dziêki nowym technologiom, takim jak CPV (Concentrated Photovoltaic), ogniwa

organiczne, nieorganiczne cienkowarstwowe. Technologia CPV rozwijana jest g³ównie w USA,

Australii, Hiszpanii i Meksyku. Polega na zastosowaniu koncentratorów energii s³onecznej,

które kieruj¹ wi¹zkê na ogniwo PV (efektywnoœæ konwersji do 40%). Ogniwa organiczne, choæ

ci¹gle s¹ przedmiotem badañ, pozwalaj¹ na zastosowanie tañszych w produkcji materia³ów

zawieraj¹cych w sk³adzie pierwiastek C.

Elektrownie s³oneczne wiêkszej mocy (min. 0,5 MW) budowane s¹ na otwartej przestrzeni.

Ma³e instalacje stosowane w gospodarstwach domowych osi¹gaj¹ce moc do 2 kW montowane

s¹ na dachach budynków. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e œredni koszt paneli fotowoltaicznych w stosunku

do ca³ego systemu wynosi od 30 do 50% (EPIA 2011). Nak³ady inwestycyjne dla systemów PV

zamontowanych na dachu, wed³ug ró¿nych Ÿróde³ wynosz¹ 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 systemów w przestrzeni otwartej s¹ ni¿sze o 14–21%

(IEA i in. 2010), (SRU 2010), 1600–1700 EUR/kW (Kost i in. 2012). Koszty sta³e wynosz¹ od

16–25 EUR/kW/rok (SRU 2010; ECF 2010) do 30 EUR/kW/rok (Kost i in. 2012) (tab. 5.6.3).

5.6.4. Elektrownie biogazowe

Poni¿ej przedstawiono parametry ekonomiczne i techniczne zwi¹zane z ma³ymi bioga-

zowniami rolniczymi. Koszty dotycz¹ce du¿ych biogazowni rolniczych bêd¹ przedstawione

w podrozdziale 5.7. Ma³e biogazownie s¹ wykorzystywane przede wszystkim na obszarach wiej-

skich przez rolników, którzy dysponuj¹ zasobami kiszonki kukurydzy czy gnojowicy. Nak³ady
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Tabela 5.6.3. Parametry nowych elektrowni fotowoltaicznych w 2011 r.

Lp. Paliwo/Technologia

Moc
el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata

1.
Ogniwa fotowoltaiczne
(dach)

0,002 9 500 130 – – 25

2.
Ogniwa fotowoltaiczne
(przestrzeñ otwarta)

0,5 7 400 130 – – 25

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
�ród³o: opracowanie w³asne.



inwestycyjne na biogazownie rolnicze w krajach OECD wynosz¹ od 7 400–17 760 PLN/kW

(IRENA 2013). Polskie realizacje ma³ych elektrowni biogazowych wskazuj¹ na ni¿sze nak³ady

inwestycyjne (60 kWel – 1 mln PLN, 100 kWel – 1,6 mln PLN). Koszty zmienne uœrednione

przyjmowane do kalkulacji wstêpnych w przypadku biogazowni rolniczych zasilanych roœ-

linami energetycznymi wynosz¹ 0,042 EUR/kWh (SRU 2010), co daje 174 PLN/MWh. Wed³ug

w³asnych kalkulacji, koszty paliwowe w biogazowni rolniczej 210 kWel dla mieszanki sub-

stratów gnojowica + kiszonka kukurydzy, wynosz¹ rocznie 154 PLN/MWh (tab. 5.6.4).

5.7. Elektrociep³ownie

Elektrociep³ownie, oprócz produkcji energii elektrycznej, wytwarzaj¹ równoczeœnie ciep³o

(w postaci pary lub gor¹cej wody). Elektrociep³ownie zasilane paliwami konwencjonalnymi

oraz biomas¹ budowane s¹ w miejscach, gdzie wystêpuje du¿a gêstoœæ powierzchniowa zapo-

trzebowania na ciep³o (np. miasta, zak³ady przemys³owe). W porównaniu do elektrowni,

w których entalpia pary wykorzystywana jest w maksymalnym stopniu do produkcji energii

elektrycznej, w elektrociep³owniach instalowane s¹ turbiny, w których para wylotowa ma

wy¿sze parametry. Stosowane s¹ turbiny przeciwprê¿ne, upustowo-przeciwprê¿ne oraz upus-

towo-kondensacyjne. G³ównym argumentem przemawiaj¹cym za skojarzon¹ produkcj¹ energii

elektrycznej i ciep³a w elektrociep³owniach jest oszczêdnoœæ energii pierwotnej (a co za tym

idzie poprawa konkurencyjnoœci, mniejsze emisje zanieczyszczeñ), poniewa¿ ta sama iloœæ

energii pierwotnej w uk³adzie skojarzonym ulega konwersji na wiêksz¹ iloœæ energii wtórnej

w porównaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciep³a w uk³adach rozdzielonych. Jed-

nostki wysokosprawnej kogeneracji zapewniaj¹ oszczêdnoœæ energii pierwotnej nie mniejsz¹

ni¿ 10% w porównaniu do technologii rozdzielonych. W Polsce w 2011 r. wytworzono w elek-

trociep³owniach 24 550 GWh energii elektrycznej, w tym w wysokosprawnej kogeneracji

20 098 GWh. £¹czna sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w skojarzeniu

wynios³a 71%. Elektrociep³ownie biogazowe, w szczególnoœci rolnicze, lokalizowane s¹ z dala
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Tabela 5.6.4. Parametry nowych ma³ych biogazowni rolniczych w 2011 r.

Lp. Paliwo/Technologia

Moc
el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN
Koszty sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

2010/30/50

Ekonomiczny
czas ¿ycia

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata

1. Ma³a biogazownia CHP 0,2 16 000 400 164 38/40/41 20

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
�ród³o: opracowanie w³asne.



od gêstej zabudowy, a wytwarzane ciep³o jest najczêœciej zu¿ywane na potrzeby w³asne b¹dŸ

jednego lub kilku du¿ych odbiorców ciep³a do celów technologicznych. W biogazowniach

zazwyczaj stosuje siê t³okowe silniki gazowe wewnêtrznego spalania (obieg Otto), dziêki

którym mo¿na wytwarzaæ energiê elektryczn¹, gor¹c¹ wodê lub parê nasycon¹. Istnieje mo¿li-

woœæ zastosowania turbiny gazowej do spalania biogazu. Biogaz jednak musi byæ wczeœniej

oczyszczony, osuszony i sprê¿ony, co w konsekwencji podra¿a koszty takiej instalacji.

Nak³ady inwestycyjne, koszty sta³e oraz koszty zmienne dla elektrociep³owni zawodowych,

przemys³owych i ciep³owni zosta³y okreœlone na podstawie metodyki przedstawionej w pracy

(EnergSys 2008a) (tab. 5.7.1 i 5.7.2). W pracy tej m.in. przyjêto, ¿e nak³ady inwestycyjne

w przeliczeniu na moc elektryczn¹ dla elektrociep³owni zawodowych wêglowych oraz dla
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Tabela 5.7.1. Parametry nowych elektrociep³owni zawodowych w 2011 r.

Lp. Nazwa

Moc

el. netto*

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

MW
tys.

PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. EC na wêgiel kamienny 100 8 420 180 11 35/87 35 94,19

2. Blok parowo-gazowy 100 3 300 115 6 54/82 25 55,82

3. EC na biomasê 20–50 9 700 210 14,5 30/80 25 0,0

4. EC na biogaz 2–5 8 100 125 10,0 38/85 25 0,0

** Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 5.7.2. Parametry nowych elektrociep³owni przemys³owych w 2011 r.

Lp. Nazwa

Nak³ady
inwestycyjne

OVN
Koszty sta³e Koszty zmienne

Sprawnoœæ
netto

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

tys. PLN/MWnet tys. PLN/MWnet PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. EC na wêgiel kamienny 9 200 200 9,5 16/80 35 94,68

2. Blok parowo-gazowy 3 500 120 6,0 32/80 25 55,82

3. EC na olej opa³owy 5 800 150 6,0 32/80 25 73,33

** Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.



elektrociep³owni przemys³owych wêglowych s¹ wy¿sze od elektrowni na parametry pod-

krytyczne tej samej mocy odpowiednio o 10% i 20%. Natomiast nak³ady inwestycyjne dla

elektrociep³owni gazowych w technologii CCGT s¹ na poziomie 43% elektrociep³owni wêg-

lowej. Do obliczeñ jako technologiê referencyjn¹ przyjêto now¹ elektrowniê kondensacyj-

n¹ wêglow¹ na parametry nadkrytyczne (800 MWe), której nak³ady inwestycyjne wynosz¹

5900 PLN’2011/kW (tab. 5.4.1). Nastêpnie wartoœæ ta pos³u¿y³a do wyliczenia nak³adów

inwestycyjnych dla technologii na parametry podkrytyczne o mocy 100 MW – przeliczenie

wed³ug stosunku nak³adów (EnergSys 2008b). Obliczona wartoœæ by³a podstaw¹ do wyzna-

czenia nak³adów inwestycyjnych dla technologii ciep³owniczych.

5.8. Ciep³ownie i technologie grzewcze ma³ej mocy

Ciep³ownie nale¿¹ do przedsiêbiorstw, których g³ównym zadaniem jest produkcja ciep³a

w postaci wody o wysokiej temperaturze. Wytwarzane tam ciep³o jest dostarczane do miejskiej

sieci ciep³owniczej. W Polsce infrastruktura ciep³ownicza, bior¹c pod uwagê Ÿród³a wytwa-

rzania oraz sieci ciep³ownicze, jest bardzo zró¿nicowana zarówno pod wzglêdem ekonomicz-

nym jak i technicznym. Na ogó³ stan techniczny urz¹dzeñ w przedsiêbiorstwach ciep³owniczych

jest przestarza³y i ze wzglêdu na istotne zu¿ycie techniczne wymagaæ bêdzie przeprowadzenia

remontów lub wymiany na nowoczesne rozwi¹zania technologiczne. Wœród kot³ów wodnych

najwiêkszy odsetek stanowi¹ kot³y, których wiek jest w przedziale 25–35 lat. Niewiele lepiej

sytuacja wygl¹da z sieciami ciep³owniczymi; szacuje siê ¿e w Polsce œredni stopieñ zu¿ycia sieci

ciep³owniczych jest na oko³o 50% poziomie. Zgodnie z danymi (ARE 2012) produkcja ciep³a

w 2011 roku w ciep³owniach osi¹gnê³a wartoœæ oko³o 178,3 PJ. G³ównym paliwem wyko-

rzystywanym do produkcji ciep³a sieciowego w Polsce jest wêgiel kamienny. Polska nale¿y do

czo³ówki europejskich krajów, w których mieszkañcy korzystaj¹ z ciep³a sieciowego. Najwiêk-

sze zapotrzebowanie na ciep³o sieciowe jest w sektorze gospodarstw domowych oraz przemys³u.

Wed³ug danych (GUS 2012a) ca³kowite zu¿ycie ciep³a sieciowego w przemyœle i budownictwie

(suma ciep³a zakupionego oraz ciep³a z produkcji w³asnej) wynios³o 243,2 PJ, natomiast

w sektorze gospodarstw domowych wynios³o 175 PJ. W gospodarstwach domowych ciep³o

wykorzystywane jest g³ównie na cele grzewcze oraz w mniejszej czêœci stosowane jest do

produkcji ciep³ej wody u¿ytkowej. Wed³ug danych (GUS 2012b) oko³o 40% wszystkich gos-

podarstw domowych wykorzystywa³o ciep³o sieciowe, wœród których ponad 60% u¿ywa³o go

jednoczeœnie do ogrzewania wody. Pozosta³e zapotrzebowanie na ciep³o jest pokrywane za

pomoc¹ technologii grzewczych ma³ej mocy. Wœród najczêœciej wykorzystywanych technologii

grzewczych znajduj¹ siê urz¹dzenia wykorzystuj¹ce paliwa sta³e; s¹ to przede wszystkim kot³y

oraz piece kaflowe. Oko³o 10% krajowych gospodarstw domowych do ogrzewania pomieszczeñ

stosowa³o w 2009 r. gazowe kot³y centralnego ogrzewania. Natomiast w mniejszym stopniu

wykorzystywane s¹ urz¹dzenia elektryczne oraz technologie oparte na paliwach ciek³ych, takie

jak kot³y na olej opa³owy. Ci¹gle w niewielkim stopniu do produkcji ciep³a wykorzystywane s¹

urz¹dzenia grzewcze wykorzystuj¹ce odnawialne Ÿród³a energii, takie jak kolektory s³oneczne
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czy pompy ciep³a. Wynika to g³ównie z wysokich nak³adów inwestycyjnych. W tabelach 5.8.1

i 5.8.2 przedstawiono parametry techniczno-ekonomiczne dla wybranych technologii grzew-

czych oraz ciep³owni.
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Tabela 5.8.1. Parametry techniczno-ekonomiczne dla nowych ciep³owni w 2011 r.

Lp. Nazwa

Nak³ady
inwestycyjne

OVN

Koszty
sta³e

Koszty
zmienne

Sprawnoœæ
netto

Ekonomiczny
czas ¿ycia

WskaŸnik**
emisji CO2

tys.
PLN/MWnet

tys.
PLN/MWnet

PLN/MWhnet % lata kg/GJ

1. Ciep³ownia wêglowa 1 360 50 10 80 35 94,94

2. Ciep³ownia gazowa 340 30 3 85 25 55,82

3. Ciep³ownia na olej opa³owy 320 33 4 85 25 73,33

4. Ciep³ownia na pozosta³e paliwa 1 500 60 16,5 78 25 –

** WskaŸnik odniesiony do wsadu energetycznego w paliwie. Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 5.8.2. Parametry technologii grzewczych ma³ej mocy w 2011 r.

Lp. Technologia

Moc
grzewcza*

Nak³ady
inwestycyjne**

Sprawnoœæ
Ekonomiczny

czas ¿ycia
WskaŸnik***
emisji CO2

kW PLN/kW % lata kg/GJ

1. Kocio³ gazowy 10–65 220–140 91–93 11–20 55,82

2. Kocio³ olejowy 10–65 270–150 92–94 14–25 73,33

3. Kocio³ wêglowy 10–65 400–200 80 20–30 93,61

4. Kocio³ biomasowy 10–65 680–270 80 15–30 0,0

5. Piec wêglowy 10–65 320–80 70 15–20 93,61

6. Piec elektryczny 10–65 210–110 99,5 13–18 –

7. Gruntowe pompy ciep³a 10–65 2 900–990 330 10–15 –

8.
Kolektory s³oneczne
(typ p³aski cieczowy)

10–65 1 640–1 140 25–80 10–15 –

** Orientacyjna moc cieplna zainstalowana.
** Nak³ady inwestycyjne dla urz¹dzeñ grzewczych typu dwufunkcyjnego s¹ o 5% wy¿sze od nak³adów inwesty-

cyjnych dla urz¹dzeñ grzewczych typu jednofunkcyjnego.
*** Wartoœæ wskaŸników emisji CO2 zale¿y od wartoœci opa³owej paliwa. WskaŸnik odniesiony do wsadu

energetycznego w paliwie wed³ug (KOBIZE 2012). Uwzglêdnione jedynie emisje bezpoœrednie.
�ród³o: opracowanie w³asne.



5.9. Postêp techniczny –

krzywe uczenia dla wybranych technologii

Wybór technologii energetycznych w przysz³oœci w g³ównej mierze zale¿eæ bêdzie od ich

parametrów techniczno-ekonomicznych. Parametry te s¹ zmienne w czasie wskutek procesu

tzw. „uczenia siê”. Badania empiryczne pokazuj¹, ¿e wraz ze wzrostem doœwiadczenia w pro-

dukcji technologii energetycznych malej¹ ich jednostkowe nak³ady inwestycyjne, a zatem staj¹

siê one bardziej atrakcyjne. Opracowywane s¹ tzw. „krzywe uczenia” (ang. Learning Curves)

przedstawiaj¹ce zwi¹zek pomiêdzy skumulowan¹ produkcj¹ 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% szybkoœæ uczenia wynosi

10%. Spadek nak³adów inwestycyjnych zale¿ny jest wiêc od wzrostu udzia³u danych tech-

nologii na rynku w przysz³oœci, a ten poniek¹d jest wynikiem modelowania i mo¿e byæ wyz-

naczany endogenicznie np. w globalnych modelach energetycznych. Wyznaczenie krzywych

uczenia dla poszczególnych technologii energetycznych wykracza poza zakres niniejszej

pracy. W pracy za³o¿ono, ¿e przyjête nak³ady inwestycyjne (rys. 5.9.1) oraz koszty O&M

(rys. 5.9.2) zmieniaæ siê bêd¹ liniowo do 2050 r. zgodnie z zaprezentowan¹ dynamik¹ (IEA

i in. 2010).
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Rys. 5.9.1. Nak³ady inwestycyjne dla nowych technologii energetycznych w 2011 oraz 2050 r.
�ród³o: IEA i in. 2010



5.10. Czas budowy oraz koszty likwidacji obiektów

W przypadku inwestycji w elektroenergetyce nale¿y uwzglêdniæ fakt, ¿e czas budowy

obiektów mo¿e osi¹gn¹æ nawet kilka lat. W pracy przyjêto, ¿e czas budowy w zale¿noœci od typu

obiekty wynosi:

� dla elektrowni na wêgiel brunatny oraz kamienny – 5 lat,

� dla elektrowni j¹drowych – 8 lat,

� dla elektrowni gazowych – 3 lata,

� dla elektrowni fotowoltaicznych oraz wiatrowych na l¹dzie – 1 rok,

� dla ma³ych elektrowni wodnych oraz wiatrowych na morzu – 2 lata,

� dla elektrowni wodnej szczytowo-pompowej, elektrociep³owni oraz ciep³owni – 3 lata.

W okresie budowy oprócz nak³adów inwestycyjnych ponoszone s¹ koszty kapita³u. Przyjêto,

¿e nak³ady inwestycyjne OVN wyra¿one w cenach sta³ych roku 2011 w pierwszym etapie

rozk³adane s¹ na poszczególne lata budowy z uwzglêdnieniem inflacji na podstawie wzoru:

X F K in n
n

� � � �0 1( )

gdzie: K0 – nak³ady inwestycyjne w roku powstania obiektu (rok 0),

i – wskaŸnik inflacji (za³o¿ono 3%),
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Rys. 5.9.2. Wzglêdna redukcja kosztów O&M w 2050 r. w odniesieniu do 2011 r. dla nowych technologii energetycznych
�ród³o: IEA i in. 2010



Fn – wspó³czynnik alokacji nak³adów inwestycyjnych w poszczególnych latach,

n – rok budowy (n < 0),

Wspó³czynnik Fn wyliczany jest ze wzorów:

F dn
n

n

n

n�

�


sin �

�

21

�

�

n
n

T
�

�

0

gdzie: T0 – ca³kowity czas budowy (liczba lat).

Przyk³adowo, dla czasu budowy 8 lat wskaŸnik Fn przybiera wartoœci przedstawione na

rysunku 5.10.1.

W koñcowym etapie obliczane s¹ ca³kowite nak³ady inwestycyjne uwzglêdniaj¹ce koszty

kapita³u zwi¹zane z budow¹ danego obiektu:

K X r

n

n
n

Ca³ � � �

�




�

0

1( )

gdzie: KCa³ – ca³kowite nak³ady inwestycyjne uwzglêdniaj¹ce koszt kapita³u,

r – realna stopa procentowa.

Po ukoñczeniu czasu ¿ycia obiekt ulega likwidacji, co skutkuje koniecznoœci¹ poniesienia

dodatkowych kosztów (rozbiórka, rewitalizacja terenu), ale równie¿ przychodami (sprzeda¿

odzyskanych materia³ów, maszyn, itp.). W pracy przyjêto za (IEA i in. 2010) koszt likwidacji

na poziomie 15% oraz 5% nak³adów inwestycyjnych odpowiednio dla elektrowni j¹drowych

oraz wszystkich pozosta³ych.
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Rys. 5.10.1. Wartoœæ wspó³czynnika rozdzia³ nak³adów OVN na poszczególne lata w okresie budowy
�ród³o: opracowanie w³asne





6.
Analiza scenariuszowa –

ogólne zestawienie wyników

Elastycznoœæ zastosowanego w niniejszej pracy narzêdzia analizy systemowej umo¿liwia

przeprowadzenie obliczeñ scenariuszowych dla dowolnych, logicznie uzasadnionych, za³o¿eñ

obliczeniowych. Szereg elementów prognozowanej przysz³oœci nie mo¿e byæ okreœlonych

w sposób jednoznaczny, a maj¹ one wp³yw na rozwój sektora paliwowo-energetycznego, zatem

zaprojektowano kilka ich wariantów, które zestawiono w tabeli 6.1. Nazw¹ REF okreœlono

wielkoœæ uwa¿an¹ za najbardziej prawdopodobn¹, przyjêt¹ za referencyjn¹.

Dla potrzeb niniejszej pracy opracowano 16 scenariuszy badawczych, zestawionych w ta-

beli 6.2.

Nadrzêdnym celem analiz scenariuszowych by³a analiza zapotrzebowania na wêgiel ka-

mienny energetyczny oraz na wêgiel brunatny w gospodarce krajowej przy ró¿nych uwarun-

kowaniach rozwoju poszczególnych elementów gospodarki i przy zmianie uwarunkowañ zew-

nêtrznych. Analizuj¹c uzyskane wyniki nale¿y pamiêtaæ, ¿e model symuluje warunki kon-

kurencji doskona³ej, a wiêc wyznacza stan równowagi, w której maksymalizuje sumê nadwy¿ek

producentów i konsumentów. Wszelkie odchylenia od warunków konkurencji doskona³ej s¹

zapisane w postaci ograniczeñ w postaci „weŸ nie wiêcej ni¿ x” lub wymuszeñ „weŸ co najmniej

x” lub „weŸ dok³adnie x”. Scenariusze ró¿ni¹ siê przyjêtymi za³o¿eniami, a ró¿nice w uzyski-

wanych wynikach pokazuj¹ konsekwencje „ziszczenia siê” przewidywanego w nich rozwoju

przysz³oœci.

Poni¿ej opisano pokrótce ka¿dy ze scenariuszy oraz przedstawiono niektóre z uzyskanych

wyników. Analiza porównawcza wyników zosta³a przeprowadzona w rozdziale 7, a szcze-

gó³owe bilanse wêgla kamiennego i brunatnego – w rozdziale 8.

