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Wstep

Gornictwo wegla kamiennego i brunatnego w Polsce stoi obecnie przed szeregiem powaz-
nych wyzwan, wynikajacych z dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow, w jakich funkcjonuje
ten sektor, a jego dtugoterminowa rola jest uzalezniona od wielu czynnikéw, majacych swoje
zrodto zaréwno na szczeblu krajowym, jak i migdzynarodowym. Gornictwo jest kluczowym
dostawca paliw pierwotnych do krajowej gospodarki, zapewniajacym Polsce jeden z najwyz-
szych w Europie wskaznikow bezpieczenstwa energetycznego. Historyczne uwarunkowania
doprowadzity do uksztattowania si¢ struktury wytwarzania energii elektrycznej i ciepta bazuja-
cej na weglu. Inwestycje w coraz sprawniejsze jednostki wytworcze oraz instalacje oczysz-
czania spalin znaczaco obnizyty ich negatywne oddzialywania na zdrowie ludzkie i srodowisko
przyrodnicze. Niemniej jednak kolejnym wyzwaniem, przed ktorym stoi krajowy sektor
paliwowo-energetyczny, jest europejska polityka klimatyczna, ktorej intensyfikacja moze bez-
posrednio wplynaé na pozycje wegla jako paliwa dla energetyki, a w konsekwencji na cata
gospodarke. ,,Rewolucja tupkowa” w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie takze powoduje
zmiang $wiatowych trendow i zmienia energetyczny obraz §wiata.

Okreslenie roli jaka ma pethi¢ krajowe gornictwo wegla kamiennego i1 brunatnego — biorac
pod uwagge jego kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw paliw do sektora
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta — jest podstawowym zagadnieniem wpisujacym si¢
w przygotowania rzadu do opracowania nowej polityki energetycznej Polski. Struktura pa-
liwowa energii pierwotnej w catej gospodarce, a zwlaszcza w sektorze energetycznym, jest
szczegolnie istotnym zagadnieniem, ktéremu poswigci¢ nalezy specjalng uwage, poniewaz
jakickolwiek zaniedbania na obecnym etapie moga doprowadzi¢ do nieodwracalnych, nega-
tywnych skutkéw w dtugim okresie.

W $wietle przedstawionych powyzej przestanek, celem niniejszej pracy jest opracowanie
prognozy zapotrzebowania gospodarki polskiej na wegiel do wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta oraz okreslenie roli gornictwa wegla kamiennego i brunatnego w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych kraju. Szczegélna uwage poswigcono realizacji gldownego celu polityki ener-
getycznej, jakim jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Ustawa Prawo energetyczne (Ustawa 1997) definiuje bezpieczenstwo energetyczne jako
,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcéw na paliwa i energie w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony przy zacho-
waniu wymagan ochrony $rodowiska”. Bezpieczenstwo energetyczne w takim ujgciu jest ele-
mentem energetycznego zrownowazenia kraju, polegajacym na efektywnym zarzadzaniu do-
stawami pierwotnych no$nikéw energii z krajowych i zewngtrznych zrédel oraz zapewnieniu
odpowiedniej infrastruktury dla tych dostaw i przetwarzania ich na energi¢ finalna. Waznym
elementem zréwnowazenia energetycznego kraju jest spoteczna dostgpnos¢ do energii, ktorej
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podstawowym miernikiem jest jej cena. Coraz istotniejsza dla obecnych i przysztych pokolen
staje si¢ rowniez wrazliwos$¢ ekologiczna, objawiajaca si¢ dazeniem do ograniczania oddzia-
tywan na srodowisko proceséw gospodarczych, w tym wytwarzania i uzytkowania energii. Stan
zréwnowazenia energetycznego to optymalny rozwdj stabilnych, niedrogich i racjonalnych
ekologicznie systemow energii. W procesie planowania przysztej struktury paliwowej rysuje sig
wige dazenie do zaprojektowania takiego rozwoju systemu energetycznego kraju, by energia
byta dostgpna w sposob ciagly i stabilny, a systemy energetyczne byly niedrogie i mozliwie
najmniej szkodliwe dla srodowiska.

Dziatania wplywajace na wzrost bezpieczenstwa energetycznego Polski musza by¢ po-
dejmowane przy istniejacych uwarunkowaniach surowcowych, biorac pod uwage mozliwosci
rozwoju niezbe¢dnej infrastruktury, zobowiazania i regulacje migdzynarodowe. Pozadane kie-
runki rozwoju powinny by¢ wspierane dziataniami politycznymi na poziomie:

> krajowym — poprzez dzialania panstwa w zakresie zapewnienia wtasciwych uregulowan

prawnych dla sprawowania kontroli wtascicielskiej, przepisow regulujacych dziatalnosé
gospodarcza, w tym zezwolen i koncesji, planow zagospodarowania przestrzennego
nie kolidujacych z ochrona zt6z surowcdéw mineralnych, regulacji