6.1. Scenariusz REF

Uwa¿any za wyjœciowy do dalszych analiz scenariusz REF jest scenariuszem bazowym/

/referencyjnym, w którym przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

� popyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o na poziomie umiarkowanym (referencyjnym), gdzie

zapotrzebowanie na energiê finaln¹ osi¹ga 204 TWh w roku 2050,

� potencja³ poda¿y wêgla kamiennego i brunatnego uwzglêdnia rozwój bazy wydobywczej

górnictwa,

� ceny wêgla kamiennego i brunatnego – zgodne z ni¿sz¹ œcie¿k¹ cenow¹, zak³adaj¹c¹

wzrost cen po 2025 roku o 1,5% w cenach nominalnych,
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Tabela 6.1 Wielkoœci przyjmowane wariantowo w realizowanych scenariuszach

Lp. Za³o¿ony parametr Szczegó³owy opis Nazwa wariantu Charakterystyka

1.
Poda¿

wêgla kamiennego
i brunatnego

rozdz. 4.1 – WK

rozdz. 4.2 - WB

NISKA brak rozwoju bazy zasobowej

REF
pozyskiwanie nowych koncesji

i rozwój bazy wydobywczej

2.
Ceny wêgla kamiennego

i brunatnego

rozdz. 4.1 – WK

rozdz. 4.2 – WB

REF zgodne z prognozami œwiatowym

PLUS wy¿sze ceny wêgla

3.
Popyt na energiê

elektryczn¹
rozdz. 3.7.1

REF
wyznaczony umiarkowanym spadkiem
energoch³onnoœci gospodarki Polski

NISKI ni¿szy od referencyjnego (energooszczêdny)

WYSOKI wy¿szy od referencyjnego (energoch³onny)

4.
Ceny uprawnieñ do emisji

(CO2) rozdz. 3.7.3
REF umiarkowany wzrost ceny uprawnieñ do emisji

WYS wysoki wzrost cen uprawnieñ do emisji

5. Wysokoœæ celu OZE rozdz. 3.7.5

REF
obowi¹zkowe u¿ytkowanie OZE zgodnie

ze zobowi¹zaniami do 2020;
w nastêpnych latach 2% wzrost co 5 lat

WYS wy¿sze ni¿ referencyjne

NIE
po 2020 roku – brak dodatkowych zobowi¹zañ

w zakresie u¿ytkowania OZE

6.
Poda¿ i ceny gazu

ziemnego

poda¿ – tab. 4.3.1

ceny – tab. 4.3.8

REF
bez uwzglêdnienia rozwoju gazu z formacji

³upkowych

ROZ wy¿sza poda¿ gazu w kraju i ni¿sze ceny

7.
Rozwój technologii

CCS
rozdz. 5.4.3

REF
technologia osi¹gnie dojrza³oœæ komercyjn¹

w 2030 roku

TAK
technologia osi¹gnie dojrza³oœæ komercyjn¹

w 2025 roku

NIE
technologia nie bêdzie wdra¿ana

w analizowanym okresie

8.
Rozwój energetyki

j¹drowej
rozdz. 4.6.

REF
mo¿liwoœæ budowy trzech bloków –

razem 4,5 GW – po 1,5 GW w latach 2025,
2030 i 2035

MAX
dopuszczalne maksymalne przyrosty mocy

po 1,5 GW na 5 lat od 2025 do koñca okresu
analizy

MIX
podjête decyzje o budowie 3 bloków –

razem 4,5 GW – po 1,5 GW w latach 2025,
2030, 2035

�ród³o: opracowanie w³asne.



� poda¿ i ceny gazu ziemnego – jak w wariancie referencyjnym, zak³adaj¹cym brak

rozwoju wydobycia rodzimego gazu z formacji ³upkowych

� obowi¹zkowe cele wykorzystania OZE – zgodne z wariantem referencyjnym – zak³adaj¹

wzrost obowi¹zkowego wykorzystania OZE,

� œcie¿ka cenowa uprawnieñ do emisji CO2 przyjêta w wariancie ni¿szego wzrostu,

� brak komercyjnie dostêpnych technologii CCS do roku 2030,

� brak wymuszenia lub zakazu budowy elektrowni j¹drowej.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.1.1 i 6.1.2 oraz na rysunkach 6.1.1–6.1.3.
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6.1. Scenariusz REF

Tabela 6.2. Zestawienie opracowanych scenariuszy badawczych

Lp. Nazwa scenariusza

Przyjêty wariant za³o¿onego parametru

poda¿
wêgla

popyt na
energiê

elektryczn¹

cena
uprawnieñ do

emisji CO2

cele
OZE

ceny
paliw

rozwój
energetyki
j¹drowej

rozwój
technologii

CCS

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. ZA£AMANIA 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. J¥DROWY-MIX REF REF REF REF REF MIX REF

12. J¥DROWY-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

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.1.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF 21 325 50 195 12 116 24 398 35 537 90 430 60 009 38 391

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.1.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹ w scenariuszu REF [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.1.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne
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6.1. Scenariusz REF

Rys. 6.1.3 Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.1.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 219,85 224,80 223,17 222,19 232,45 235,73

2.
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

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65 243,04 242,84 247,51 245,98 243,67 253,16 257,65

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 27,61 28,21 29,04 27,64 27,79 28,41

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.2. Scenariusz REF-WYSOKI

W porównaniu ze scenariuszem bazowym, scenariusz REF-WYSOKI ró¿ni siê jedynie

wysokoœci¹ popytu na energiê elektryczn¹, co zwi¹zane jest z ni¿szym za³o¿onym tempem

obni¿ania energoch³onnoœci gospodarki. Popyt ten roœnie szybciej od za³o¿onego w scenariuszu

REF i osi¹ga poziom 225 TWh w roku 2050. Potrzebna jest zatem wiêksza iloœæ 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.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.2.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu REF-WYSOKI [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.2.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21 889 51 271 11 719 25 252 52 678 98 477 73 250 41 654

�ród³o: opracowanie w³asne.



— 179 —

6.2. Scenariusz REF-WYSOKI

Rys. 6.2.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-WYSOKI [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.2.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-WYSOKI [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.3. Scenariusz REF-NISKI

Jedyna ró¿nica w stosunku do scenariuszy przedstawionych poprzednio polega na od-

miennym – tym razem ni¿szym od referencyjnego – popycie na energiê elektryczn¹. Za³o¿ono
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Tabela 6.2.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

203,75 220,67 218,25 223,07 224,67 226,58 238,94 241,86

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,52 162,05 160,25 156,66 150,02 132,80 133,48 132,85

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,23 242,34 240,86 244,79 246,22 247,16 257,16 261,28

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,37 26,29 27,87 28,59 29,09 28,96 27,52 28,42

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 6.3.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹ w scenariuszu REF-NISKI [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne



szybki spadek energoch³onnoœci gospodarki, a finalne zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹

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.
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6.3. Scenariusz REF-NISKI

Rys. 6.3.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-NISKI [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.3.3 Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-NISKI [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.4. Scenariusz REF-CO2WYS

W scenariuszu REF-CO2WYS za³o¿ono, ¿e ceny pozwoleñ za emisjê CO2 bêd¹ ros³y

szybciej ni¿ w scenariuszu bazowym – zgodnie z za³o¿eniami przedstawionymi w tabeli 3.7.5.

Pozosta³e za³o¿enia s¹ identyczne jak w scenariuszu referencyjnym. Celem scenariusza jest

ocena wp³ywu podwy¿szenia UEA na sektor i jego rozwój.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.4.1 i 6.4.2 oraz na rysunkach 6.4.1–6.4.3.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Tabela 6.3.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 208 44 47 911 8 807 24 398 18 597 80 865 51 522 28 605

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.3.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,80 222,83 221,33 227,01 222,27 216,45 226,74 229,82

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

158,90 161,12 160,83 155,36 156,56 134,64 138,86 139,22

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

223,02 244,52 245,33 251,03 247,03 241,18 250,52 255,46

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

20,97 25,49 27,61 28,21 29,24 27,67 27,46 28,39

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.4.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-CO2WYS 21 325 50 195 12 116 57 207 71 146 101 021 97 013 52 877

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6.4. Scenariusz REF-CO2WYS

Rys. 6.4.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu REF-CO2WYS [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.4.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu REF-CO2WYS [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.4.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-CO2WYS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.4.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,41 271,63 281,58 281,00 277,38 277,38

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 183,85 183,98 178,64 158,80 139,11 127,75

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,65 243,04 267,49 291,65 302,45 303,06 302,79 302,41

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 28,95 30,73 32,15 32,44 29,70 29,34

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.5. Scenariusz REF-PLUS

W scenariuszu REF-PLUS za³o¿ono, ¿e ceny wêgla na rynkach œwiatowych po roku 2025

bêd¹ ros³y w tempie 2,4% rocznie – a wiêc szybciej ni¿ w scenariuszu REF. Celem budowy

takiego scenariusza by³o sprawdzenie jak wzrost cen wêgla wp³ynie na konkurencyjnoœæ wêgla

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.
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6.5. Scenariusz REF-PLUS

Tabela 6.5.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-PLUS 21 325 50 195 12 116 24 398 35 537 90 430 60 076 38 094

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 6.5.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹ w scenariuszu REF-PLUS [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.5.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.5.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.6. Scenariusz WYSOKI

Scenariusz WYSOKI ma za zadanie zbadanie skutków na³o¿enia siê na siebie kilku oko-

licznoœci. Dla referencyjnej poda¿y wêgla (a wiêc przy za³o¿eniu mo¿liwoœci rozwoju zdolnoœci

wydobywczych kopalñ), modeluje warunki wysokiego popytu na energiê elektryczn¹ i wy-
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6.6. Scenariusz WYSOKI

Rys. 6.6.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹ w scenariuszu WYSOKI [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.5.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL [PLN/MWh]

204,21 221,72 219,85 227,16 227,73 227,25 239,63 244,61

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 159,20 157,34 156,49 137,26 143,18 144,43

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,65 243,04 242,84 249,73 250,37 248,73 260,27 266,72

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania ciep³a
w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 27,61 28,33 29,32 28,01 28,21 28,60

�ród³o: opracowanie w³asne.



sokich cen wêgla oraz wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2. Wy¿szy popyt powinien sprzyjaæ

wzrostowi zapotrzebowania na wêgiel, ale wysokie ceny wêgla i wysokie ceny emisji CO2 s¹

czynnikami niesprzyjaj¹cymi 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.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.6.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.6.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu WYSOKI [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.7. Scenariusz STATUSQUO

Scenariusz STATUSQUO odzwierciedla brak rozwoju górnictwa wêgla kamiennego i wêgla

brunatnego objawiaj¹cy siê obni¿on¹ poda¿¹ wêgla pochodz¹c¹ tylko z obecnie istniej¹cych

kopalñ. Pozosta³e warunki cen wêgla, cen uprawnieñ do emisji s¹ identyczne jak w scenariuszu

referencyjnym. Na poziomie referencyjnym za³o¿ono równie¿ popyt na energiê elektryczn¹.

Scenariusz bada, jak obni¿ona poda¿ wêgla wp³ywa na zachowanie siê sektora elektroener-

getycznego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.7.1 i 6.7.2 oraz na rysunkach 6.7.1–6.7.3.
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6.7. Scenariusz STATUSQUO

Tabela 6.6.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21 325 50 195 12 116 24 398 35 537 90 430 60 076 38 094

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.6.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL [PLN/MWh]

203,75 220,67 245,08 272,72 283,75 286,61 289,58 291,23

2.
Koszty zmienne wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,52 162,05 185,13 189,67 188,06 171,93 157,69 150,28

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,23 242,34 265,74 292,06 303,95 306,39 312,14 313,27

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania ciep³a
w EC+ECP [PLN/PJ]

21,37 26,29 29,19 31,00 32,06 34,49 29,85 29,63

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.7.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN ]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

STATUSQUO 21 325 50 195 12 116 24 398 35 537 82 632 59 987 38 284

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.7.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu STATUSQUO [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.7.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu STATUSQUO [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne



6.8. Scenariusz ZA£AMANIA

Scenariusz ZA£AMANIA reprezentuje splot niekorzystnych okolicznoœci dla górnictwa:

brak rozwoju górnictwa z nisk¹ poda¿¹ wêgla przy jednoczeœnie wysokich cenach wêgla. W oto-
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6.8. Scenariusz ZA£AMANIA

Rys. 6.7.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu STATUSQUO [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.7.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL [PLN/MWh]

204,21 221,72 219,85 224,80 223,56 230,80 237,91 240,58

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 159,20 155,12 152,49 142,83 144,07 142,84

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,65 243,04 242,84 247,51 246,36 251,14 258,14 262,19

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania ciep³a
w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 27,61 28,21 29,07 27,69 27,88 28,47

�ród³o: opracowanie w³asne.



czeniu zewnêtrznym wystêpuje niski popyt na energiê elektryczn¹ oraz wysokie ceny uprawnieñ

do emisji CO2.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.8.1 i 6.8.2 oraz na rysunkach 6.8.1–6.8.3.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.8.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹ w scenariuszu ZA£AMANIA [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.8.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu ZA£AMANIA [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne
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6.8. Scenariusz ZA£AMANIA

Rys. 6.8.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu ZA£AMANIA [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.8.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ZA£AMANIA 20 844 50 195 12 116 24 398 35 537 82 632 59 987 38 284

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.8.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL [PLN/MWh]

204,80 222,83 248,25 275,19 283,72 284,00 283,18 283,61

2.
Koszty zmienne wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP [PLN/MWh]

158,90 161,12 183,19 182,09 181,50 190,08 183,24 175,81

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP [PLN/MWh]

223,02 244,52 270,16 296,34 307,00 307,73 311,55 311,21

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania ciep³a
w EC+ECP [PLN/PJ]

20,97 25,49 28,95 30,85 31,89 33,31 29,68 29,93

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.9. Scenariusz GAZOWY

W scenariuszu GAZOWY badany jest wp³yw wzrostu poda¿y gazu ziemnego przy jed-

noczesnym obni¿eniu cen tego surowca na sektor elektroenergetyczny. Poda¿ wêgla wynika

z realizacji wariantu rozwoju, popyt na energiê elektryczn¹ na poziomie referencyjnym, a ceny

uprawnieñ do emisji CO2 wykazuj¹ umiarkowany (referencyjny) wzrost. Jedyn¹ ró¿nic¹ w sto-

sunku do scenariusza REF jest wy¿sza poda¿ 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.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.9.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu GAZOWY [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.9.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

GAZOWY 21 325 51 853 12 116 24 398 22 862 92 442 65 327 40 211

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6.9. Scenariusz GAZOWY

Rys. 6.9.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu GAZOWY [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.9.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.10. Scenariusz GAZOWY-CO2WYS

Scenariusz GAZOWY-CO2WYS ró¿ni siê od scenariusza GAZOWY za³o¿eniem o wy-

sokich cenach uprawnieñ do emisji. W porównaniu do scenariusza REF-CO2WYS ró¿nica

polega na za³o¿eniu ni¿szych cen gazu ziemnego i wy¿szej jego poda¿y. Pozosta³e parametry

wp³ywaj¹ce na rozwój sektora elektroenergetycznego (poda¿ i ceny wêgla oraz popyt na energiê

elektryczn¹) pozostaj¹ na poziomie referencyjnym.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.10.1 i 6.10.2 oraz na rysunkach 6.10.1–6.10.3.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Tabela 6.9.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 219,85 226,66 223,19 221,56 232,56 235,98

2.
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

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,48 243,11 242,63 243,03 241,50 243,35 253,14 257,72

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,15 25,69 27,52 30,12 30,81 27,86 27,72 28,38

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.10.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

GAZOWY-CO2WYS 21 325 51 853 12 116 24 398 12 476 33 380 99 593 52 858

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6.10. Scenariusz GAZOWY-CO2WYS

Rys. 6.10.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.10.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.10.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.10.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 247,82 266,65 263,80 274,52 275,87 280,11

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,20 160,42 179,37 179,65 182,39 198,17 182,12 173,11

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,48 243,11 263,64 280,75 285,10 295,23 301,34 304,82

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,15 25,69 30,80 32,13 31,62 33,36 29,63 29,34

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.11. Scenariusz J¥DROWY-MIX

Scenariusz J¥DROWY-MIX powtarza wszystkie warunki za³o¿one w scenariuszu REF,

a wiêc referencyjny poziom poda¿y wêgla, jego ceny, poda¿ na energiê elektryczn¹, umiar-

kowany wzrost cen uprawnieñ do emisji oraz referencyjne cele u¿ytkowania OZE. Jedyna

ró¿nica polega na obligatoryjnym uruchomieniu trzech bloków j¹drowych po 1,5 GW ka¿dy

w latach 2025, 2030 i 2035. Celem analizy tego scenariusza jest zbadanie wp³ywu decyzji

o budowie elektrowni j¹drowej na warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego

i zapotrzebowanie na wêgiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.11.1 i 6.11.2 oraz na rysunkach 6.11.1–6.11.3.
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6.11. Scenariusz J¥DROWY-MIX

Tabela 6.11.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

J¥DROWY-MIX 21 325 50 195 44 836 56 695 44 350 85 781 59 501 38 441

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 6.11.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu J¥DROWY-MIX [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.11.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu J¥DROWY-MIX [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.11.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu J¥DROWY-MIX [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Zmiana warunków w scenariuszu J¥DROWY-MAX w stosunku do scenariusza

J¥DROWY-MIX polega na dopuszczeniu do wybudowana po jednym 1,5 GW bloku j¹d-

rowym w ka¿dym okresie piêcioletnim pocz¹wszy od 2025 roku, przy takim samym (re-

ferencyjnym) poziomie popytu na energiê elektryczn¹. Scenariusz ró¿ni siê od scenariusza

REF-WYS sposobem na³o¿enia ograniczeñ na budowê energetyki j¹drowej. W scenariuszu

REF-WYS dopuszczono budowê trzech bloków j¹drowych, a w scenariuszu J¥DROWY-

-MAX a¿ szeœciu bloków.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.12.1 i 6.12.2 oraz na rysunkach 6.12.1–6.12.3.
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6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Tabela 6.11.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL [PLN/MWh]

204,21 221,72 226,72 236,16 233,46 231,23 241,16 244,11

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 148,59 134,17 129,87 112,26 117,35 117,49

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,65 243,04 248,41 256,88 255,27 251,42 260,77 265,02

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania ciep³a
w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 27,61 28,21 28,62 27,65 27,79 28,44

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.12.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

J¥DROWY-MAX 21 325 50 195 12 116 57 207 71 146 119 580 109 475 47 312

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.12.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu J¥DROWY-MAX [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.12.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu J¥DROWY-MAX [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne
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6.12. Scenariusz J¥DROWY-MAX

Rys. 6.12.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu J¥DROWY-MAX [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.12.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,41 271,63 281,58 279,89 276,34 277,06

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,37 161,03 183,85 183,98 178,64 150,63 127,09 119,01

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65 243,04 267,49 291,65 302,45 302,11 301,85 302,11

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 28,95 30,73 32,15 32,44 29,71 29,35

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.13. Scenariusz CCS

Scenariusz CCS zak³ada dynamiczny rozwój technologii CCS, która osi¹gnie dojrza³oœæ

komercyjn¹ w 2025 roku (o piêæ lat wczeœniej ni¿ przewidywa³y to wszystkie omówione

wczeœniej scenariusze). Scenariusz sprawdza, czy ta technologia jest konkurencyjna do innych

rozwi¹zañ w warunkach wysokich cen pozwoleñ na emisje CO2. Jedyn¹ ró¿nic¹ jaka wystê-

puje w tym scenariuszu, w porównaniu do scenariusza REF-CO2WYS, jest dopuszczenie do

komercjalizacji technologii CCS o piêæ lat wczeœniej przy wiêkszych redukcjach kosztów

wynikaj¹cych z krzywej uczenia siê.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.13.1 i 6.13.2 oraz na rysunkach 6.13.1–6.13.3.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Tabela 6.13.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CCS 21 325 50 195 12 116 24 910 108 120 82 297 111 160 32 066

�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 6.13.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu CCS [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne
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6.13. Scenariusz CCS

Rys. 6.13.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu CCS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.13.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu CCS [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne



6.14. Scenariusz BEZ-CCS

W scenariuszu BEZ-CCS za³o¿ono, ¿e rozwój technologii CCS nie nast¹pi w okresie analizy

(do 2050 roku), zatem technologia nie bêdzie mog³a zostaæ wdro¿ona. Scenariusz szuka od-

powiedzi na pytanie, jak bêdzie rozwija³ siê sektor elektroenergetyczny bez mo¿liwoœci za-

stosowania tej technologii w warunkach wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2 i jak to wp³ynie

na zapotrzebowanie na wêgiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.14.1 i 6.14.2 oraz na rysunkach 6.14.1–6.14.3.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Tabela 6.13.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,41 270,83 279,92 277,15 274,55 273,71

2.

Koszty zmienne
wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 183,85 198,38 174,59 160,85 135,83 132,05

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65 243,04 267,49 290,98 301,53 299,80 300,26 299,10

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 28,95 30,72 31,76 32,42 29,69 29,34

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.14.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BEZ-CCS 21 325 50 195 12 116 57 207 59 713 47 320 58 762 31 557

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6.14. Scenariusz BEZ-CCS

Rys. 6.14.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu BEZ-CCS [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.14.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu BEZ-CCS [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.14.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-CCS [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.14.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,41 271,63 281,46 286,11 287,03 286,48

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,37 161,03 183,85 183,98 183,03 189,24 188,46 184,19

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65 243,04 267,49 291,65 302,85 307,33 311,30 310,49

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 28,95 30,73 31,77 32,52 29,86 29,41

�ród³o: opracowanie w³asne.



6.15. Scenariusz OZE

Scenariusz OZE bada skutki na³o¿enia obligatoryjnych wysokich celów zwi¹zanych z u¿yt-

kowaniem odnawialnych Ÿróde³ energii dla systemu elektroenergetycznego i dla zapotrzebo-

wania na wêgiel. Scenariusz zak³ada wysokie ceny uprawnieñ do emisji CO2. Pozosta³e za-

³o¿enia – identyczne jak w scenariuszu REF.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.15.1 i 6.15.2 oraz na rysunkach 6.15.1–6.15.3.
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6.15. Scenariusz OZE

Rys. 6.15.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu OZE [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.15.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

OZE 21 427 50 096 14 113 75 932 76 180 112 930 103 117 55 593

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.15.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu OZE [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.15.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu OZE [GW]

�ród³o: opracowanie w³asne



6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Scenariusz BEZ-OZE zak³ada, ¿e cele wskaŸnikowe u¿ytkowania odnawialnych Ÿróde³

energii bêd¹ obowi¹zywaæ do roku 2020, a w latach nastêpnych nie bêd¹ podnoszone (pozostan¹

na poziomie z roku 2020). Scenariusz sprawdza, czy w warunkach wysokich cen uprawnieñ do

emisji sektor znajdzie inne rozwi¹zania ni¿ budowê odnawialnych Ÿróde³.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.16.1 i 6.16.2 oraz na rysunkach 6.16.1–6.16.3.
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6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Tabela 6.15.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,50 276,64 290,98 292,66 291,98 292,56

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,24 161,03 183,71 178,62 175,35 151,69 131,05 121,22

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,57 243,04 268,08 297,08 312,18 313,63 314,21 315,45

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,19 25,66 29,15 31,32 33,10 36,46 37,39 35,71

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 6.16.1. Nak³ady „jednorazowe” na budowê nowych mocy [mln 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BEZ-OZE 21 325 50 195 12 116 56 695 71 419 91 568 89 780 52 798

�ród³o: opracowanie w³asne.
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6. Analiza scenariuszowa – ogólne zestawienie wyników

Rys. 6.16.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu BEZ-OZE [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 6.16.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energiê pierwotn¹
w scenariuszu BEZ-OZE [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne



6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Rys. 6.16.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-OZE [TWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 6.16.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp. Parametr
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21 221,72 246,41 271,57 281,49 278,79 273,68 274,07

2.
Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

159,37 161,03 183,85 184,15 178,60 161,66 143,97 132,73

3.
Koszt ca³kowity wytwarzania
energii elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWh]

222,65 243,04 267,49 291,60 302,38 301,16 299,48 299,42

4.
Koszt ca³kowity wytwarzania
ciep³a w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22 25,66 28,95 30,73 32,15 32,44 29,43 29,34

�ród³o: opracowanie w³asne.





7.
Sytuacja

sektora elektroenergetycznego i górnictwa

w œwietle wyników badañ modelowych

7.1. Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badañ modelowych dla poszczególnych

scenariuszy wymagaj¹ porównañ dla wskazania, jak mo¿e rozwijaæ siê sektor elektroener-

getyczny i jaka bêdzie w nim rola wêgla (a zatem jak bêdzie mog³o rozwijaæ siê górnictwo wêgla

kamiennego i brunatnego) w œwietle przyjêtych uwarunkowañ przysz³oœci.

W pierwszej kolejnoœci omówione zosta³y wskaŸniki bezpieczeñstwa energetycznego w posz-

czególnych scenariuszach. Nastêpnie analizie poddano koszty wytwarzania energii elektrycznej

w elektrowniach zawodowych i wielkoœæ emisji oraz omówiono indywidualnie sytuacjê posz-

czególnych paliw (wêgla kamiennego i brunatnego, gazu ziemnego) i technologii (odnawial-

nych i j¹drowych).

7.2. Analiza bezpieczeñstwa

energetycznego w poszczególnych scenariuszach

Zgodnie z zaproponowanym w podrozdziale 2.3 podejœciem do oceny bezpieczeñstwa

energetycznego za pomoc¹ wskaŸnika (WSK) poddano analizie otrzymane wyniki dla 16 sce-

nariuszy (tab. 7.2.1).

Analiza wartoœci WSK dla koñcowego przedzia³u prognozy ukazuje znaczne zró¿nicowanie;

od 92,3% dla scenariusza REF do 50,1% dla scenariusza STATUSQUO. Wartoœci WSK s¹

pochodn¹ przyjêtych za³o¿eñ i wyników obliczeñ modelowych. Na rysunku 7.2.1 zilustrowano

zmiennoœæ WSK dla wybranych trzech scenariuszy.

Najwy¿szy poziom bezpieczeñstwa energetycznego gwarantuje realizacja scenariusza REF,

w przypadku scenariusza J¥DROWY-MIX wraz z rozwojem energetyki j¹drowej spada WSK

w zwi¹zku z koniecznoœci¹ importu paliwa j¹drowego. Natomiast najgorszym z punktu wi-

dzenia bezpieczeñstwa energetycznego kraju jest scenariusz STATUSQUO, w myœl którego nie

przewiduje siê ¿adnych inwestycji w nowe moce wytwórcze w górnictwie wêglowym, a wiêc
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Tabela 7.2.1. Wartoœci wskaŸnika bezpieczeñstwa energetycznego

dla poszczególnych scenariuszy [%]

Lp. Nazwa scenariusza
Lata

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 77,8 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. ZA£AMANIA 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. J¥DROWY-MIX 90,0 88,7 87,8 82,9 78,3 74,6 74,5 74,7 75,7

12. J¥DROWY-MAX 90,0 88,7 87,8 88,9 84,1 77,8 75,4 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 77,3 79,6 78,2 77,4

16. BEZ-OZE 90,0 88,7 87,8 88,9 84,2 77,8 81,0 80,5 81,3

�ród³o: obliczenia w³asne.

Rys. 7.2.1. WSK w wybranych scenariuszach
�ród³o: opracowanie w³asne



poda¿ krajowa jest oparta jedynie na istniej¹cych kopalniach, których zasoby bêd¹ ulegaæ

stopniowemu sczerpywaniu. W scenariuszu GAZOWY-CO2WYS wskaŸnik bezpieczeñstwa

energetycznego utrzymuje siê na stosunkowo niskim poziomie w koñcowym okresie analizy.

Jest to zwi¹zane z szerokim wykorzystaniem gazu w sektorze energetycznym, który jest

stymulowany wysokimi cenami uprawnieñ do emisji CO2. Analizuj¹c przedstawione wyniki

mo¿na stwierdziæ, ¿e scenariusz REF jest scenariuszem najkorzystniejszym pod wzglêdem bez-

pieczeñstwa energetycznego.

7.3. Analiza kosztów wytwarzania energii elektrycznej

w elektrowniach zawodowych

Na rysunkach7.3.1–7.3.4 przedstawiono syntetyczne porównanie jednostkowych kosztów

wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych dla wszystkich analizowanych

wariantów obliczeniowych, odpowiednio dla lat 2020, 2030, 2040 i 2050. Jeszcze w 2020 r.

ró¿nice kosztów wytwarzania pomiêdzy poszczególnymi scenariuszami s¹ stosunkowo nie-

wielkie (rys. 7.3.1), co wynika z wykorzystania wiêkszoœci bloków funkcjonuj¹cych w sektorze

w latach poprzednich. Dalsze lata (od 2030 do 2050) odzwierciedlaj¹ skutki realizacji okreœ-

lonych scenariuszy, co zostanie szerzej przedstawione w dalszej czêœci niniejszej analizy.
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7.3. Analiza kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych

Rys. 7.3.1. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2020 r. [PLN/MWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



Wzrost zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ (scenariusz REF-WYSOKI) w stosunku

do scenariusza referencyjnego w pocz¹tkowym okresie (tj. do 2030 r.) powoduje obni¿enie

jednostkowych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, co jest spowodowane roz³o¿eniem

kosztów sta³ych na wiêksz¹ produkcjê energii elektrycznej w istniej¹cych elektrowniach.
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Rys. 7.3.2. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2030 r. [PLN/MWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.3.3. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2040 r. [PLN/MWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



Z kolei od 2035 r. zauwa¿alny jest efekt stopniowego wzrostu kosztów wytwarzania spowo-

dowany zwiêkszeniem poziomu inwestycji w sektorze wytwórczym, a w konsekwencji kosztów

sta³ych. Bezpoœrednio przek³ada siê to na wzrost jednostkowych kosztów wytwarzania energii

elektrycznej, maksymalnie o 6,1 PLN/MWh w 2050 r. W przypadku scenariusza zak³adaj¹cego

ni¿szy popyt na energiê elektryczn¹ (REF-NISKI) obserwowana jest dok³adnie odwrotna

tendencja. Ni¿szy popyt na energiê finaln¹ umo¿liwia ograniczenie kosztów wytwarzania

energii elektrycznej o 5,9 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.5).
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Rys. 7.3.4. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2050 r. [PLN/MWh]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.3.5. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne



Za³o¿enie wy¿szej œcie¿ki cenowej paliw wêglowych dla energetyki po 2025 r. (scenariusz

REF-PLUS) nie powoduje drastycznego wzrostu kosztów wytwarzania energii elektrycznej.

W stosunku do scenariusza referencyjnego koszty wzrastaj¹ 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).

Przyjêcie wy¿szych cen uprawnieñ do emisji CO2 (REF-CO2WYS) skutkuje natomiast

drastycznym wzrostem jednostkowych kosztów wytwarzania energii elektrycznej ju¿ od 2025 r.

Najwiêksza ró¿nica w porównaniu ze scenariuszem referencyjnym, siêgaj¹ca 58 PLN/MWh,

obserwowana jest w latach 2035–2040. Wzrost cen uprawnieñ do emisji CO2 jest wiêc klu-

czowym czynnikiem wp³ywaj¹cym na wzrost kosztów, pomimo niewielkiego spadku kosztów

wytwarzania po 2040 r. (rys. 7.3.5).

W scenariuszu ZA£AMANIA, który zak³ada nisk¹ poda¿ i wysokie ceny wêgla, przy

ni¿szym popycie na energiê elektryczn¹ i wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2, jed-

nostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej rosn¹, a g³ównym czynnikiem wp³ywaj¹cym

na wzrost kosztów wytwarzania pozostaj¹ ceny uprawnieñ do emisji CO2. Konsekwentnie,

dopiero od 2040 r. obserwowany jest wzrost kosztów w porównaniu ze scenariuszem REF-

-CO2WYS (rys. 7.3.6).

Wysoka œcie¿ka cen uprawnieñ do emisji CO2 w po³¹czeniu ze zwiêkszonym zapotrzebo-

waniem na energiê elektryczn¹ oraz wysokimi cenami wêgla od 2030 r. (scenariusz WYSOKI)

skutkuj¹ wzrostem jednostkowych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, nawet powy¿ej

poziomu kosztów wytwarzania scenariusza ZA£AMANIA. Koszt energii elektrycznej w przy-

padku scenariusza WYSOKI przekracza poziom 290 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.6).

Ograniczenie rozwoju górnictwa wêgla kamiennego i brunatnego odzwierciedlone w sce-

nariuszu STATUSQUO przek³ada siê na wzrost kosztów wytwarzania energii elektrycznej po

2035 r. Ró¿nica w stosunku do scenariusza referencyjnego siêga od 4,9 do 8,6 PLN/MWh

w zale¿noœci od analizowanego roku (rys. 7.3.7).
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Rys. 7.3.6. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, WYSOKI, ZA£AMANIA
oraz REF-CO2WYS w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne



Ni¿sza œcie¿ka cenowa gazu zak³adana w scenariuszu GAZOWY nie powoduje praktycznie

¿adnych zmian kosztów jednostkowych wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach

zawodowych, z wyj¹tkiem 2030 roku. Odmienna sytuacja jest obserwowana w przypadku

scenariusza GAZOWY-CO2WYS, który odzwierciedla scenariusz wzrostu cen uprawnieñ do

emisji CO2, przy obni¿onej œcie¿ce cen gazu. Scenariusz ten wskazuje na obni¿enie kosztów

wytwarzania energii elektrycznej, zw³aszcza w latach 2030–2040, w sytuacji wysokich cen

uprawnieñ do emisji w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. W póŸniejszym okresie

(tj. w latach 2045–2050) koszty wytwarzania energii elektrycznej s¹ na podobnym poziomie do

scenariusza REF-CO2WYS. (rys. 7.3.8).
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7.3. Analiza kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych

Rys. 7.3.7. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF oraz STATUSQUO
w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.3.8. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, GAZOWY,
GAZOWY-CO2WYS oraz REF-CO2WYS w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne



Budowa elektrowni j¹drowej (3 bloki po 1,5 GW) przy niskich cenach uprawnieñ do emisji

CO2 (scenariusz J¥DROWY-MIX) skutkuje wzrostem kosztów wytwarzania energii elek-

trycznej w elektrowniach zawodowych, praktycznie od 2025. W stosunku do scenariusza

referencyjnego, w zale¿noœci od roku, ró¿nica siêga 8,5–11,5 PLN/MWh w latach 2030–2050.

W przypadku scenariusza J¥DROWY-MAX, który umo¿liwia budowê po jednym bloku

1,5 GW w ka¿dym okresie piêcioletnim pocz¹wszy od 2025 r. oraz zak³ada wysokie ceny

uprawnieñ do emisji CO2, koszty wytwarzania energii elektrycznej (w stosunku do scenariusza

REF-CO2WYS) obni¿aj¹ siê w bardzo niewielkim stopniu (rys. 7.3.9).

Za³o¿enie wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2 przy braku dostêpnej komercyjnie tech-

nologii CCS w ca³ym okresie analizy (scenariusz BEZ-CCS), powoduje wzrost kosztów wy-

twarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych po 2035 r. Jest to spowodowane

koniecznoœci¹ ponoszenia wiêkszych kosztów zakupu uprawnieñ do emisji. Z kolei komercyjna

dostêpnoœæ technologii CCS ju¿ w 2025 r. (scenariusz CCS) umo¿liwia niewielkie obni¿enie

kosztów wytwarzania energii elektrycznej na poziomie oko³o 2,8–3,8 PLN/MWh w latach

2040–2050. Nie jest to jednak znacz¹ca ró¿nica (rys. 7.3.10).

Wdro¿enie obligatoryjnych wysokich celów zwi¹zanych z wykorzystaniem Ÿróde³ odna-

wialnych (scenariusz OZE) powoduje istotny wzrost kosztów wytwarzania energii elektrycznej,

nawet w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. Ró¿nice te siêgaj¹ nawet 12–15 PLN/MWh

w latach 2040–2050 w odniesieniu do REF-CO2WYS. Rezygnacja z promowania odnawial-

nych Ÿróde³ energii od 2020 r., przy wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2 (scenariusz

BEZ-OZE) skutkuje niewielkimi redukcjami kosztów wytwarzania energii elektrycznej w sto-

sunku do scenariusza REF-CO2WYS. Wskazuje to zatem, ¿e g³ównym czynnikiem utrzymy-

wania wysokich jednostkowych kosztów wytarzania energii elektrycznej w elektrowniach

pozostaj¹ wysokie ceny uprawnieñ do emisji CO2 (rys. 7.3.10).
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Rys. 7.3.9. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, J¥DROWY-MIX,
J¥DROWY-MAX oraz REF-CO2WYS w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne



7.4. Emisje CO2

W tabeli 7.4.1 przedstawiono wielkoœæ emisji ditlenku wêgla dla poszczególnych sce-

nariuszy. Wyró¿niæ mo¿na dwie grupy scenariuszy zró¿nicowane ogóln¹ tendencj¹ poziomu

emisji. W pierwszej z nich, zak³adaj¹cej ni¿sz¹ œcie¿kê cen uprawnieñ do emisji, emisje

w okresie 2011–2050 spadaj¹ w niewielkim stopniu. Druga grupa charakteryzuje siê zna-

cz¹cym spadkiem emisji CO2 do 2050 r., wynikaj¹cym z wy¿szych cen uprawnieñ do emisji

CO2 w ramach systemu ETS. Wyniki przedstawione na rysunku 7.5.4 oraz rysunku 7.5.8

pokazuj¹, ¿e w scenariuszach nale¿¹cych do tej grupy znajduj¹ siê tak¿e scenariusze z du¿ym

udzia³em wêgla kamiennego i brunatnego, tj. REF-CO2WYS, CCS, BEZ-OZE (ponad 64%

udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze pozyskania paliw oraz oko³o 40% udzia³

w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2050 r.). Tak wysokie wykorzystanie wêgla

w elektrowniach przy znacz¹cym spadku emisji CO2 mo¿liwe jest dziêki wykorzystaniu

technologii CCS. Kwestia zwi¹zana z mo¿liwoœciami wykorzystania systemów CCS w elek-

troenergetyce jest szerzej opisana w rozdziale 7.5.3. W pozosta³ych scenariuszach tej grupy

w wiêkszym stopniu wykorzystywane s¹ elektrownie j¹drowe, gazowe oraz odnawialne.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e obni¿enie emisji CO2 odnotowane we wszystkich scenariuszach nas-

têpuje przy wzroœcie produkcji energii elektrycznej netto w latach 2011–2050 odpowiednio

o 32, 50, 64% dla scenariusza niskiego, referencyjnego oraz wysokiego zapotrzebowania

na energiê elektryczn¹.
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Rys. 7.3.10. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, CCS, BEZ-CCS, OZE,
BEZ-OZE oraz REF-CO2WYS w okresie 2015–2050 [PLN/MWh]

�ród³o: opracowanie w³asne



7.5. Wêgiel kamienny i brunatny

7.5.1. Udzia³ wêgla kamiennego i wêgla brunatnego

w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii

Na rysunkach 7.5.1–7.5.4 przedstawiono procentowe udzia³y wêgla (kamiennego i bru-

natnego) w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii w Polsce w latach 2020, 2030,
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Tabela 7.4.1. Wielkoœæ emisji ditlenku wêgla dla poszczególnych scenariuszy [Mt]

Lp. Nazwa scenariusza
Lata

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 167,2 158,7 160,5 147,9 119,1 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 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 148,1 144,5 142,9

8. ZA£AMANIA 165,3 154,3 152,2 136,0 105,8 92,5 74,7 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. J¥DROWY-MIX 167,2 158,7 148,8 136,4 134,3 129,0 125,6 123,9

12. J¥DROWY-MAX 167,2 158,7 160,5 147,9 119,1 77,3 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 167,2 158,7 160,5 147,9 110,8 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

�ród³o: opracowanie w³asne.



2040 i 2050. W roku 2020 najni¿szy udzia³ wêgla wystêpuje w scenariuszu REF-WYSOKI

i wynosi 80,9%. Najwy¿sze wartoœci wystêpuj¹ a¿ w 12 wariantach i wynosz¹ 81,1%. Jak widaæ

ró¿nice s¹ minimalne (0,2%). Mo¿na przyj¹æ, ¿e w 2020 roku udzia³y wêgla s¹ we wszystkich

scenariuszach praktycznie jednakowe. W 2030 roku ró¿nice udzia³ów wêgla s¹ ju¿ znacz-

ne i wynosz¹ dla skrajnych scenariuszy 20,0%. Najni¿szy udzia³ wystêpuje w scenariuszu

GAZOWY-CO2WYS 59,1%, a najwy¿szy w scenariuszu REF-WYSOKI 79,1%. W 2040 roku

ró¿nice s¹ jeszcze wiêksze i wynosz¹ 40,1%. Najni¿szy udzia³ wêgla wystêpuje w scenariuszu

GAZOWY-CO2WYS 37,2%, a najwy¿szy w scenariuszu REF. Najwiêksza rozbie¿noœæ udzia-

³ów dotyczy roku 2050. W scenariuszu BEZ-CCS wynosi on 28,5%, podczas gdy w scenariuszu

REF-WYSOKI osi¹ga wielkoœæ 73,7%. Ró¿nica wynosi wiêc 45,2%.
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7.5. Wêgiel kamienny i brunatny

Rys. 7.5.1. Udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii w Polsce w 2020 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.5.2. Udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii w Polsce w 2030 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne



7.5.2. Wêgiel kamienny energetyczny w produkcji energii elektrycznej w Polsce

Na rysunkach 7.5.5–7.5.8 przedstawiono procentowe udzia³y wêgla 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 udzia³ wêgla kamiennego w produkcji energii elektrycznej

netto bêdzie siê utrzymywa³ na mniej wiêcej podobnym poziomie bez wzglêdu na scenariusz.
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Rys. 7.5.4. Udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii w Polsce w 2050 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.5.3. Udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników energii w Polsce w 2040 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne



Najmniejszy udzia³ wêgla wystêpuje w scenariuszu REF-NISKI, natomiast najwy¿szy w sce-

nariuszu WYSOKI. W 2030 roku widaæ ju¿ wyraŸne zró¿nicowanie udzia³u wêgla kamien-

nego w produkcji energii elektrycznej. Najmniejszy udzia³ obserwowany jest w scenariuszu

GAZOWY-CO2WYS,co wynika z wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2, przez co czystszy

ekologicznie gaz wypiera³by wêgiel ze struktury wytwarzania. Najwy¿szy udzia³ wêgla do-

tyczy scenariusza REF-WYSOKI. W 2040 roku najni¿szy udzia³ wêgla wystêpuje w scenariu-

szach: WYSOKI, GAZOWY-CO2WYS, J¥DROWY-MIN i BEZ-CCS, a najwy¿szy pojawia

siê w scenariuszach STATUSQUO oraz CCS. W 2050 roku w scenariuszu GAZOWY-

-CO2WYS, zak³adaj¹cym ni¿sze œcie¿ki cen gazu oraz wysokie ceny CO2, wêgiel praktycznie

zostaje wyparty ze struktury wytwarzania przez inne paliwa, a jego udzia³ wynosi zaledwie
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Rys. 7.5.6. Udzia³ wêgla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.5.5. Udzia³ wêgla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2020 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne



2,25%. Najkorzystniejszy, z punktu widzenia wykorzystywania wêgla, jest scenariusz

STATUSQUO, gdzie udzia³ tego surowca wynosi 64,02%.

7.5.3. Rola technologii CCS

Technologie wychwytywania i sk³adowania dwutlenku wêgla s¹ obecnie traktowane jako

etap przejœciowy, umo¿liwiaj¹cy rozwi¹zanie problemu emisji do czasu opanowania nowych
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Rys. 7.5.8. Udzia³ wêgla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2050 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 7.5.7. Udzia³ wêgla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2040 r. [%]
�ród³o: opracowanie w³asne



technologii bezemisyjnych lub dla likwidacji emisji ze spalania paliw kopalnych. Wszystkie

etapy procesu, to jest wychwytywanie, transport i sk³adowanie s¹ opanowane i stosowane

komercyjnie, jednak nie w elektroenergetyce. Podstawowe problemy to wysokie koszty wy-

chwytywania ditlenku wêgla w elektrowniach, znaczne obni¿enie sprawnoœci elektrowni

akceptacji spo³ecznej dla sk³adowania wychwyconego gazu. Nie mo¿na oczekiwaæ komercyjnej

wersji dla elektroenergetyki w ci¹gu najbli¿szych kilkunastu lat. W za³o¿eniach modelowych

przyjêto, ¿e w wariancie referencyjnym technologia bêdzie dostêpna od 2030 roku. Dla sce-

nariuszy z wysokimi cenami pozwoleñ na emisjê elektrownie z systemami CCS staj¹ siê

ekonomiczn¹ opcj¹ wykorzystania wêgla. Nowe moce z systemami CCS pojawiaj¹ siê w ostat-

nich latach analizy jako optymalne rozwi¹zanie dla spalania wêgla kamiennego i brunatnego

w scenariuszach REF-WYS, WYSOKI, CCS, OZE i BEZ-OZE. W scenariuszu ZA£AMANIA

przy ograniczonej poda¿y wêgla krajowego rozwi¹zaniem jest budowa elektrowni z CCS na

importowany wêgiel kamienny.

Technologia ta pozwala na prawie bezemisyjne stosowanie paliw kopalnych, g³ównie wêgla,

paliwa o niskich kosztach wytwarzania energii elektrycznej i du¿ych zasobach w skali globalnej.

Konieczna jest zatem ocena jej stosowania w warunkach Polski, gdzie wykorzystanie wêgla ma

zarówno znaczenie gospodarcze jak i dla poprawy bezpieczeñstwa energetycznego. Najlepiej

pokazuje to porównanie wskaŸnika 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 mo¿liwoœci

stosowania tej technologii, przy wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2 model wskazuje

koniecznoœæ, w miejsce technologii wêglowych, budowy elektrowni gazowych i j¹drowych.

Skalê rezygnacji z wêgla ilustruje rysunek 7.5.9. Ponadto – jak pokazano w rozdziale 7.3 –

koszt ca³kowity wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w roku 2050 jest najni¿szy

w scenariuszu CCS spoœród wszystkich scenariuszy zak³adaj¹cych wysokie ceny uprawnieñ

do emisji CO2 w przysz³oœci.

Rozwój technologii CCS w stopniu umo¿liwiaj¹cym jej zastosowanie elektroenergetyce

jest opcj¹, która otwiera mo¿liwoœci szerokiego wykorzystania wêgla do produkcji energii
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Rys. 7.5.9. Zu¿ycie wêgla (kamiennego i brunatnego razem) w energetyce w scenariuszach CCS i BEZ-CCS
�ród³o: opracowanie w³asne



elektrycznej, daj¹c szansê rozwoju rodzimej bran¿y górniczej. Poniewa¿ jednak technologia

wci¹¿ jest w pocz¹tkowym etapie rozwoju nale¿y ostro¿nie podchodziæ do kosztów zwi¹zanych

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 udzia³ tego paliwa utrzymuje siê w analizowanym

okresie na poziomie niskim. Jedynie w przypadku scenariusza REF-CO2WYS w latach 2030–

–2035 zaobserwowaæ mo¿na nieznaczny jego wzrost – do 5%, a w latach nastêpnych jest ju¿

widoczny wyraŸny jego spadek – do poziomu poni¿ej 1%. W scenariuszu REF-CO2WYS

wydawa³oby siê, ¿e za³o¿enie wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2 bêdzie wspieraæ rozwój

technologii niskoemisyjnych (technologie gazowe), jednak jak wskazuj¹ wyniki obliczeñ,

preferowanymi technologiami okazuj¹ siê byæ technologie j¹drowe i wêglowe z wykorzy-

staniem CCS. Niski udzia³ gazu ziemnego w analizowanych na rysunku 7.6.1 scenariuszach

nale¿y t³umaczyæ przede wszystkim znaczn¹ ró¿nic¹ pomiêdzy prognozowanymi cenami tego

paliwa a cenami wêgla. W rozdziale 4.3 wskazano tendencje z rynków europejskich z ostatnich

lat. Widoczny jest spadek zapotrzebowania na gaz w energetyce z powodu relatywnie wysokich

jego cen.

Oceniaj¹c strukturê produkcji energii elektrycznej we wszystkich scenariuszach pod k¹tem

wykorzystania gazu ziemnego mo¿na stwierdziæ, ¿e szersze wykorzystanie gazu ziemnego

przewiduje przede wszystkim scenariusz GAZOWY-CO2TAX (œredni udzia³ oko³o 43% w la-

tach 2030–2050), a tak¿e scenariusze: REF-CO2WYS (œredni udzia³ oko³o 24% w latach
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Rys. 7.6.1. Udzia³ gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2011–2050 [%]
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2035–2050), ZA£AMANIA (œredni udzia³ oko³o 28% w latach 2035–2050) oraz BEZ-CCS

(œredni udzia³ oko³o 35% w latach 2035–2050) (rys. 7.6.2). Wszystkie te scenariusze zak³adaj¹

wy¿sze ceny pozwoleñ na emisjê CO2 i w tym nale¿y upatrywaæ preferencji dla szerszego

wykorzystania paliwa gazowego. Co ciekawe, w scenariuszu GAZOWY, w którym za³o¿ono,

tak jak i w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS, z jednej strony ni¿sze ceny gazu (np. w 2030 r.

ró¿nice pomiêdzy cenami gazu w scenariuszach gazowych a pozosta³ymi scenariuszami wynosi

oko³o 25%) z drugiej zaœ wiêksz¹ poda¿ gazu z krajowych z³ó¿, wyniki obliczeñ modelowych

wskazuj¹ na brak preferencji dla gazu (œredni udzia³ oko³o 6% w latach 2035–2050), co

uœwiadamia, jak wa¿n¹ determinant¹ kierunku rozwoju okreœlonych technologii energetycznych

jest cena uprawnieñ do emisji CO2.

Zak³adaj¹c realizacjê scenariusza GAZOWY-CO2WYS nale¿y podkreœliæ, ¿e wi¹¿e siê to ze

znacz¹cym wzrostem importu gazu ziemnego, pomimo za³o¿onego w tym scenariuszu wzrostu

pozyskania gazu z rodzimych z³ó¿ (gaz z formacji ³upkowych). Na przyk³ad dla 2035 r. do

zbilansowania dostaw gazu na potrzeby energetyki niezbêdny bêdzie import gazu na poziomie

13 mld m3 (4 mld m3 z rodzimego wydobycia), a wiêc wiêkszy ni¿ ca³kowity import gazu do

Polski w 2012 r. (11,6 mld m3). Dlatego te¿ poddanie tego scenariusza ocenie za pomoc¹ WSK

nie wypada korzystnie. Oczywiœcie w przypadku „pe³nego sukcesu” w obszarze pozyskania

gazu z formacji ³upkowych, przysz³e wydobycie mo¿e przewy¿szaæ wartoœci za³o¿one w sce-

nariuszach „GAZOWYCH” i wówczas scenariuszom tym bêdzie towarzyszyæ tak¿e wysoka

wartoœæ WSK. Jednak na obecn¹ chwilê w Polsce, pomimo faktu, ¿e jesteœmy w œcis³ej czo³ówce

pañstw europejskich pod wzglêdem zaawansowania prac poszukiwawczych niekonwencjo-

nalnych z³ó¿ gazu ziemnego, to ci¹gle nie jesteœmy w stanie okreœliæ precyzyjnie jednego

z podstawowych wskaŸników niezwykle istotnych dla projektów pozyskania gazu z formacji

³upkowych – ³¹cznego szacowanego wydobycia wêglowodorów z odwiertu (wskaŸnik EUR –

Estimated Ultimate Recoveries). Zgodnie z analizami ISE zmiana tego wskaŸnika ju¿ w zakresie

5% powoduje brak op³acalnoœci projektu dla inwestora – a na dziœ nie mamy ¿adnych przes³anek
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Rys. 7.6.2. Udzia³ gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy GAZOWY-CO2WYS,
ZA£AMANIA i BEZ-CCS w okresie 2011–2050 [%]
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do innej oceny tego wskaŸnika ni¿ podana w literaturze. Podobnie model dla analizy efek-

tywnoœci wydobycia gazu z ³upków w Polsce jest szczególnie wra¿liwy na kwestiê ceny gazu

w latach 2017 i póŸniej. Spadek ceny w tym okresie o oko³o 7% w stosunku do obowi¹zuj¹cej

dziœ taryfy nie daje przes³anek do dodatniego NPV dla inwestora.

7.7. Elektrownie j¹drowe

W tabeli 7.7.1 zestawiono moc netto elektrowni j¹drowych dla tych scenariuszy, w których

podjêta zosta³a decyzja o ich uruchomieniu. S¹ to scenariusze zak³adaj¹ce wysok¹ œcie¿kê

cen uprawnieñ do emisji CO2 (w której w 2050 roku cena uprawnienia do emisji wynios³a

210 PLN’2011/t CO2). Jedynie w scenariuszu J¥DROWY-MIX, budowane s¹ nowe moce

w elektrowniach j¹drowych mimo niskich cen uprawnieñ do emisji CO2, co wynika z za³o¿eñ

tego scenariusza. W scenariuszach z referencyjn¹ œcie¿k¹ cen uprawnieñ do emisji CO2 elek-

trownie j¹drowe nie s¹ uruchamiane. Równie¿ w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS, niskie ceny

gazu powoduj¹, ¿e technologie j¹drowe s¹ wypierane przez technologie gazowe. W pozosta³ych

scenariuszach model najczêœciej podejmuje decyzjê o uruchomieniu dwóch bloków elektrowni

j¹drowej o ³¹cznej mocy 3GWe. W scenariuszu J¥DROWY-MAX uruchamiane s¹ cztery bloki

elektrowni j¹drowej o ca³kowitej mocy elektrycznej netto równej 6 GWe. Otrzymane wyniki

wskazuj¹, ¿e op³acalnoœæ rozwoju energetyki j¹drowej w Polsce uzale¿niona jest w najwiêk-

szym stopniu od polityki klimatycznej Unii Europejskiej.
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Tabela 7.7.1. Moc zainstalowana w elektrowniach j¹drowych

w okresie 2015–2050 [GWe]

Lp. Nazwa scenariusza
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1. REF-CO2WYS 1,5 1,5

2. WYSOKI 1,5 1,5

3. ZA£AMANIA 1,5 1,5

4. J¥DROWY-MIX 1,5 1,5 1,5

5. J¥DROWY-MAX 1,5 1,5 1,5 1,5

6. CCS 1,5

7. BEZ-CCS 1,5 1,5

8. OZE 1,5 1,5

9. BEZ-OZE 1,5 1,5

�ród³o: opracowanie w³asne.



7.8. Odnawialne Ÿród³a energii

Wyniki zestawione w tabeli 7.8.1 przedstawiaj¹ procentowy udzia³ produkcji energii elek-

trycznej z odnawialnych Ÿróde³ energii w finalnym zu¿yciu energii elektrycznej obliczony dla

ka¿dego ze scenariuszy. Udzia³ ten w 2050 r. jest najmniejszy w przypadku scenariusza

BEZ-OZE i wynosi 31,14% i najwiêkszy, wynosz¹cy 50% w przypadku scenariusza OZE.

W pozosta³ych scenariuszach udzia³ OZE w 2050 r. utrzymuje siê na takim samym poziomie

oko³o 35% (jedynie w scenariuszu ZA£AMANIA wynosi 36,06%) co wynika z koniecznoœci

spe³nienia za³o¿onego minimalnego udzia³u OZE na ten rok.

Najwiêcej mocy instalowane jest w elektrowniach wiatrowych na l¹dzie i ogniwach fotowol-

taicznych. Elektrownie wiatrowe na l¹dzie instalowane s¹ od pocz¹tku okresu modelowania,

natomiast dynamika przyrostu mocy w elektrowniach fotowoltaicznych znacz¹co wzrasta od

2035 r., kiedy technologie te osi¹gaj¹ dojrza³oœæ rynkow¹. Sumaryczna moc elektryczna zain-
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Tabela 7.8.1. Obliczony udzia³ energii elektrycznej z OZE

w finalnym zu¿yciu energii elektrycznej w okresie 2015–2050 [%]

Lp. Nazwa scenariusza
Lata

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1. REF 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

2. REF-WYSOKI 15,00 23,00 25,00 29,49 29,00 31,00 33,00 35,00

3. REF-NISKI 15,00 23,00 25,45 31,81 31,78 31,00 33,00 35,00

4. REF-CO2WYS 15,00 23,00 25,81 31,20 30,56 31,00 33,00 35,00

5. REF-PLUS 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

6. WYSOKI 15,00 23,00 25,00 29,49 29,00 31,00 33,00 35,00

7. STATUSQUO 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

8. ZA£AMANIA 15,00 23,00 26,72 33,02 32,84 32,01 33,00 36,06

9. GAZOWY 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

10. GAZOWY-CO2WYS 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

11. J¥DROWY-MIX 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00

12. J¥DROWY-MAX 15,00 23,00 25,81 31,20 30,56 31,00 33,00 35,00

13. CCS 15,00 23,00 25,81 31,20 30,56 31,00 33,00 35,00

14. BEZ-CCS 15,00 23,00 25,81 31,20 30,56 31,00 33,00 35,00

15. OZE 15,00 23,00 25,89 33,62 35,16 40,00 45,00 50,00

16. BEZ-OZE 15,00 23,00 25,81 31,13 30,42 29,14 28,75 31,14

�ród³o: opracowanie w³asne.



stalowana w OZE w okresie 2015–2050 przekracza 50% mocy zainstalowanej we wszystkich

nowych jednostkach wytwórczych (rys. 7.8.1). Oczywiœcie, udzia³ ten nie jest tak wysoki

w produkcji energii elektrycznej ze wzglêdu na specyfikê pracy technologii OZE, która uza-

le¿niona jest od warunków meteorologicznych.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e udzia³ OZE w roku 2030 i 2035 przewy¿sza za³o¿one cele OZE.

Oznacza to, ¿e technologie te rozpatrywane s¹ przez model jako konkurencyjne ekonomicznie,

a ich praca w systemie nie wynika z narzuconych wymuszeñ ich udzia³u. Potwierdzaj¹ to wyniki

otrzymane dla scenariusza BEZ-OZE, w którym cele OZE w okresie 2020–2050 pozostawiono

na poziomie roku 2020, a rzeczywista produkcja energii elektrycznej z OZE nie odbiega

znacz¹co od tej w innych scenariuszach. Mo¿na to interpretowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

uwzglêdnienie ponoszenia kosztów emisji CO2 (a wiêc ich internalizacja w koszcie prywatnym

wytwarzania energii) przez elektrownie konwencjonalne powoduje wyrównanie warunków

w jakich konkuruj¹ one z technologiami OZE. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e brak internalizacji kosztów

zewnêtrznych przez technologie wykorzystuj¹ce paliwa kopalne by³ g³ównym powodem wpro-

wadzenia systemów wsparcia dla OZE (Lauber 2004). Nowe rozwi¹zania w funkcjonowaniu

systemu ETS po 2013 r., wprowadzaj¹ce dla wytwórców energii elektrycznej odp³atnoœæ za

emisje CO2, oraz analiza otrzymanych w niniejszej pracy wyników sk³aniaj¹ do dyskusji nad

koniecznoœci¹ utrzymania dedykowanych systemów wsparcia OZE w przysz³oœci, zw³aszcza po

2025 r. Ostatnie wiadomoœci mówi¹, ¿e rz¹d planuje zmiany w kierunku wspierania inwestycji

OZE, nie ich eksploatacji.

7. Sytuacja sektora elektroenergetycznego i górnictwa w œwietle wyników badañ modelowych

Rys. 7.8.1. Udzia³ nowych mocy zainstalowanych OZE w latach 2015–2050 w wybranych scenariuszach
�ród³o: opracowanie w³asne



8.
Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Analiza zapotrzebowania krajowej gospodarki na wêgiel kamienny energetyczny oraz na

wêgiel brunatny by³a g³ównym celem prowadzonych w niniejszym opracowaniu badañ mode-

lowych. Analizy przeprowadzono dla 16 scenariuszy, zró¿nicowanych pod wzglêdem mo¿li-

woœci poda¿y oraz cen paliw, poziomu zapotrzebowania na energiê elektryczn¹, mo¿liwoœci

dotrzymania zadanych udzia³ów energii ze Ÿróde³ odnawialnych, cen uprawnieñ do emisji CO2,

ewentualnej budowy elektrowni j¹drowych, czy te¿ wdro¿enia technologii CCS. Opis scena-

riuszy wraz z przyjmowanymi w nich za³o¿eniami zamieszczono w rozdziale 6 (tab. 6.1 i 6.2).

8.1. Wêgiel kamienny

8.1.1. Przypomnienie ogólnych za³o¿eñ poda¿owo-popytowych

i cenowych dla wêgla kamiennego energetycznego

w rozpatrywanych scenariuszach

Prognozy mo¿liwoœci poda¿y krajowego wêgla energetycznego sporz¹dzono w dwóch

wariantach (rozdz. 4.1.3.2, tab. 4.1.9) – niskim i wysokim. Wariant niski (status quo) odzwier-

ciedla taki rozwój sytuacji, w którym wydobycie bêdzie prowadzone na obecnym poziomie

tylko w istniej¹cych kopalniach. Jako referencyjny przyjêto wariant o wy¿szym potencjale

produkcyjnym (REF), w którym mo¿liwe jest zwiêkszenie wydobycia w kopalniach spó³ek:

KW S.A., PKW S.A., LW Bogdanka S.A., PG Silesia S.A. Wariant niskiej poda¿y wêgla

rozpatrywano w dwóch scenariuszach (7 i 8).

Po stronie poda¿owej za³o¿ono dodatkowo, ¿e czêœæ potrzeb podmiotów z sektora energetyki

bêdzie zaspokajana importem bez wzglêdu na poziom poda¿y wêgla krajowego. Ten import –

dla wszystkich lat prognozy – przyjêto na sta³ym poziomie oko³o 3 mln ton rocznie. Nie

uwzglêdniono tu importu dla innych odbiorców, spoza sektora energetyki.

Po stronie popytowej – zapotrzebowanie na wêgiel dla elektrowni, elektrociep³owni i ciep-

³owni zosta³o wyznaczone w obliczeniach modelowych, dla poszczególnych scenariuszy. Jest

wiêc ono wynikiem realizacji ca³ego spektrum za³o¿eñ scenariuszowych.
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W sprzeda¿y wêgla wa¿n¹ rolê dla sektora górnictwa odgrywa sektor „drobnych od-

biorców” (obejmuj¹cy m.in. gospodarstwa domowe, rolnictwo, drobnych odbiorców prze-

mys³owych), a tak¿e eksport. Za nadrzêdne uznano jednak zaspokojenie zapotrzebowania

ze strony energetyki – na wêgiel do wytwarzania energii elektrycznej oraz ciep³a. W zwi¹zku

z tym strumieñ wêgla dostêpnego dla sektora drobnych odbiorców oraz eksportu okreœ-

lono bilansowo: jako ró¿nicê pomiêdzy potencjaln¹ poda¿¹ wêgla krajowego oraz zu¿yciem

energetyki (wyznaczonym przez model w poszczególnych scenariuszach w horyzoncie

prognozy).

Na wyniki modelowania wp³yw mia³y równie¿ ceny paliw – w tym wêgla (prognozê

przedstawiono w rozdz. 4.1.4.5, tab. 4.1.11). W wiêkszoœci scenariuszy przyjmowano refe-

rencyjn¹ œcie¿kê cenow¹ (wariant ni¿szych cen). Wyj¹tkiem by³y trzy scenariusze (5, 6 i 8).

8.1.2. Bilanse wêgla kamiennego energetycznego w rozpatrywanych scenariuszach

Bilanse wêgla energetycznego dla wszystkich analizowanych scenariuszy zamieszczo-

no w kolejnych tabelach 8.1.–8.1.16 i zilustrowano na rysunkach 8.1.1–8.1.16. Ka¿da z tabel

sk³ada siê z dwóch czêœci. W górnej czêœci tabeli bilans wyra¿ony jest w jednostkach energii

(PJ), w dolnej zaœ podano orientacyjne wartoœci w przeliczeniu na mln ton. Tabelom to-

warzysz¹ wykresy zu¿ycia i poda¿y wêgla (w PJ).

Po stronie przychodu pokazano poda¿ wêgla krajowego – w zale¿noœci od scenariusza:

w wariancie referencyjnym (REF) lub niskim – oraz import. Jak wspomniano – we wszystkich

scenariuszach za³o¿ono sta³y import do energetyki na poziomie 3 mln ton (ok. 72 PJ). Nie

rozpatrywano importu dla odbiorców innych ni¿ energetyka. Jeœli w obliczeniach modelowych

„brakowa³o” wêgla dla energetyki z tych dwóch Ÿróde³ (poda¿ krajowa i sta³y import), wtedy

w wierszu „WE_import” pojawia siê liczba wiêksza od 72 PJ (3 mln ton).

Po stronie rozchodu w bilansie przedstawiono tylko rozchód wêgla krajowego. Wiersz

„WE_energetyka” przedstawia wyznaczone przez model zapotrzebowanie wêgla do produkcji

energii elektrycznej i ciep³a (w elektrowniach, elektrociep³owniach i ciep³owniach) – pocho-

dz¹cego tylko z poda¿y krajowej. Ca³kowite zapotrzebowanie energetyki na wêgiel kamienny

(w danym roku i danym scenariuszu) jest w rzeczywistoœci sum¹ importu (na za³o¿onym sta³ym

poziomie 72 PJ – b¹dŸ wy¿szym – jeœli tak wynika z obliczeñ modelowych) oraz poda¿y

krajowej (w wysokoœci podanej w wierszu WE_energetyka).

Wartoœci w wierszu „WE_inni” obejmuj¹ pozosta³y rynek krajowy (w tym drobnych od-

biorców) oraz eksport. Stanowi¹ one de facto ró¿nicê pomiêdzy potencjaln¹ poda¿¹ krajow¹

a zapotrzebowaniem energetyki.

Sektor drobnych odbiorców zu¿ywa oko³o 10–12 mln ton wêgla rocznie, jednak¿e czêœæ

tego zu¿ycia stanowi wêgiel z importu. Górnictwo kieruje do tego sektora g³ównie sortymenty

grube i œrednie (sprzeda¿ rzêdu 8–9 mln ton). Eksport wêgla energetycznego w ostatnich

latach kszta³towa³ siê na poziomie 4–6 mln ton. Sumarycznie wiêc strumieñ wêgla, ujêty

w wierszu WE_inni (obejmuj¹cy „drobnych odbiorców” oraz eksport) mo¿na by szacowaæ
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na 12–15 mln ton rocznie. Jeœli zatem w poszczególnych scenariuszach pozycja bilansowa

wyra¿ona wierszem „WE_inni” osi¹ga wartoœci wiêksze, oznacza³oby to potrzebê zmniejszenia

poda¿y (lub zwiêkszenia sprzeda¿y na te rynki).

8.1.2.1. Scenariusz 1: REF

W scenariuszu tym wszystkie parametry ustawiono na poziomie referencyjnym (opis

w tab. 6.1 i 6.2).

Poda¿ krajowa (REF) zaspokaja z nawi¹zk¹ potrzeby energetyki, drobnych odbiorców

i eksportu a¿ do roku 2040. Po tym czasie sektor energetyki konsumuje niemal ca³¹ dostêpn¹

poda¿.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 1: REF przedstawiono w ta-

beli 8.1.1 i zilustrowano na rysunku 8.1.1.
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Tabela 8.1.1. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 1: REF

Scenariusz Lata

REF Sc. 1 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 1 002 1 165 897 946 947

WE_inni PJ 348 673 782 818 677 445 598 158 65

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 44 51 39 41 41

WE_inni mln ton 15 29 34 36 29 19 26 7 3

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



8.1.2.2. Scenariusz 2: REF-WYSOKI

Scenariusz ten ró¿ni siê od scenariusza referencyjnego 1 (REF) wy¿szym popytem na ener-

giê elektryczn¹ (pozosta³e parametry na poziomie referencyjnym). Skutkiem tego w ostat-

niej dekadzie prognozy wzrasta zapotrzebowanie na wêgiel ponad poziom poda¿y krajowej,

a w ostatnim roku równie¿ import dla energetyki musia³by wzrosn¹æ (ponad ustalony poziom

72 PJ). Od 2045 r. brakowa³oby wêgla krajowego dla drobnych odbiorców i eksportu.

W porównaniu ze scenariuszem REF popyt na wêgiel ze strony energetyki by³by wy¿szy

o oko³o 7%. Jest to scenariusz o najwy¿szym (wyznaczonym w obliczeniach modelowych)

zapotrzebowaniu na wêgiel.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 2: REF-WYSOKI przedstawiono

w tabeli 8.1.2 i zilustrowano na rysunku 8.1.2.

8.1.2.3. Scenariusz 3: REF-NISKI

W tym scenariuszu popyt na energiê elektryczn¹ w kraju jest ni¿szy od referencyjnego (po-

zosta³e parametry na poziomie referencyjnym). Skutkiem tego w ca³ym okresie prognozy wystê-

puje spora nadwy¿ka poda¿y, przekraczaj¹ca znacz¹co zapotrzebowanie na wêgiel w energetyce

(spadek popytu o ok. 8,8%). Do koñca prognozy wystarcza³oby wêgla dla drobnych odbiorców

i na eksport, lecz w œrodkowych latach konieczna by³aby redukcja wydobycia.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 3: REF-NISKI przedstawiono

w tabeli 8.1.3 i zilustrowano na rysunku 8.1.3.
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Rys. 8.1.1. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 1 – REF, w PJ,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne
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Rys. 8.1.2. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 2 – REF-WYSOKI,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.2. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 2: REF-WYSOKI

Scenariusz Lata

REF-WYSOKI Sc. 2 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 115

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 127

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 022 955 1 071 1 110 1 249 977 1 047 1 012

WE_inni PJ 348 657 747 746 569 361 518 57 0

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 5

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 49

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 42 47 48 54 42 46 44

WE_inni mln ton 15 29 32 32 25 16 23 2

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rys. 8.1.3. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 3 – REF-NISKI,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne.

Tabela 8.1.3. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 3: REF-NISKI

Scenariusz Lata

REF-NISKI Sc. 3 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 985 872 930 894 1 076 789 825 812

WE_inni PJ 348 694 830 887 785 534 706 279 200

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 43 38 40 39 47 34 36 35

WE_inni mln ton 15 30 36 39 34 23 31 12 9

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



8.1.2.4. Scenariusz 4: REF-CO2WYS

Ten scenariusz ró¿ni siê od referencyjnego (Sc. 1 – REF) cenami uprawnieñ do emisji CO2

(pozosta³e parametry na poziomie referencyjnym). Mimo tego, w ostatniej dekadzie zapo-

trzebowanie na wêgiel kamienny dla energetyki roœnie (w porównaniu do scenariusza REF),

albowiem wysokie ceny CO2 ograniczaj¹ zu¿ycie wêgla brunatnego. Skutkiem tego w ostatnich

piêciu latach brakowaæ bêdzie wêgla dla drobnych odbiorców (i na eksport). Jednak¿e –

podobnie jak w poprzednich scenariuszach – we wczeœniejszych latach wystêpowa³aby nad-

poda¿ wêgla krajowego.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 4: REF-CO2WYS przedstawiono

w tabeli 8.1.4 i zilustrowano na rysunku 8.1.4.
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Tabela 8.1.4. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 4: REF-CO2WYS

Scenariusz Lata

REF-CO2WYS Sc. 4 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 877 853 1 239 1 019 912

WE_inni PJ 348 673 782 818 802 757 256 85 100

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 38 37 54 44 40

WE_inni mln ton 15 29 34 36 35 33 11 4 4

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



8.1.2.5. Scenariusz 5: REF-PLUS

W porównaniu ze scenariuszem referencyjnym (Sc.1 – REF) w scenariuszu 5 zak³ada siê

wysokie ceny paliw (pozosta³e parametry na poziomie referencyjnym). Ta zmiana wywiera

minimalny wp³yw na zapotrzebowanie na wêgiel, które praktycznie nie ró¿ni siê od zapo-

trzebowania w scenariuszu REF.

Równie¿ i w tym scenariuszu w ostatnich latach prognozy nie mog³yby zostaæ zaspokojone

potrzeby sektora drobnych odbiorców (na dzisiejszym poziomie). Nie wystarczy³oby tak¿e

wêgla na eksport (aczkolwiek we wczeœniejszych latach wystêpowa³aby nadpoda¿ wêgla kra-

jowego).

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 5: REF-PLUS przedstawiono

w tabeli 8.1.5 i zilustrowano na rysunku 8.1.5.

8.1.2.6. Scenariusz 6: WYSOKI

W scenariuszu 6 zak³ada siê wysoki popyt na energiê elektryczn¹ przy równoczeœnie

wysokich cenach paliw oraz wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2 (pozosta³e parametry na

poziomie referencyjnym). Te dwa ostatnie czynniki spowodowa³y, ¿e konkurencyjnoœæ wêgla

w energetyce zdecydowanie spad³a. Skutkiem tego w ca³ym okresie prognozy wystêpuje bardzo

wyraŸna nadpoda¿ wêgla.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 6: WYSOKI przedstawiono w ta-

beli 8.1.6 i zilustrowano na rysunku 8.1.6.
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Rys. 8.1.4. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 4 – REF-CO2WYS,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne
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Rys. 8.1.5. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 5 – REF-PLUS,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.5. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 5: REF-PLUS

Scenariusz Lata

REF-PLUS Sc. 5 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 1 002 1 165 897 945 940

WE_inni PJ 348 673 782 818 677 445 598 159 72

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 44 51 39 41 41

WE_inni mln ton 15 29 34 36 29 19 26 7 3

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rys. 8.1.6. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 6 – WYSOKI,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.6. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 6: WYSOKI

Scenariusz Lata

WYSOKI Sc. 6 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 022 955 1 071 986 450 546 474 534

WE_inni PJ 348 657 747 746 693 1 160 949 630 478

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 42 47 43 20 24 21 23

WE_inni mln ton 15 29 32 32 30 50 41 27 21

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



8.1.2.7. Scenariusz 7: STATUSQUO

Scenariusz 7 w najwiêkszym stopniu ukazuje skutki niepodejmowania w górnictwie ¿adnych

dzia³añ, nakierowanych na zwiêkszenie poda¿y wêgla. Od scenariusza referencyjnego (REF)

ró¿ni siê tylko poziomem poda¿y wêgla krajowego, która jest tu niska.

W takim przypadku ju¿ od 2030 roku brakowa³oby wêgla dla drobnych odbiorców,

a od 2035 r. – znacz¹co rós³by import do energetyki, który w 2050 r. móg³by osi¹gn¹æ nawet

37 mln ton i by³by wiêkszy od poda¿y krajowej.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 7: STATUSQUO przedstawiono

w tabeli 8.1.7 i zilustrowano na rysunku 8.1.7.

8.1.2.8. Scenariusz 8: ZA£AMANIA

W scenariuszu tym – oprócz niskiej poda¿y krajowej wêgla – za³o¿ono niski popyt na energiê

elektryczn¹ przy równoczeœnie wysokich cenach paliw oraz wysokich cenach uprawnieñ do

emisji CO2. Podobnie jak w scenariuszu 6 (WYSOKIM) – te dwa ostatnie czynniki oddzia³uj¹

tak silnie na konkurencyjnoœæ wêgla w energetyce, ¿e zapotrzebowanie na to paliwo jest

zdecydowanie mniejsze jak scenariuszu 7 (gdzie braki wêgla wystêpowa³y ju¿ w 2035 roku).

W tym scenariuszu dopiero w 2045 roku niska poda¿ krajowa zosta³aby w ca³oœci skon-

sumowana przez energetykê. Nie nast¹pi³by jednak wiêkszy wzrost zapotrzebowania na wêgiel,

co wyra¿a siê brakiem wzrostu importu (ponad za³o¿one 3 mln ton).

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 8: ZA£AMANIA przedstawiono

w tabeli 8.1.8 i zilustrowano na rysunku 8.1.8.

8.1.2.9. Scenariusz 9: GAZOWY

Ten scenariusz charakteryzuje siê wy¿sz¹ od referencyjnej poda¿¹ gazu ze Ÿróde³ kra-

jowych oraz nieco ni¿szymi cenami tego gazu (pozosta³e parametry na poziomie referen-

cyjnym). W porównaniu ze scenariuszem REF zapotrzebowanie na wêgiel w energetyce jest

ni¿sze o kilka mln ton w latach 2030–2040, albowiem gaz stawa³ siê bardziej konkuren-

cyjnym paliwem.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 9: GAZOWY przedstawiono

w tabeli 8.1.9 i zilustrowano na rysunku 8.1.9.

8.1.2.10. Scenariusz 10: GAZOWY-CO2WYS

Ten scenariusz jest mutacj¹ scenariusza 10 (GAZOWEGO) z za³o¿onymi wysokimi cenami

uprawnieñ do emisji CO2. Zmiana tego parametru powoduje jednak, ¿e zapotrzebowanie na

wêgiel w energetyce spada wyraŸnie ju¿ od 2025 r., a w dalszych latach jest ni¿sze o 20–30 mln

ton w porównaniu ze scenariuszem referencyjnym. Roœnie zatem nadwy¿ka wêgla, przekra-
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Rys. 8.1.7. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 7 – STATUSQUO,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.7. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 7: STATUSQUO

Scenariusz Lata

STATUSQUO Sc. 7 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – NISKA PJ 1 472 1 495 1 495 1 495 1 150 1 012 966 598 506

WE_import PJ 72 72 72 72 72 225 385 805 899

Razem PJ 1 544 1 567 1 567 1 567 1 222 1 237 1 351 1 403 1 405

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 1 002 1 012 966 598 506

WE_inni PJ 348 489 575 496 148 0 0 0 0

Razem PJ 1 472 1 495 1 495 1 495 1 150 1 012 966 598 506

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – NISKA mln ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 9 16 34 37

Razem mln ton 67 68 68 68 53 53 58 60 59

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 44 44 42 26 22

WE_inni mln ton 15 21 25 22 6

Razem mln ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8.1. Wêgiel kamienny

Rys. 8.1.8. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 8 – ZA£AMANIA,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.8. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 8: ZA£AMANIA

Scenariusz Lata

ZA£AMANIA Sc. 8 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – NISKA PJ 1 472 1 495 1 495 1 495 1 150 1 012 966 598 506

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 567 1 567 1 567 1 222 1 084 1 038 670 578

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 985 872 911 752 459 556 593 506

WE_inni PJ 348 510 623 584 398 553 410 5 0

Razem PJ 1 472 1 495 1 495 1 495 1 150 1 012 966 598 506

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 68 68 68 53 47 45 29 25

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 43 38 40 33 20 24 26 22

WE_inni mln ton 15 22 27 25 17 24 18

Razem mln ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.1.9. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 9 – GAZOWY,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.9. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 9: GAZOWY

Scenariusz Lata

GAZOWY Sc. 9 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 867 947 801 912 941

WE_inni PJ 348 673 782 818 812 663 694 192 71

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 38 41 35 40 41

WE_inni mln ton 15 29 34 36 35 29 30 8 3

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8.1. Wêgiel kamienny

Rys. 8.1.10. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 10 – GAZOWY-CO2WYS,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.10. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 10: GAZOWY-CO2WYS

Scenariusz Lata

GAZOWY-CO2WYS Sc. 10 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 882 504 441 508 304 211

WE_inni PJ 348 673 782 935 1 175 1 169 987 800 801

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 38 22 19 22 13 9

WE_inni mln ton 15 29 34 41 51 51 43 35 35

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



czaj¹ca zdecydowanie przeciêtny poziom zapotrzebowania na wêgiel w sektorze drobnych

odbiorców oraz w eksporcie.

Jest to scenariusz, w którym wyliczenia modelowe daj¹ najni¿sze wartoœci zapotrzebowania

na wêgiel kamienny w energetyce.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 10: GAZOWY-CO2WYS przed-

stawiono w tabeli 8.1.10 i zilustrowano na rysunku 8.1.10.

8.1.2.11. Scenariusz 11: J¥DROWY-MIX

W scenariuszu zak³ada siê, ¿e po roku 2025 w systemie energetycznym bêd¹ siê pojawiaæ

sukcesywnie trzy bloki j¹drowe (po 1,5 GW). Konsekwencj¹ tego dla wêgla bêdzie ni¿sze

zapotrzebowanie ze strony energetyki (rzêdu 11–13 mln ton rocznie w porównaniu ze sce-

nariuszem REF) – w horyzoncie 2050 roku ten spadek siêga³by prawie 30%.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 11: J¥DROWY-MIX przedsta-

wiono w tabeli 8.1.11 i zilustrowano na rysunku 8.1.11.

8.1.2.12. Scenariusz 12: J¥DROWY-MAX

W scenariuszu dopuszcza siê maksymalne przyrosty mocy w energetyce j¹drowej (przyrosty

co 5 lat po 1,5 GW pocz¹wszy od roku 2025), a dodatkowo tak¿e zak³ada siê wysokie ceny

uprawnieñ do emisji CO2. Zapotrzebowanie na wêgiel kamienny w energetyce spada wyraŸnie

w latach 2030–2035, potem roœnie i ponownie spada. Ze wzglêdu na wysokie ceny CO2

energetyka j¹drowa w wiêkszym stopniu wypiera wêgiel brunatny.

Nadpoda¿ wêgla jest wyraŸna do 2035 roku.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 12: J¥DROWY-MAX przedsta-

wiono w tabeli 8.1.12 i zilustrowano na rysunku 8.1.12.

8.1.2.13. Scenariusz 13: CCS

W tym scenariuszu zak³ada siê, ¿e technologie CCS osi¹gn¹ dojrza³oœæ komercyjn¹ ju¿

w 2025 roku (referencyjnie przyjmowano rok 2030), a dodatkowo wysokie bêd¹ ceny upraw-

nieñ do emisji CO2.

Wyznaczone w obliczeniach modelowych zapotrzebowanie na wêgiel kamienny w ener-

getyce bêdzie do 2030 roku takie samo jak w scenariuszu referencyjnym, a potem wzroœnie,

niweluj¹c stopniowo pulê wêgla dostêpnego dla innych odbiorców.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 13: CCS przedstawiono w ta-

beli 8.1.13 i zilustrowano na rysunku 8.1.13.
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8.1. Wêgiel kamienny

Rys. 8.1.11. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 11 – J¥DROWY-MIX,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.11. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 11: J¥DROWY-MIX

Scenariusz Lata

J¥DROWY-MIX Sc. 11 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 876 755 873 623 676 677

WE_inni PJ 348 673 782 941 924 737 872 428 335

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 38 33 38 27 29 29

WE_inni mln ton 15 29 34 41 40 32 38 19 15

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.1.12. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 12 – J¥DROWY-MAX,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.12. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 12: J¥DROWY-MAX

Scenariusz Lata

J¥DROWY-MAX Sc. 12 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1124 1 006 920 999 877 853 1 142 909 831

WE_inni PJ 348 673 782 818 802 757 353 195 181

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 38 37 50 40 36

WE_inni mln ton 15 29 34 36 35 33 15 8 8

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8.1. Wêgiel kamienny

Rys. 8.1.13. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 13 – CCS,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.13. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 13: CCS

Scenariusz Lata

CCS Sc. 13 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 1 001 946 1 336 1 030 1 012

WE_inni PJ 348 673 782 818 678 664 159 74 0

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 44 41 58 45 44

WE_inni mln ton 15 29 34 36 29 29 7 3 0

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Tabela 8.1.14. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 14: BEZ-CCS

Scenariusz Lata

BEZ-CCS Sc. 14 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 877 459 535 436 417

WE_inni PJ 348 673 782 818 802 1 151 960 668 595

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 38 20 23 19 18

WE_inni mln ton 15 29 34 36 35 50 42 29 26

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 8.1.14. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 14 – BEZ-CCS,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne



— 255 —

8.1. Wêgiel kamienny

Tabela 8.1.15. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 15: OZE

Scenariusz Lata

OZE Sc. 15 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 998 837 779 1 085 883 821

WE_inni PJ 348 673 782 819 842 831 410 221 191

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE – REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 36 34 47 38 36

WE_inni mln ton 15 29 34 36 37 36 18 10 8

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.

Rys. 8.1.15. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 15 – OZE,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne



— 256 —

8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.1.16. Poda¿ i zu¿ycie wêgla energetycznego w scenariuszu 16 – BEZ-OZE,
„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 8.1.16. Bilans wêgla kamiennego energetycznego – Sc. 15: BEZ-OZE

Scenariusz Lata

BEZ-OZE Sc. 16 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72

Razem PJ 1 544 1 751 1 774 1 889 1 751 1 682 1 567 1 176 1 084

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka PJ 1 124 1 006 920 999 878 855 1 269 1 083 978

WE_inni PJ 348 673 782 818 801 755 226 21 34

Razem PJ 1 472 1 679 1 702 1 817 1 679 1 610 1 495 1 104 1 012

Orientacyjny bilans wêgla energetycznego

PRZYCHÓD

Poda¿ WE-REF mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

WE_import mln ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Razem mln ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47

ROZCHÓD wêgla krajowego

WE_energetyka mln ton 49 44 40 43 38 37 55 47 43

WE_inni mln ton 15 29 34 36 35 33 10 1 1

Razem mln ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

„WE_inni” – oznacza pozosta³y rynek krajowy + eksport
�ród³o: opracowanie w³asne.



8.1.2.14. Scenariusz 14: BEZ-CCS

W tym scenariuszu zak³ada siê, ¿e w horyzoncie prognozy technologie CCS nie bêd¹

wdra¿ane, a ceny uprawnieñ do emisji CO2 bêd¹ wysokie. W konsekwencji zapotrzebowanie na

wêgiel kamienny w energetyce po 2035 roku wyraŸnie spadnie, powiêkszaj¹c nadwy¿kê poda¿y

ponad poziom przeciêtnego zapotrzebowania innych odbiorców.

Scenariusz BEZ-CCS daje w wyniku drugie w kolejnoœci najni¿sze zu¿ycie wêgla w ener-

getyce – po scenariuszu 10 (GAZOWY-CO2WYS).

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 14: BEZ-CCS przedstawiono

w tabeli 8.1.14 i zilustrowano na rysunku 8.1.14.

8.1.2.15. Scenariusz 15: OZE

W scenariuszu OZE zak³ada siê wy¿sze od referencyjnych cele udzia³u energii ze Ÿróde³

odnawialnych w krajowym miksie energetycznym, przy równoczesnym wysokim poziomie

cen uprawnieñ do emisji CO2. W porównaniu ze scenariuszem referencyjnym zapotrzebowa-

nie na wêgiel kamienny w energetyce bêdzie od 2030 roku ni¿sze o kilka mln ton (za wyj¹t-

kiem 2040 r.).

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 15: OZE przedstawiono w ta-

beli 8.1.15 i zilustrowano na rysunku 8.1.15.

8.1.2.16. Scenariusz 16: BEZ-OZE

W scenariuszu BEZ-OZE zak³ada siê, ¿e po roku 2020 nie bêdzie dodatkowych zobowi¹zañ

w zakresie u¿ytkowania energii ze Ÿróde³ odnawialnych, lecz równoczeœnie poziom cen

uprawnieñ do emisji CO2 bêdzie wysoki. Do roku 2025 zapotrzebowanie na wêgiel kamienny

w energetyce bêdzie takie samo, jak w scenariuszu REF, w nastêpnych piêciu latach spadnie,

a w ostatniej dekadzie bêdzie wy¿sze od referencyjnego o kilka mln ton.

Bilans wêgla kamiennego energetycznego dla scenariusza 16: BEZ-OZE przedstawiono

w tabeli 8.1.16 i zilustrowano na rysunku 8.1.16.

8.1.3. Badania symulacyjne zu¿ycia energii do celów ogrzewania pomieszczeñ

oraz przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej w sektorze gospodarstw domowych

Jako uzupe³nienie bilansów wêgla kamiennego energetycznego przedstawiono wyniki prze-

prowadzonych badañ symulacyjnych, obejmuj¹cych podsystem wytwarzania ciep³a w indy-

widualnych systemach grzewczych.
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Symulacja ta mia³a na celu analizê zmian w zapotrzebowaniu na paliwa i noœniki energii

w sektorze gospodarstw domowych do ogrzewania budynków i przygotowania ciep³ej wody

u¿ytkowej. Nie by³a ona jednoznacznie powi¹zana z za³o¿eniami scenariuszy rozpatrywanych

dla podsystemu scentralizowanego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a (z wyj¹tkiem

kosztów paliw).

Otrzymane wyniki modelowania do roku 2050 przedstawiono na rysunku 8.1.17. Pokazuj¹

one, ¿e wêgiel kamienny zachowa dominuj¹c¹ rolê jako paliwo wykorzystywane do ogrzewania

gospodarstw domowych, które stosuj¹ indywidualne systemy grzewcze. Udzia³ wêgla w ca³ko-

witym zu¿yciu energii na cele grzewcze w sektorze gospodarstw domowych w ca³ym modelo-

wanym horyzoncie czasowym utrzymuje siê na sta³ym poziomie oko³o 33%. Niemniej jednak,

przy spadaj¹cym zapotrzebowaniu na ciep³o, zu¿ycie wêgla w wartoœciach bezwzglêdnych

spada z oko³o 8 mln ton w 2011 do oko³o 5,5 mln ton w 2050 r. Wêgiel ten jest g³ównie

wykorzystywany w budynkach jednorodzinnych na wsi.

Wyniki symulacji wskazuj¹ równie¿, ¿e wzrasta wzglêdny udzia³ wykorzystania ciep³a

sieciowego do celów grzewczych w mieœcie: w 2050 r. zapotrzebowanie na ciep³o w budynkach

wielomieszkaniowych bêdzie pokrywane w 74% z ciep³a sieciowego, natomiast w budynkach

jednorodzinnych w oko³o 22%.

Wykorzystanie ciep³a sieciowego na wsi utrzymuje siê na tym samym poziomie co w 2011 r.

Gaz ziemny wykorzystywany jest g³ównie w budynkach wielomieszkaniowych. Udzia³ gazu

w ca³kowitym zu¿yciu energii w 2050 roku wyniós³ oko³o 13% (podczas gdy w 2011 r. wynosi³

oko³o 15%). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e symulacje przeprowadzono przy za³o¿eniu braku ograniczeñ

emisji CO2 z sektora gospodarstw domowych. Pomimo tego emisje CO2 spadaj¹ w latach

2011–2050 o 34%. Wynika to po czêœci z faktu zmniejszaj¹cego siê zapotrzebowania na

ogrzewanie w wyniku przeprowadzanych termomodernizacji budynków oraz zmniejszaj¹cej siê

liczby ludnoœci.

Roœnie równie¿ udzia³ biomasy w ca³kowitym zu¿yciu energii z 14% w 2011 r. do oko³o 18%

w 2050 r. Biomasa wykorzystywana jest g³ównie na obszarach wiejskich w budynkach jedno-

rodzinnych.
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.1.17. Finalne zu¿ycie energii do celów grzewczych w gospodarstwach domowych
�ród³o: opracowanie w³asne



Wynik oszacowania zapotrzebowania na wêgiel w gospodarstwach domowych w przeli-

czeniu na mln ton zamieszczono w tabeli 8.1.17. Liczby te wskazuj¹, ¿e w horyzoncie prognozy

utrzyma siê popyt na wêgiel w tym sektorze odbiorców. Tymczasem z przedstawionych powy¿ej

bilansów wêgla kamiennego wynika, ¿e a¿ w 10 na 16 scenariuszy poda¿ wêgla w odpowiedniej

iloœci dla sektora drobnych odbiorców krajowych by³aby zagro¿ona w ostatniej dekadzie

prognozy, a w przypadku realizacji scenariusza 7: STATUTQUO – niedobory wyst¹pi³yby

ju¿ od 2030 roku.

8.2. Wêgiel brunatny

8.2.1. Przypomnienie ogólnych za³o¿eñ poda¿owo-popytowych i cenowych

dla wêgla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach

Prognozy mo¿liwoœci poda¿y wêgla brunatnego równie¿ sporz¹dzono w dwóch wariantach

(rozdz. 4.2.3.2, tab. 4.2.4) – niskim i wysokim. Wariant niski (status quo) uwzglêdnia tylko mo¿-

liw¹ poda¿ z istniej¹cych kopalñ (z obecnie eksploatowanych odkrywek, do wyczerpania zaso-

bów). Jako referencyjny przyjêto wariant o wy¿szym potencjale produkcyjnym (REF), w którym

uwzglêdniono mo¿liwoœæ zwiêkszenia poda¿y poprzez pozyskanie wêgla z nowych odkrywek.

Ze wzglêdu na specyfikê wêgla brunatnego, popyt na ten surowiec kreowany jest tylko przez

jedn¹ grupê odbiorców – elektrownie powi¹zane z konkretnymi kopalniami. Zapotrzebowanie

na wêgiel dla energetyki bazuj¹cej na wêglu brunatnym zosta³o wyznaczone w obliczeniach

modelowych dla poszczególnych scenariuszy. Zapotrzebowanie to jest wynikiem realizacji

ca³ego szeregu za³o¿eñ scenariuszowych.

Na wyniki modelowania wp³yw mia³y równie¿ ceny paliw – w tym wêgla brunatne-

go. Œcie¿ki cenowe w prognozie wyznaczono poprzez relacje do cen wêgla kamiennego

(rozdz. 4.2.4., rys. 4.2.5).

Podobnie jak dla wêgla kamiennego, w wiêkszoœci scenariuszy przyjmowano referencyjn¹

œcie¿kê cenow¹ (wariant ni¿szych cen). Wyj¹tkiem by³y trzy scenariusze (5, 6 i 8).
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Tabela 8.1.17. Oszacowanie zu¿ycia wêgla kamiennego

do ogrzewania budynków i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej

w gospodarstwach domowych [mln ton]

Paliwo 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Wêgiel kamienny 7,9 7,7 7,6 7,4 7,3 6,9 6,6 6,0 5,6

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Tabela 8.2.1. Bilanse wêgla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach [PJ]

Scenariusz Wyszczególnienie
2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

REF

Sc. 1

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 0 0 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

REF-WYSOKI

Sc. 2

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 0 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

REF-NISKI

Sc. 3

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

REF-CO2WYS

Sc. 4

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 77 294 394

w tym z nowych odkrywek 243 360

nadwy¿ka* 34 196 238 374 450 148 31

REF-PLUS

Sc. 5

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 0 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

WYSOKI

Sc. 6

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 351 442 410

w tym z nowych odkrywek 0 215 391 376

nadwy¿ka* 34 196 238 374 176 15

STATUSQUO

Sc. 7

poda¿ WB-NISKA 510 527 527 476 468 357 136 51 34

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 136 51 34

w tym z nowych odkrywek

nadwy¿ka* 0

ZA£AMANIA

Sc. 8

poda¿ WB-NISKA 510 527 527 476 468 357 136 51 34

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 79 51 34

w tym z nowych odkrywek 0

nadwy¿ka* 57
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Tabela 8.2.1. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

GAZOWY

Sc. 9

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 0 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

GAZOWY-CO2
WYS

Sc. 10

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 79 50 305 397

w tym z nowych odkrywek 0 254 363

nadwy¿ka* 34 196 238 652 477 137 28

J¥DROWY-MIX

Sc. 11

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

w tym z nowych odkrywek 0 391 391 391

nadwy¿ka* 34 196 238 374

J¥DROWY-MA
X

Sc. 12

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 62 196 266

w tym z nowych odkrywek 0 145 232

nadwy¿ka* 34 196 238 374 465 246 159

CCS

Sc. 13

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 88 398 395

w tym z nowych odkrywek 0 347 361

nadwy¿ka* 34 196 238 374 439 44 30

BEZ-CCS

Sc. 14

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 80 51 34

w tym z nowych odkrywek 0

nadwy¿ka* 34 196 238 374 447 391 391

OZE

Sc. 15

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 65 243 215

nadwy¿ka* 34 196 238 374 462 199 210

w tym z nowych odkrywek 0 192 181

OZE

Sc. 15

poda¿ WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

zu¿ycie 510 527 527 476 468 357 79 309 402

w tym z nowych odkrywek 0 0 0 258 368

nadwy¿ka* 34 196 238 374 448 133 23

* „nadwy¿ka” wyra¿a ró¿nicê pomiêdzy maksymaln¹, potencjalnie mo¿liw¹ poda¿¹ i prognozowanym zu¿yciem wêgla
w danym scenariuszu

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Tabela 8.2.2. Bilanse wêgla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach [mln ton]

Scenariusz Wyszczególnienie
2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mln ton

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

REF

Sc. 1

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 0 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

REF-WYSOKI

Sc. 2

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 0 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

REF-NISKI

Sc. 3

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 0 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

REF-CO2WYS

Sc. 4

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 9 35 46

w tym z nowych odkrywek 0 29 42

nadwy¿ka* 4 23 28 44 53 17 4

REF-PLUS

Sc. 5

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 0 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

WYSOKI

Sc. 6

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 41 52 48

w tym z nowych odkrywek 25 46 44

nadwy¿ka* 4 23 28 44 21 2

STATUSQUO

Sc. 7

poda¿ WB-NISKA 60 62 62 56 55 42 16 6 4

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 16 6 4

w tym z nowych odkrywek

nadwy¿ka* 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZA£AMANIA

Sc. 8

poda¿ WB-NISKA 60 62 62 56 55 42 16 6 4

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 9 6 4

w tym z nowych odkrywek 0

nadwy¿ka* 7
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Tabela 8.2.2. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

GAZOWY

Sc. 9

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 0 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

GAZOWY-CO2WYS

Sc. 10

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 9 6 36 47

w tym z nowych odkrywek 0 0 0 0 0 -33 -10 30 43

nadwy¿ka* 4 23 28 77 56 16 3

J¥DROWY-MIX

Sc. 11

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

w tym z nowych odkrywek 46 46 46

nadwy¿ka* 4 23 28 44

J¥DROWY-MAX

Sc. 12

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 7 23 31

w tym z nowych odkrywek 0 17 27

nadwy¿ka* 4 23 28 44 55 29 19

CCS

Sc. 13

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 10 47 46

w tym z nowych odkrywek 0 41 42

nadwy¿ka* 4 23 28 44 52 5 4

BEZ-CCS

Sc. 14

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 9 6 4

w tym z nowych odkrywek 0

nadwy¿ka* 4 23 28 44 53 46 46

OZE

Sc. 15

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 8 29 25

nadwy¿ka* 4 23 28 44 54 23 25

w tym z nowych odkrywek 0 23 21

OZE

Sc. 15

poda¿ WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

zu¿ycie 60 62 62 56 55 42 9 36 47

w tym z nowych odkrywek 30 43

nadwy¿ka* 4 23 28 44 53 16 3

*„nadwy¿ka” wyra¿a ró¿nicê pomiêdzy maksymaln¹, potencjalnie mo¿liw¹ poda¿¹ i prognozowanym zu¿yciem
wêgla w danym scenariuszu

�ród³o: opracowanie w³asne.
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Rys. 8.2.1. Porównanie poda¿y i zu¿ycia wêgla brunatnego w scenariuszach [PJ] (cz. 1 – Sc. 1–8)
�ród³o: opracowanie w³asne



8.2. Wêgiel brunatny
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Rys. 8.2.1. Porównanie poda¿y i zu¿ycia wêgla brunatnego w scenariuszach [PJ] (cz. 2 – Sc. 9–16)
�ród³o: opracowanie w³asne



8.2.2. Bilanse wêgla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach

Bilanse dla wêgla brunatnego zestawiono w dwóch tabelach: tabela 8.2.1 przedstawia bilans

w [PJ], a tabela 8.2.2 – orientacyjne przeliczenia uzyskanych wyników (z tab. 8.2.1) na mln ton.

Dla ka¿dego scenariusza podano prognozowan¹ poda¿ wêgla (wariant REF lub NISKA) oraz

wyznaczon¹ w badaniach modelowych wielkoœæ zapotrzebowania – zu¿ycie wêgla brunatnego

w energetyce. W referencyjnym wariancie poda¿y, od roku 2020 zawsze wystêpowa³a pewna

nadwy¿ka (bêd¹ca ró¿nic¹ mo¿liwej poda¿y i prognozowanego zu¿ycia wêgla w danym sce-

nariuszu). W niektórych scenariuszach ta nadwy¿ka poda¿y wystêpowa³a do koñca progno-

zowanego okresu, a w niektórych – do roku 2035 lub 2040.

Liczby w wierszach „w tym z nowych odkrywek” wyra¿aj¹ ró¿nicê miêdzy poda¿¹

STATUSQUO (czyli niski wariant poda¿y) a zapotrzebowaniem na wêgiel w danym sce-

nariuszu; w wierszach „nadwy¿ka” przedstawiono ró¿nicê pomiêdzy maksymaln¹, potencjalnie

mo¿liw¹ poda¿¹ i prognozowanym zu¿yciem wêgla w danym scenariuszu.

W dwóch scenariuszach – uwzglêdniaj¹cych wariant niskiej poda¿y wêgla (Sc. 7 –

STATUSQUO i Sc. 8 – ZA£AMANIA) – potrzeby energetyki konsumowa³y ca³¹ dostêpn¹

iloœæ wêgla brunatnego.

Na rysunku 8.2.1 zebrano wykresy, przedstawiaj¹ce porównanie poda¿y i zu¿ycia wêgla

brunatnego we wszystkich 16 scenariuszach.

Analiza zaprezentowanych wyników – wielkoœci prognozowanego w modelowaniu zu¿ycia

wêgla brunatnego prowadzi do nastêpuj¹cych spostrze¿eñ:

� do roku 2030 (a nawet 2035 r. – z jednym wyj¹tkiem: scenariusza 10 – GAZOWY-

-CO2WYS) zu¿ycie wêgla brunatnego jest identyczne we wszystkich scenariuszach,

� w szeœciu scenariuszach (nr 1, 2, 3, 5, 9 i 11) – poziom zu¿ycia wêgla brunatnego jest taki

sam w ca³ym horyzoncie prognozy,

� najni¿sze zu¿ycie wêgla brunatnego wystêpuje oczywiœcie w scenariuszach z nisk¹

poda¿¹ (Sc. 7 i 8), ale tak¿e w scenariuszu 14 – BEZ-CCS, gdzie poda¿ wêgla jest

na poziomie referencyjnym; to by wskazywa³o, ¿e przy wysokich cenach CO2 i bez

technologii CCS zapotrzebowanie na wêgiel brunatny (ponad obecny poziom) mo¿e byæ

zagro¿one,

� wzrost zdolnoœci wydobywczych kopalñ wêgla brunatnego (do poziomu okreœlonego

w wariancie referencyjnym) pokazuje, ¿e gdyby wszystkie planowane nowe odkrywki

skumulowa³y wydobycie w latach 2025–2035, to wówczas wyst¹pi³aby du¿a nadwy¿ka

poda¿y wêgla brunatnego – w stosunku do zapotrzebowania energetyki (wyznaczonego

w poszczególnych scenariuszach); ta nadwy¿ka nie mo¿e byæ zagospodarowana przez

inne sektory rynku.
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8.3. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego

i brunatnego w energetyce w wybranych grupach scenariuszy

Wêgiel kamienny i brunatny s¹ dziœ podstawowymi paliwami w polskim systemie elektro-

energetycznym. Jednak¿e rosn¹ca presja na zmianê miksu paliwowego poprzez zwiêkszenie

udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych i gazowych oraz budowê elektrowni j¹drowych, bêd¹

wp³ywaæ na pozycjê paliw sta³ych w bilansie energetycznym kraju. Dodatkow¹ – niekorzystn¹

dla wêgla – rolê odgrywaj¹ wymagania co do skali redukcji emisji ditlenku wêgla oraz ceny

uprawnieñ do tej emisji.

Wszystkie te uwarunkowania (jak równie¿ wiele innych, jak np. poziom rozwoju poszcze-

gólnych technologii energetycznych i ich koszty, poziom zapotrzebowania na energiê w gos-

podarce krajowej czy ceny paliw) zosta³y uwzglêdnione w przeprowadzonych badaniach

modelowych.

Mnogoœæ obliczeñ, analiz i wyników utrudnia (lub wrêcz uniemo¿liwia) proste oceny

poszczególnych scenariuszy. W tym rozdziale dokonano zatem próby porównania wp³ywu

wybranych parametrów (zmiennych w scenariuszach) na przewidywany poziom zu¿ycia wêgla

w sektorze energetyki.

Analizê przeprowadzono graficznie, prezentuj¹c wyniki dla szeœciu grup scenariuszy i dla

obu wêgli (t³o wykresu dla wêgla brunatnego wyró¿niono kolorem). W ka¿dym porównaniu

odniesieniem by³ scenariusz referencyjny (na wykresach zu¿ycie wêgla w tym scenariuszu

przedstawia czerwona krzywa).

Na pocz¹tek porównano wynikowe zapotrzebowanie (zu¿ycie) wêgla w energetyce w dwóch

scenariuszach, ró¿ni¹cych siê poziomem poda¿y wêgla: scenariusz 1 – REF oraz scenariusz 7 –

STATUSQUO (rys. 8.3.1). W scenariuszu ni¿szej poda¿y (STATUSQUO) wêgiel brunatny

zu¿ywany jest w ca³oœci, a niedostatek wêgla kamiennego zaczyna byæ odczuwalny po 2030

roku, skutkiem czego gwa³townie roœnie import (por. tab. i rys. 8.1.7). W scenariuszu re-

ferencyjnym, widoczny wzrost zapotrzebowania na wêgiel kamienny energetyczny w 2035 r.
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8.3. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w energetyce...

Rys. 8.3.1. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF i STATUSQUO [PJ]
�ród³o: opracowanie w³asne



jest konsekwencj¹ spadku poda¿y wêgla brunatnego (z istniej¹cych odkrywek, o ni¿szej cenie).

W póŸniejszych latach pojawiaj¹ siê nowe moce w energetyce na wêglu brunatnym i roœnie

zu¿ycie tego paliwa.

Kolejn¹ grupê porównywanych scenariuszy ilustruje rysunek 8.3.2. Scenariusze REF-

-WYSOKI i REF-NISKI ró¿ni¹ siê od referencyjnego poziomem zapotrzebowania na energiê

elektryczn¹, w scenariuszu REF-CO2WYS przyjête s¹ wy¿sze ceny uprawnieñ do emisji CO2,

w scenariuszu REF-PLUS – wy¿sze ceny wêgli. Dla wêgla kamiennego – poziom zapo-

trzebowania w trzech pierwszych scenariuszach jest konsekwencj¹ poziomu popytu na energiê

elektryczn¹, a w scenariuszu REF-PLUS zu¿ycie wêgla by³o takie samo jak w REF (mimo

wy¿szych cen paliw). Dla wêgla brunatnego poziom zapotrzebowania nie uleg³ zmianie w tych

scenariuszach. WyraŸne ró¿nice w zu¿yciu wyst¹pi³y dopiero przy wysokich cenach pozwoleñ

emisyjnych, daj¹cych du¿e spadki dla wêgla brunatnego i wzrosty dla kamiennego w 2040 r.

Rysunek 8.3.3 porównuje zu¿ycie wêgli w energetyce w scenariuszach: REF (1), REF-

-CO2WYS (4), WYSOKI (6) i ZA£AMANIA (8). Za wyj¹tkiem referencyjnego – we wszystkich
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.3.3. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
WYSOKI (6) i ZA£AMANIA (8)
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 8.3.2. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-WYSOKI (2),
REF-NISKI (3), REF-CO2WYS (4) i REF-PLUS (5) [PJ]

�ród³o: opracowanie w³asne



tych scenariuszach przyjêto wysokie ceny uprawnieñ emisyjnych, w scenariuszu WYSOKIM

za³o¿ono wysoki popyt na energiê elektryczn¹ oraz wy¿sze ceny wêgli, a w scenariuszu

ZA£AMANIA – niski popyt na energiê przy niskiej poda¿y wêgla lecz przy wysokich cenach

paliw. Wynikowe zu¿ycie wêgla w scenariuszu ZA£AMANIA spada w zwi¹zku ze spadaj¹c¹

poda¿¹ obu surowców, natomiast w scenariuszu WYSOKIM zu¿ycie wêgla brunatnego utrzy-

muje siê na poziomie zbli¿onym do referencyjnego, podczas gdy dla wêgla kamiennego po-

zostaje niskie.

Wykresy na rysunku 8.3.4 porównuj¹ zu¿ycie wêgla w omawianych ju¿ wczeœniej scena-

riuszach: REF (1) i REF-CO2WYS (4) z dwoma scenariuszami gazowymi, uwzglêdniaj¹cymi

wzrost poda¿y tego paliwa ze Ÿróde³ krajowych (gaz z ³upków): GAZOWY (9) i GAZOWY-

-CO2WYS (10).

Zu¿ycie wêgla kamiennego w scenariuszu 9 (GAZOWY) utrzymuje siê na poziomie nieco

ni¿szym od referencyjnego, natomiast wiêksza poda¿ gazu w po³¹czeniu z wysokimi cenami

uprawnieñ do emisji CO2 (GAZOWY-CO2WYS) skutkuje bardzo wyraŸnym spadkiem zapotrze-

bowania na oba wêgle (dla wêgla kamiennego jest to scenariusz najni¿szego zapotrzebowania).

Wp³yw wprowadzenia energetyki j¹drowej w Polsce na poziom zapotrzebowania na wêgiel

w energetyce ilustruje rysunek 8.3.5 – porównano tu scenariusze: REF (1) i REF-CO2WYS (4)

z dwoma scenariuszami j¹drowymi: J¥DROWY-MIX (11) i J¥DROWY-MAX (12).

W scenariuszu 11 (J¥DROWY-MIX) przyjmuje siê obligatoryjne uruchomienie trzech

bloków j¹drowych (w latach 2025, 2030 i 2035) przy utrzymaniu pozosta³ych parametrów na

poziomie referencyjnym, a w scenariuszu 12 (J¥DROWY-MAX) dopuszcza siê budowê a¿

szeœciu takich bloków przy równoczesnym za³o¿eniu wysokich cen uprawnieñ emisyjnych.

Zapotrzebowanie na wêgiel kamienny w energetyce w scenariuszu J¥DROWY-MAX jest

nieco ni¿sze ni¿ w scenariuszu referencyjnym z wysokimi cenami CO2 (REF-CO2WYS),

natomiast w scenariuszu J¥DROWY-MIX – znacz¹co ni¿sze, gdy tymczasem w przypadku

wêgla brunatnego ten scenariusz daje zu¿ycie identyczne z referencyjnym (REF). Dla tego

wêgla natomiast scenariusz J¥DROWY-MAX daje spadek zapotrzebowania wiêkszy ni¿ w sce-

nariuszu REF-CO2WYS.
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8.3. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w energetyce...

Rys. 8.3.4. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
GAZOWY (9) i GAZOWY-CO2WYS (10)

�ród³o: opracowanie w³asne



Ostatnie porównanie (rys. 8.3.6) obejmuje scenariusze: CCS (13), BEZ-CCS (14), OZE (15)

i BEZ-OZE (16) oraz REF (1) i REF-CO2WYS (4). Oprócz scenariusza REF – we wszystkich

pozosta³ych za³o¿ono wysoki poziom cen uprawnieñ do emisji CO2.

Scenariusz CCS zak³ada wczeœniejsze osi¹gniêcie dojrza³oœci komercyjnej technologii CCS

(w 2025 roku, czyli o piêæ lat wczeœniej ni¿ w wariantach referencyjnych), a w scenariuszu

BEZ-CCS za³o¿ono, ¿e rozwój technologii CCS nie nast¹pi w okresie analizy (do 2050 roku).

Scenariusz OZE uwzglêdnia skutki na³o¿enia obligatoryjnych wysokich celów zwi¹zanych z u¿yt-

kowaniem odnawialnych Ÿróde³ energii, a w scenariuszu BEZ-OZE przyjmuje siê, ¿e cele

wskaŸnikowe dla OZE bêd¹ obowi¹zywaæ do roku 2020 (a na lata nastêpne nie zostan¹ ustalone).

Najwiêksze konsekwencje dla u¿ytkowania wêgla w energetyce mia³oby wype³nienie za-

³o¿eñ scenariusza BEZ-CCS, w którym technologia redukcji emisji CO2 nie by³aby dostêpna,

a ceny uprawnieñ by³yby wysokie.
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8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego

Rys. 8.3.6. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
CCS (13), BEZ-CCS (14), OZE (15) i BEZ-OZE (16)

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 8.3.5. Porównanie zu¿ycia wêgla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
J¥DROWY-MIX (11) i J¥DROWY-MAX (12)

�ród³o: opracowanie w³asne



8.4. Podsumowanie bilansów wêgla

Z analizy wyników rozpatrywanych scenariuszy – w odniesieniu do wyznaczonego poziomu

zapotrzebowania na wêgiel w energetyce – wynika, ¿e niektóre za³o¿enia oddzia³uj¹ z ró¿n¹ si³¹

na przewidywane zu¿ycie obu wêgli. W tabeli 8.4.1 zestawiono odpowiednio uszeregowane

scenariusze, w których zapotrzebowanie na wêgiel kamienny i brunatny by³o najwy¿sze i naj-

ni¿sze (wyró¿niono scenariusze, które wyst¹pi³y w obu przypadkach).

W przypadku wêgla kamiennego zdecydowanie najni¿sze zapotrzebowanie wynika³o z wa-

runków scenariusza 10 (GAZOWY_CO2WYS), a najwy¿sze wyst¹pi³o dla scenariusza 2

(REF-WYSOKI). W przypadku wêgla brunatnego natomiast tak samo wysokie zapotrzebo-

wanie wyst¹pi³o w szeœciu scenariuszach (oprócz wyszczególnionych w tabeli piêciu sce-

nariuszy – jeszcze w scenariuszu 11: J¥DROWY-MIX).

Na podstawie przedstawionego zestawienia mo¿na stwierdziæ, ¿e pod wzglêdem zapotrze-

bowania najkorzystniejsze dla obu wêgli by³yby scenariusze: referencyjny (REF), referencyjny

z wysokim popytem na energiê elektryczn¹ (REF-WYSOKI) oraz referencyjny z wysokimi

cenami paliw (REF-PLUS).

Najwiêksze zagro¿enie dla poziomu zu¿ycia wêgla (kamiennego i brunatnego) w energetyce

wi¹za³oby siê z realizacj¹ scenariuszy o wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2: GAZOWY-

-CO2WYS, BEZ-CCS oraz ZA£AMANIA.
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8.4. Podsumowanie bilansów wêgla

Tabela 8.4.1. Scenariusze, w których wyst¹pi³o najwy¿sze i najni¿sze

zapotrzebowanie na wêgiel w energetyce

Lp. Wêgiel kamienny energetyczny Wêgiel brunatny

Najwy¿sze zapotrzebowanie

1. REF-WYSOKI (2) REF (1)

2. CCS (13) REF-WYSOKI (2)

3. BEZ-OZE (16) REF-NISKI (3)

4. REF (1) REF-PLUS (5)

5. REF-PLUS (5) GAZOWY (9)

Najni¿sze zapotrzebowanie

1. GAZOWY-CO2WYS (10) ZA£AMANIA (8)

2. BEZ-CCS (14) BEZ-CCS (14)

3. ZA£AMANIA (8) STATUSQUO (7)

4. WYSOKI (6) GAZOWY-CO2WYS (10)

5. J¥DROWY-MIX (11) OZE (15)

�ród³o: opracowanie w³asne.



Wysokie ceny uprawnieñ nie stanowi³yby bariery dla zapotrzebowania na wêgiel kamienny

w scenariuszach CCS i BEZ-OZE. Dla wêgla brunatnego natomiast barier¹ nie by³by niski

wariant zapotrzebowania na energiê elektryczn¹, ani te¿ zwiêkszona poda¿ krajowego gazu

(z ³upków) – pod warunkiem jednak, ¿e nie wyst¹pi³yby równoczeœnie wysokie ceny CO2.

Przeprowadzone analizy wykaza³y, ¿e we wszystkich scenariuszach z wysok¹ (referencyjn¹)

poda¿¹ wêgla, zapotrzebowanie ze strony energetyki nie jest w stanie zagospodarowaæ ca³oœci

potencjalnie dostêpnego wêgla – przynajmniej do roku 2035. W przypadku wêgla kamiennego,

gdzie istniej¹ równie¿ inne rynki zbytu (sektor drobnych odbiorców i/lub eksport), nadwy¿ka

poda¿y by³aby jednak wiêksza od tradycyjnego poziomu zapotrzebowania innych odbiorców.

W przypadku wêgla brunatnego – gdyby nast¹pi³a kumulacja wydobycia z nowych odkrywek

w latach 2025–2035 – nadwy¿ka poda¿y (ponad zapotrzebowanie energetyki) nie mog³aby byæ

zagospodarowana.

Jednak¿e, gdyby za³o¿yæ brak rozwoju wydobycia wêgla u krajowych producentów (jak

w scenariuszach 7 i 8 z nisk¹ poda¿¹ wêgla) – wówczas nale¿a³oby liczyæ siê z niedoborem

wêgla na rynku, który móg³by skutkowaæ masowym importem wêgla kamiennego energe-

tycznego (czego przyk³adem jest wariant STATUSQUO – rys. i tab. 8.1.7).

Te spostrze¿enia wskazuj¹ na potrzebê rozwa¿enia przez krajowych producentów wêgla

harmonogramów rozwoju wydobycia.

8. Bilanse wêgla kamiennego i brunatnego



9.
Wyniki pozosta³ych badañ modelowych

9.1. Weryfikacja wyników modelu TIMES-PL modelem POLPOWER

Zgodnie z metodyk¹ przedstawion¹ w rozdziale 3, wyniki otrzymane z wykorzystaniem

modelu TIMES-PL dla scenariusza referencyjnego (REF) poddane zosta³y weryfikacji modelem

PolPower. Przyjêto strukturê sektora wytwarzania energii elektrycznej, dane techniczno-eko-

nomiczne, ceny noœników energii pierwotnej i uprawnieñ do emisji CO2 oraz popyt na energiê

elektryczn¹ zgodnie z za³o¿eniami i wynikami modelu TIMES-PL. Obliczenia przeprowadzono

dla scenariusza REF wybranych lat (tj. 2020, 2030, 2040, 2050).

Na rysunkach 9.1.1–9.1.4 zestawiono porównanie struktury paliwowej wytwarzania energii

elektrycznej modeli TIMES-PL i PolPower. Analiza porównawcza wskazuje, ¿e struktura

paliwowa bêd¹ca wynikiem modelu TIMES-PL nie ró¿ni siê w zasadniczy sposób od obliczonej

z wykorzystaniem modelu PolPower. Niewielkie, maksymalnie kilkuprocentowe rozbie¿noœci,

wnikaj¹ z uwzglêdnienia w modelu PolPower szczegó³owych aspektów funkcjonowania sektora

wytwarzania energii elektrycznej oraz wskaŸnika godzinowej zmiennoœci produkcji energii

elektrycznej z elektrowni wiatrowych i solarnych. Konsekwentnie, dok³adniejsze odzwiercied-

lenie funkcjonowania w modelu elektrowni wiatrowych i solarnych skutkuje niewiele ni¿szym
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Rys. 9.1.1. Porównanie rocznej struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej TIMES-PL (lewy) i PolPower (prawy),
2020 r. [%]

�ród³o: opracowanie w³asne



wytwarzaniem energii elektrycznej w elektrowniach bazuj¹cych na wêglu kamiennym lub

brunatnym.

Jednoczeœnie zauwa¿alny jest coraz wiêkszy wp³yw czynników pogodowych (zw³aszcza

w latach 2040 i 2050) na strukturê paliwow¹ wytwarzania mocy w poszczególnych godzinach

pracy systemu, co jest typowe dla systemów z du¿¹ liczb¹ niestabilnych Ÿróde³ wiatrowych

i solarnych. Przyk³adowe wyniki dla dziesi¹tego tygodnia poszczególnych lat analizy zesta-

wiono na rysunkach 9.1.5–9.1.8. Analiza wyników dla ca³ego okresu wskazuje, ¿e nawet

w okresach du¿ej zmiennoœci godzinowej wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
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9. Wyniki pozosta³ych badañ modelowych

Rys. 9.1.3. Porównanie rocznej struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej TIMES-PL (lewy) i PolPower (prawy),
2040 r. [%]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.1.2. Porównanie rocznej struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej TIMES-PL (lewy) i PolPower (prawy),
2030 r. [%]

�ród³o: opracowanie w³asne



wiatrowych preferowane jest wykorzystanie najbardziej elastycznych jednostek wytwórczych

na wêglu kamiennym lub brunatnym. Dopiero gdy brakuje mocy (w szczytach) wykorzystywane

s¹ elektrownie szczytowo-pompowe i opalane gazem. Zauwa¿alne jest to zw³aszcza w latach

2040 i 2050.

Zmiana struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej bezpoœrednio wp³ywa na

koszty wytwarzania energii elektrycznej. Œrednie koszty zmienne wytwarzania energii
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9.1. Weryfikacja wyników modelu TIMES-PL modelem POLPOWER

Rys. 9.1.4. Porównanie rocznej struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej TIMES-PL (lewy) i PolPower (prawy),
2050 r. [%]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.1.5. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesi¹tego tygodnia 2020 r. [MW]
�ród³o: opracowanie w³asne



elektrycznej w poszczególnych latach zmniejszaj¹ siê, co jest wynikiem drastycznego wzrostu

udzia³u energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej w strukturze wytwarzania energii elektrycznej.

O ile w 2020 koszty te wynosz¹ 163,8 z³/MWh to w 2030 roku ju¿ tylko 154,8 z³/MWh,
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Rys. 9.1.6. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesi¹tego tygodnia 2030 r. [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.1.7. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesi¹tego tygodnia 2040 r. [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne



a w latach 2040 i 2050 odpowiednio 140,7 z³/MWh i 141,5 z³/MWh (rys. 9.1.9). Szczególnie

interesuj¹ca jest sytuacja obserwowana w 2050 r., w którym pomimo wiêkszego udzia³u

elektrowni wiatrowych i solarnych œrednie koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej s¹

wy¿sze ni¿ w 2040 roku. Choæ w niektórych godzinach koszty zmienne wytwarzania energii

elektrycznej – przy sprzyjaj¹cych warunkach pogodowych – zmniejszaj¹ siê praktycznie do

pomijalnych wartoœci, w okresach bezwietrznych i nocnych, koszty wytwarzania znacznie

rosn¹. Jest to spowodowane koniecznoœci¹ uruchamiania dro¿szych jednostek wytwórczych

opalanych gazem, których wykorzystanie istotnie zwiêksza œrednie koszty zmienne produkcji

energii elektrycznej (porównaj rys. 9.1.8).
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9.1. Weryfikacja wyników modelu TIMES-PL modelem POLPOWER

Rys. 9.1.8. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesi¹tego tygodnia 2050 r. [GW]
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.1.9. Œrednie (roczne) koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej [z³/MWh]
�ród³o: opracowanie w³asne



Podsumowuj¹c, w przypadku wszystkich analizowanych lat pozytywnie zweryfikowano

strukturê sektora wytwarzania energii elektrycznej, wynikaj¹c¹ z obliczeñ przeprowadzonych

modelem TIMES-PL. Nowe moce w po³¹czeniu z istniej¹cymi jednostkami wytwórczymi

pozwalaj¹ na pokrycie zapotrzebowania na moc. Tym niemniej w przypadku 2050 r. konieczne

by³o obni¿enie poziomu rezerwy wiruj¹cej, aby uzyskaæ rozwi¹zanie numeryczne modelu.

Wykonalnoœæ takiego scenariusza by³aby zatem obarczona pewnym ryzykiem niestabilnoœci

pracy systemu. Konsekwentnie, tak du¿a integracja Ÿróde³ opartych na odnawialnych Ÿród³ach

energii wymaga³aby jeszcze wiêkszego poziomu inwestycji w elastyczne moce wytwórcze

(lub rozwi¹zania z zakresu redukcji zapotrzebowania na moc na polecenie OSP). Moce te by³yby

równie¿ wykorzystywane na potrzeby generacji regulacyjnej i interwencyjnej.

9.2. Wyniki modelowania dyspersji zanieczyszczeñ

Przeprowadzone symulacje transportu zanieczyszczeñ w atmosferze pozwoli³y na porów-

nanie zmian w stê¿eniach zanieczyszczeñ wynikaj¹cych z realizacji dwóch scenariuszy: REF

i J¥DROWY-MAX. Wyniki dla zanieczyszczeñ gazowych: SO2, NO2 i py³ów w roku 2030

zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 9.2.1, 9.2.2, 9.2.3. Przedstawiaj¹ one bezwzglêdn¹

ró¿nicê stê¿eñ zanieczyszczeñ pomiêdzy scenariuszami.
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9. Wyniki pozosta³ych badañ modelowych

Rys. 9.2.1. Ró¿nice w wielkoœci œredniorocznego stê¿enia SO2 nad Polsk¹ w 2030 w konsekwencji realizacji scenariuszy
REF i J¥DROWY-MAX [µg/m3]. Wartoœci oznaczaj¹ zwiêkszenie wielkoœci œredniorocznego stê¿enia SO2 w wyniku wdro¿enia

scenariusza REF w stosunku do scenariusza J¥DROWY-MAX
�ród³o: opracowanie w³asne
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9.2. Wyniki modelowania dyspersji zanieczyszczeñ

Rys. 9.2.2. Ró¿nice w wielkoœci œredniorocznego stê¿enia NO2 nad Polsk¹ w 2030 w konsekwencji realizacji scenariuszy REF
i J¥DROWY-MAX [µg/m3]. Wartoœci oznaczaj¹ zwiêkszenie wielkoœci œredniorocznego stê¿enia NO2 w wyniku wdro¿enia

scenariusza REF w stosunku do scenariusza J¥DROWY-MAX
�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.2.3. Ró¿nice w wielkoœci œredniorocznego stê¿enia py³ów (frakcja o œrednicy 2,5 µm - 10µm) nad Polsk¹ w 2030
w konsekwencji wdro¿enia scenariuszy REF i J¥DROWY-MAX [µg/m3]. Wartoœci oznaczaj¹ zwiêkszenie wielkoœci

œredniorocznego stê¿enia py³ów w wyniku wdro¿enia scenariusza REF w stosunku do scenariusza J¥DROWY-MAX
�ród³o: opracowanie w³asne



Zaprezentowane wyniki modelowania wskazuj¹ na znikome ró¿nice w otrzymanych œred-

niorocznych stê¿eniach zanieczyszczeñ. Wynika to przede wszystkim z faktu, ¿e elektrownie

wêglowe, które dominuj¹ w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu refe-

rencyjnym (REF) bêd¹ zobligowane do spe³nienia standardów dyrektywy IED.

Maksymalne œrednioroczne ró¿nice w wielkoœci stê¿eñ SO2, NOx i py³ów wynosi³y odpo-

wiednio 0,0105 µg/m3, 0,006 µg/m3 i 0,0048 µg/m3. Wartoœci takie wystêpuj¹ g³ównie na ob-

szarach gdzie zlokalizowane s¹ najwiêksze elektrownie zawodowe, tj. województwo œl¹skie,

³ódzkie. Na pozosta³ych obszarach ró¿nice s¹ du¿o mniejsze. Wskazywane tu stê¿enia na

poziomie setnych i tysiêcznych czêœci µg/m3 w odniesieniu do obecnych dopuszczalnych

œredniorocznych stê¿eñ wynosz¹cych dla NO2 – 40 µg/m3, SO2 – 20 µg/m3, py³u frakcji

0–10 µm – 40 µg/m3(MŒ 2012) s¹ bardzo ma³e.

Przeprowadzono równie¿ analizê zmian w stê¿eniach godzinowych zanieczyszczeñ w ka¿dej

komórce siatki modelowania. Wyniki analizy przedstawiono dla lutego (sezon grzewczy)

i czerwca (sezon letni) w komórce, w której zarejestrowano najwy¿sze ró¿nice stê¿eñ

(rys. 9.2.4, 9.2.5, 9.2.6) .
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Rys. 9.2.4. Ró¿nice w wielkoœci stê¿enia SO2 w komórce o notowanych najwy¿szych ró¿nicach stê¿eñ w lutym i czerwcu
pomiêdzy scenariuszem REF i J¥DROWY-MAX [µg/m3]

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 9.2.5. Ró¿nice w wielkoœci stê¿enia NO2 w komórce o notowanych najwy¿szych ró¿nicach stê¿eñ w lutym i czerwcu
pomiêdzy scenariuszem REF i J¥DROWY-MAX [µg/m3]

�ród³o: opracowanie w³asne



Zaprezentowane wyniki pokazuj¹, ¿e ró¿nice w poszczególnych godzinach s¹ równie¿

niewielkie. W lutym odnotowano maksymalne ró¿nice w stê¿eniach zanieczyszczeñ dla ca³ego

okresu symulacji czyli jednego roku. Wynosz¹ one odpowiednio 0,55 µg/m3, 0,43 µg/m3

i 0,025 µg/m3 dla SO2, NO2 i py³ów.

S¹ to wartoœci znikomo ma³e w porównaniu z obecnie dopuszczalnymi stê¿eniami dla jednej

godziny, które wynosz¹ dla NO2 – 200 µg/m3, SO2 – 350 µg/m3, py³u frakcji 0–10 µm –

50 µg/m3 (MŒ 2012). Ni¿sze ró¿nice notuje siê latem z powodu mniejszej aktywnoœci sektora

energetycznego. Przeprowadzone modelowania transportu zanieczyszczeñ wskazuj¹, ¿e kry-

terium wyboru technologii energetycznych ze wzglêdu na ich wp³yw na jakoœæ powietrza bêdzie

mia³o marginalne znaczenie. G³ówn¹ przyczyn¹ jest niski poziom emisji zanieczyszczeñ wy-

nikaj¹cy z rozwoju czystych technologii wêglowych.

9.2. Wyniki modelowania dyspersji zanieczyszczeñ

Rys. 9.2.6. Ró¿nice w wielkoœci stê¿enia py³ów (frakcja o œrednicy 2,5–10µm) w komórce o notowanych najwy¿szych ró¿nicach
stê¿eñ w lutym i czerwcu pomiêdzy scenariuszem REF i J¥DROWY-MAX [µg/m3]

�ród³o: opracowanie w³asne





10.
Uwagi koñcowe, wnioski i rekomendacje

Analiza problemów rozwoju systemów paliwowo-energetycznych, przy obecnym stanie

z³o¿onoœci i wieloœci problemów, wymaga zastosowania w³aœciwych narzêdzi, które bêd¹

w stanie wspomóc proces decyzyjny w zakresie kierunków rozwoju systemu oraz jego ele-

mentów. Zadaniem tych narzêdzi jest okreœlenie obszaru lub trajektorii rozwoju systemu dla

za³o¿onych warunków, zarówno wewnêtrznych, jak i zewnêtrznych dla systemu. Wynikaj¹ one

nie tylko z regulacji, formowanych przez politykê energetyczn¹ i ekologiczn¹, ale równie¿

z szeregu innych czynników, takich jak rozwój rynków paliw i energii. Badane s¹ potencjalne,

iloœciowe skutki podejmowania decyzji, celem wyboru racjonalnych form oraz skali regulacji.

Jedynymi narzêdziami, które pozwalaj¹ uzyskaæ konieczne oceny iloœciowe s¹ modele mate-

matyczne i ich implementacje komputerowe. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e mimo kilkudziesiêciu

lat rozwoju i metodyki doœwiadczeñ w modelowaniu systemów paliwowo-energetycznych, nie

wypracowano jednej uniwersalnej metody, algorytmu czy oprogramowania, pozwalaj¹cego

analizowaæ wszystkie najwa¿niejsze problemy w jednym modelu. Dlatego te¿ na potrzeby

niniejszej pracy wykorzystano trzy modele:

� TIMES-PL – model optymalizacji rozwoju systemu paliwowo-energetycznego,

� PolPower – model sektora wytwarzania energii elektrycznej,

� POLYPHEMUS – model dystrybucji zanieczyszczeñ z elektroenergetyki.

Zastosowanie trzech modeli jest korzystne z powodu ich wzajemnego uzupe³niania obszarów

czy skali dekompozycji systemu. Pierwszy model jest modelem ogólnym systemu, w którym

elektroenergetyka jest reprezentowana w sposób uproszczony, g³ównie w zakresie rozdziel-

czoœci czasowej, za to pozwalaj¹cy na analizy d³ugoterminowe i optymalizacjê struktury pali-

wowej. Model PolPower uzupe³nia analizê o badania funkcjonowania poszczególnych jed-

nostek wytwórczych (bloków energetycznych) oraz rozdzielczoœæ godzinow¹ i mo¿e modyfi-

kowaæ miks ze wzglêdu na specyficzne problemy ruchu jednostek wytwarzania energii elek-

trycznej. Trzeci z modeli umo¿liwia wnioskowanie na temat dyspersji emisji, czyli rozk³adu

przestrzennego zanieczyszczeñ i mo¿e sygnalizowaæ przekraczanie dozwolonych poziomów

jakoœci powietrza.

Zastosowana w pracy metodyka badañ scenariuszowych, bazuj¹ca na podejœciu modelo-

wym, ogranicza subiektywizm wnioskowania, poniewa¿ ujmuje nie tylko energetykê wêglow¹,

ale równie¿ gazow¹, j¹drow¹ i odnawialn¹. Wyniki modeli s¹ efektem stosowania tych samych

kryteriów wyboru dla wszystkich paliw i technologii. Wykorzystany zestaw modeli systemu

paliwowo-energetycznego jest adekwatny do rozpatrywanej w pracy problematyki. Scenariusze

pozwoli³y na przekrojow¹ analizê wp³ywu najwa¿niejszych, dyskutowanych obecnie na po-

ziomie krajowym i miêdzynarodowym, czynników wp³ywaj¹cych na d³ugoterminowy rozwój

sektora paliwowo-energetycznego w Polsce.
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Syntetyczne wnioski i rekomendacje wynikaj¹ce z przeprowadzonych badañ zestawiono

w poni¿szych punktach:

1. Udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w strukturze zu¿ycia pierwotnych noœników

energii zale¿y przede wszystkim od kszta³towania siê cen uprawnieñ do emisji CO2, zdolnoœci

poda¿owych wêgla oraz rozwoju krajowego sektora gazowego, który móg³by zapewniæ ni¿sze

ceny gazu dla krajowej gospodarki. Najistotniejsz¹ determinant¹ warunkuj¹c¹ dalsze kierunki

rozwoju krajowego sektora energetycznego jest poziom cen uprawnieñ do emisji CO2. Wysokie

ceny uprawnieñ bezpoœrednio wp³ywaj¹ na istotny wzrost kosztów wytwarzania energii elek-

trycznej, wypieraj¹c wêgiel ze struktury paliwowej. Jest on wówczas zastêpowany przez ener-

getykê j¹drow¹ i gazow¹.

2. Bez wzglêdu na poziom krajowej poda¿y wêgla kamiennego i brunatnego, sektor elektro-

energetyczny bêdzie wykorzystywa³ wêgiel do produkcji energii elektrycznej i ciep³a. Przy

ograniczeniu dostaw krajowych, bêd¹ wykorzystywane wêgle importowane, których ceny

zale¿eæ bêd¹ od fluktuacji na miêdzynarodowych rynkach wêgla. Warto zauwa¿yæ, ¿e pomimo

twardego stanowiska unijnych przeciwników wêgla, przy obserwowanych cenach pozwoleñ na

emisjê CO2 i relatywnie wysokich cenach gazu ziemnego pozostaje on bezkonkurencyjnym

paliwem w energetyce i w niektórych krajach UE (Niemcy, Wielka Brytania) nast¹pi³ wzrost

jego zu¿ycia w 2012 roku.

3. W analizowanym okresie, popyt w sektorze elektroenergetycznym przekroczy mo¿-

liwoœci poda¿y z obecnie funkcjonuj¹cych kopalñ. Wskazany jest zatem dalszy rozwój bran¿y

górnictwa wêgla kamiennego i brunatnego. Proces ten powinien byæ roz³o¿ony w czasie, tak aby

poda¿ wêgla by³a zrównowa¿ona. Priorytetem jest ustalenie programu inwestycyjnego – opty-

malnego z punktu widzenia ca³ego sektora oraz zsynchronizowanego w ca³ym sektorze – tak aby

w pewnych latach nie wystêpowa³a nadpoda¿ wêgla, a w innych jego niedobór.

4. W sytuacji za³o¿onego rozwoju wydobycia wêgla kamiennego energetycznego, w latach

2015–2035 mo¿e wyst¹piæ nadwy¿ka poda¿y nad popytem krajowym, dla której nale¿a³oby

znaleŸæ odbiorców zagranicznych (eksport). Po 2035 roku – jeœli ceny pozwoleñ na emisje CO2

bêd¹ na ni¿szym poziomie – popyt na wêgiel energetyczny mo¿e przekraczaæ mo¿liwoœci

poda¿owe polskiego górnictwa. Przy braku rozwoju wydobycia bêdzie to skutkowaæ masowym

importem.

5. Energetyka bazuj¹ca na wêglu brunatnym pozostaje najtañsz¹ opcj¹ wytwarzania energii

elektrycznej w przypadku niskich cen uprawnieñ do emisji CO2. Ceny tego paliwa s¹ w znacznie

mniejszym stopniu nara¿one na fluktuacje cen na œwiatowych rynkach surowców energe-

tycznych. Wêgiel brunatny bêdzie u¿ytkowany w elektrowniach istniej¹cych, a nowe moce

wykorzystuj¹ce to paliwo s¹ efektywne ekonomicznie z punktu widzenia rozwoju sektora, o ile

ceny uprawnieñ do emisji nie osi¹gn¹ wysokiego poziomu. W przypadku wysokich cen upraw-

nieñ do emisji CO2 musia³yby powstaæ elektrownie wyposa¿one w technologiê CCS. Rozwój

nowych mocy wydobywczych w górnictwie wêgla brunatnego powinien w najbli¿szych latach

skoncentrowaæ siê na zapewnieniu paliwa dla istniej¹cych (modernizowanych i zmoderni-

zowanych) elektrowni. Nowe elektrownie na wêgiel brunatny bêd¹ ekonomicznie efektywn¹

opcj¹ rozwoju systemu elektroenergetycznego pocz¹wszy od roku 2040. Nale¿y przy tym wzi¹æ

pod uwagê, ¿e proces inwestycyjny elektrowni na wêglu brunatnym zwi¹zany jest doœæ œciœle

z harmonogramem dochodzenia do wymaganej zdolnoœci wydobywczej kopalni odkrywkowej.
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Dla nowo otwieranej kopalni nale¿y siê liczyæ z minimalnym okresem 15–20 lat od chwili

podjêcia decyzji o przyst¹pieniu do inwestycji. Dlatego wydaje siê koniecznym rozpoczêcie

takich inwestycji jak najwczeœniej

6. Obserwacje z rynku paliw i energii w USA wskazuj¹, ¿e ewentualny rozwój wydobycia

gazu z ³upków w Europie mo¿e wp³yn¹æ na d³ugoterminowe funkcjonowanie sektora energe-

tycznego, zw³aszcza przy wysokich cenach uprawnieñ do emisji CO2. Racjonalne jest zatem

prowadzenie dalszych prac nad udokumentowaniem z³ó¿ gazu w formacjach ³upkowych, które

stanowiæ mog¹ alternatywê lub uzupe³nienie krajowych dostaw paliw, wp³ywaj¹c pozytywnie

na poziom bezpieczeñstwa energetycznego. Niebagatelne znacznie bêdzie mia³ te¿ rozwój

infrastruktury gazowej (obecnoœæ Polski na rynku gazu Europy Œrodkowej, interkonektory,

rewersy wirtualne itp.) w tym oddanie do u¿ytku gazoportu, który zapewni dostêp do œwia-

towego rynku gazu skroplonego (LNG).

7. Ustalenie celów dla energetyki bazuj¹cej na Odnawialnych �ród³ach Energii (OZE) do

2020 roku wp³ywa na ich dynamiczny rozwój. Jeœli cele te nie bêd¹ podnoszone w latach

nastêpnych rozwój ten bêdzie i tak kontynuowany ze wzglêdu na osi¹gniêcie przez technologie

OZE ekonomicznej konkurencyjnoœci w porównaniu z innymi technologiami. Niemniej jednak

rozwój OZE na szerok¹ skalê mo¿e powodowaæ problemy z pokryciem zapotrzebowania na moc

w okresach bezwietrznych i niskiego nas³onecznienia. Powoduje to koniecznoœæ zwiêkszenia

poziomu inwestycji w elastyczne moce wytwórcze, zw³aszcza w ostatnich latach analizowanego

okresu

8. Budowa co najmniej dwóch bloków elektrowni j¹drowej jest rozwi¹zaniem ekonomicznie

uzasadnionym w przypadku scenariuszy zak³adaj¹cych wzrost cen uprawnieñ do emisji CO2.

Niski poziom cen uprawnieñ do emisji CO2 nie stymuluje budowy bloków j¹drowych. Dalsze

decyzje w zakresie budowy elektrowni j¹drowych w Polsce powinny zatem byæ podejmowane

rozwa¿nie w zale¿noœci od ustaleñ miêdzynarodowej polityki klimatycznej.

9. Choæ w ci¹gu najbli¿szych kilkunastu lat nie mo¿na oczekiwaæ komercyjnie dostêpnej dla

elektroenergetyki technologii CCS (przyjêto dostêpnoœæ od 2030 r.), dla scenariuszy z wysokimi

cenami pozwoleñ na emisjê CO2 elektrownie z systemami CCS staj¹ siê op³acaln¹ opcj¹

wykorzystania wêgla. Poniewa¿ jednak technologia ta wci¹¿ jest w pocz¹tkowym etapie roz-

woju nale¿y ostro¿nie podchodziæ do kosztów zwi¹zanych z jej funkcjonowaniem. Rozwój

technologii CCS w stopniu umo¿liwiaj¹cym jej zastosowanie w elektroenergetyce otwiera

mo¿liwoœci szerokiego wykorzystania wêgla do produkcji energii elektrycznej w sytuacji

wysokich cen uprawnieñ do emisji CO2, daj¹c szansê dalszego rozwoju krajowej bran¿y

górniczej.

10. Postêp technologiczny powoduje, ¿e emisje zanieczyszczeñ z jednostek wytwórczych

wykorzystuj¹cych wêgiel w znacznie mniejszym stopniu oddzia³uj¹ na œrodowisko. Przepro-

wadzone analizy transportu zanieczyszczeñ wskazuj¹, ¿e kryterium wyboru technologii energe-

tycznych ze wzglêdu na ich wp³yw na jakoœæ powietrza bêdzie mia³o marginalne znaczenie.

11. Analiza zapotrzebowania na wêgiel kamienny i brunatny do wytwarzania energii elek-

trycznej i ciep³a potwierdza kluczow¹ rolê krajowego sektora wêglowego jako dostawcy paliw

do sektora energetycznego. Obecnie w Europie i na œwiecie, podobnie jak w Polsce, zauwa¿alna

jest wyraŸna nadpoda¿ wêgla energetycznego. Nie oznacza to jednak, ¿e sytuacja taka bêdzie siê

utrzymywaæ w d³ugim terminie, a pokonanie kryzysu i powrót na œcie¿kê wzrostu gospo-
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darczego przyczyni siê do zwiêkszenia popytu na energiê i paliwa. Dostêp do w³asnych zasobów

wêgla pozwala w istotny sposób zmniejszyæ ryzyko wyst¹pienia negatywnych skutków gospo-

darczych, bêd¹cych skutkiem ewentualnych wysokich cen na miêdzynarodowych rynkach

wêgla, czego przyk³adem by³a sytuacja z 2008 roku, kiedy to ceny spot wêgla energetycznego

w imporcie do portów ARA przekroczy³y 200 USD/tonê.

12. Rozwój energetyki odnawialnej, a zw³aszcza polityka klimatyczna Unii Europejskiej

wp³ywaæ bêd¹ w pewnym stopniu na obni¿enie zapotrzebowania na wêgiel. Z drugiej strony

rosn¹cy popyt na energiê elektryczn¹ w Polsce, która wci¹¿ nale¿y w Europie do pañstw

o jednym z najni¿szych poziomów zu¿ycia energii elektrycznej w przeliczeniu na jednego

mieszkañca, wp³ywaæ bêdzie na utrzymanie lub nawet wzrost zapotrzebowania na wêgiel do

produkcji energii elektrycznej i ciep³a. Tendencji takiej nale¿y oczekiwaæ nawet przy za³o¿eniu

systematycznej poprawy efektywnoœci energetycznej krajowej gospodarki.

13. Dzia³ania polityczne ukierunkowane na ograniczenie roli wêgla w energetyce stawiaj¹ na

szali bezpieczeñstwo energetyczne kraju, rozumiane jako samowystarczalnoœæ kraju w dostêpie

do surowców do produkcji energii. Istniej¹ce zasoby wêgla kamiennego i brunatnego w Polsce

s¹ co prawda gwarantem bezpieczeñstwa energetycznego, ale tylko wtedy, gdy istnieje przemys³

górniczy zdolny do ich pozyskania w iloœci umo¿liwiaj¹cej zbilansowanie potrzeb sektora

energetycznego. Po stronie szans rozwojowych dla górnictwa wêglowego w Polsce nale¿y

zapisaæ zatem nie tylko sam potencja³ „zasobowy” tkwi¹cy w fizycznie rozumianych zasobach

wêgla, ale te¿ w maj¹tku produkcyjnym górnictwa i energetyki bazuj¹cej na wêglu oraz

w pracownikach tych sektorów i sektorów powi¹zanych.

14. Konieczne jest zwrócenie szczególnej uwagi na problematykê d³ugoterminowego funk-

cjonowania górnictwa wêglowego w Polsce. Wa¿nym elementem pozostaje stworzenie sprzy-

jaj¹cych warunków regulacyjnych, które umo¿liwi¹ inwestowanie w rozwój górnictwa wêglo-

wego, charakteryzuj¹cego siê bardzo d³ugim cyklem ¿ycia. Ostateczne decyzje w zakresie

perspektyw i roli, jak¹ ma pe³niæ w krajowej gospodarce górnictwo wêgla kamiennego i bru-

natnego, wymagaj¹ rozwa¿enia przedstawionych wyników na tle tendencji polityki energe-

tycznej i klimatycznej, która – przynajmniej w pewnym zakresie – mo¿e byæ przez rz¹d

kreowana i ukierunkowywana. Bior¹c pod uwagê obecn¹ strukturê w³aœcicielsk¹ sektora pali-

wowo-energetycznego oraz ogólne prawid³a funkcjonowania przedsiêbiorstw surowcowych

i energetycznych, nale¿y podkreœliæ, ¿e decyzje o ich rozwoju, które pozostaj¹ w rêkach rz¹du,

nie mog¹ bazowaæ wy³¹cznie na przes³ankach biznesowych i powinny byæ poddane kom-

pleksowej ocenie.
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Za³¹cznik 1

Jednostki wytwórcze zaimplementowane w modelu PolPower, stan na 31.12.2011

Grupa
Jednostki Wytwórcze
w modelu PolPower

Agregat Paliwo podstawowe
Moc osi¹galna brutto

[MW]

Adamow_B1

EL Adamów

WB 120

Adamow_B2 WB 120

Adamow_B3 WB 120

Adamow_B4 WB 120

Adamow_B5 WB 120

Belchatow_B01

EL Be³chatów

WB 370

Belchatow_B02 WB 370

Belchatow_B03 WB 380

Belchatow_B04 WB 380

Belchatow_B05 WB 370

Belchatow_B06 WB 394

Belchatow_B07 WB 370

Belchatow_B08 WB 370

Belchatow_B09 WB 370

Belchatow_B10 WB 370

Belchatow_B11 WB 370

Belchatow_B12 WB 370

Belchatow_B14 WB 858

Dychow_H1

ELH Dychów

Hydro 28

Dychow_H2 Hydro 29

Dychow_H3 Hydro 28

Dolna_Odra_B1

EL Dolna Odra

WK 222

Dolna_Odra_B2 WK 232

Dolna_Odra_B3 WK 185

Dolna_Odra_B5 WK 222

Dolna_Odra_B6 WK 222

Dolna_Odra_B7 WK 232

Dolna_Odra_B8 WK 232

Jaworzno_3_B3

EL Jaworzno 3

WK 225

Jaworzno_3_B1 WK 225

Jaworzno_3_B2 WK 225

Jaworzno_3_B4 WK 225
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Grupa
Jednostki Wytwórcze
w modelu PolPower

Agregat Paliwo podstawowe
Moc osi¹galna brutto

[MW]

Jaworzno_3_B5
EL Jaworzno 3

WK 220

Jaworzno_3_B6 WK 225

Karolin_Bl3 EC Poznañ Karolin WK 106

Kozienice_1_B2

EL Kozienice

WK 225

Kozienice_1_B6 WK 225

Kozienice_1_B1 WK 215

Kozienice_1_B3 WK 220

Kozienice_1_B4 WK 225

Kozienice_1_B5 WK 225

Kozienice_1_B7 WK 225

Kozienice_1_B8 WK 225

Kozienice_2_B09 WK 560

Kozienice_2_B10 WK 560

Lagisza_B1

EL £agisza

WK 120

Lagisza_B2 WK 120

Lagisza_B5 WK 120

Lagisza_B6 WK 120

Lagisza_B7 WK 120

Lagisza_B10 WK 460

Laziska_2_B1

EL £aziska

WK 125

Laziska_2_B2 WK 125

Laziska_3_B09 WK 230

Laziska_3_B10 WK 215

Laziska_3_B11 WK 225

Laziska_3_B12 WK 225

Opole_B1

EL Opole

WK 386

Opole_B2 WK 383

Opole_B3 WK 383

Opole_B4 WK 380

Ostroleka_B_B03

EL Ostro³êka B

WK 226

Ostroleka_B_B01 WK 221

Ostroleka_B_B02 WK 200

Patnow_1_B1

EL P¹tnów 1

WB 200

Patnow_1_B3 WB 200

Patnow_1_B2 WB 200

Patnow_1_B4 WB 200

Patnow_1_B5 WB 200

Patnow_1_B6 WB 200

Patnow_2_B9 EL P¹tnów 2 WB 464

Polaniec_B1

EL Po³aniec

WK 225

Polaniec_B2 WK 225

Polaniec_B3 WK 225
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Grupa
Jednostki Wytwórcze
w modelu PolPower

Agregat Paliwo podstawowe
Moc osi¹galna brutto

[MW]

Polaniec_B4

EL Po³aniec

WK 225

Polaniec_B5 WK 225

Polaniec_B6 WK 225

Polaniec_B7 WK 225

Porabka_Zar_H1

ELH Por¹bka ¯ar

Hydro 135

Porabka_Zar_H2 Hydro 135

Porabka_Zar_H3 Hydro 135

Porabka_Zar_H4 Hydro 135

Rybnik_B1

EL Rybnik

WK 225

Rybnik_B2 WK 225

Rybnik_B3 WK 225

Rybnik_B4 WK 225

Rybnik_B5 WK 215

Rybnik_B6 WK 215

Rybnik_B7 WK 220

Rybnik_B8 WK 225

Siersza_B1

EL Siersza

WK 153

Siersza_B2 WK 153

Siersza_B3 WK 123

Siersza_B6 WK 128

Siersza_B5 WK 120

Skawina_2_Tg6 EL Skawina WK 110

Hydrozespol_H1

ELH Solina

Hydro 68

Hydrozespol_H2 Hydro 68

Hydrozespol_H3 Hydro 31

Hydrozespol_H4 Hydro 31

Stalowa_Wola_3_B7
EL Stalowa Wola

WK 125

Stalowa_Wola_3_B8 WK 125

Turow_B01

EL Turów

WB 235

Turow_B02 WB 235

Turow_B03 WB 235

Turow_B04 WB 261

Turow_B05 WB 261

Turow_B06 WB 261

Turow_B09 WB 206

Turow_B10 WB 206

Zarnowiec_H1

ELH ¯arnowiec

Hydro 179

Zarnowiec_H2 Hydro 179

Zarnowiec_H3 Hydro 179

Zarnowiec_H4 Hydro 179

Zydowo_H1

ELH ¯ydowo

Hydro 52

Zydowo_H2 Hydro 51

Zydowo_H3 Hydro 54

— 299 —

Za³¹cznik 1

JW
C

D
–

Je
dn

os
tk

iW
yt

w
ór

cz
e

C
en

tra
ln

ie
D

ys
po

no
w

an
e

(je
dn

os
tk

iw
yt

w
ór

cz
e

pr
zy

³¹
cz

on
e

do
ko

or
dy

no
w

an
ej

si
ec

i1
10

kV
po

dl
eg

aj
¹c

e
ce

nt
ra

ln
em

u
dy

sp
on

ow
an

iu
pr

ze
z

O
pe

ra
to

ra
S

ys
te

m
u

P
rz

es
y³

ow
eg

o
O

S
P

)



Grupa
Jednostki Wytwórcze
w modelu PolPower

Agregat
Paliwo

podstawowe
Moc osi¹galna

brutto [MW]

Elektrownie
pozosta³e

Skawina_2_Tg3_5 EL Skawina WK 380

Stalowa_Wola_2 EL Stalowa Wola WK 91

EL_Konin EL Konin WB 193

Jaworzno_2 EL Jaworzno 2 WK 190

EL_Blachownia EL Blachownia WK 158

EL_Halemba EL Halemba WK 100

Elektrociep³ownie
zawodowe

EC_Ostroleka_A EC Ostro³êka A WK 75

EC_Gorzow EC Gorzów GAZ 98

EC_Rzeszow EC Rzeszów GAZ 101

EC_Lublin_Wrotkow EC Lublin Wrotkow GAZ 231

EC_Zielona_Gora EC Zielona Gora GAZ 211

EC_Nowa_Sarzyna EC Nowa Sarzyna GAZ 129

CHP_HC
Elektrociep³ownie na wêglu kamiennym

pozosta³e
WK 4 853

CHP_GAS_OTHER Elektrociep³ownie gazowe pozosta³e GAZ 71

CHP_BIOMASS Elektrociep³ownie na biomasê BIOM 253

CHP_BIOGAS Elektrociep³ownie na biogaz BIOG 102

Elektrownie
i elektrociep³ownie

przemys³owe

CHPI_HC
EL i EC przemys³owe na wêglu

kamiennym
WK 1 008

CHPI_GAS EL i EC przemys³owe gazowe GAZ 160

CHPI_BIOMASS EL i EC przemys³owe na biomasê BIOM 72

CHPI_OIL EL i EC przemys³owe na olej opa³owy OLE 510

OZE

HYDRO EL wodne pozosta³e Hydro 650

WIND_ON EL wiatrowe Wiatr 1 800

PV EL fotowoltaiczne PV 1

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. (PSE, 2013c),
Statystki Elektroenergetyki Polskiej2011 (ARE, 2012b), Katalogu Elektrowni i Elektrociep³owni Zawodowych stan na
31.12.2011 (ARE, 2012c)
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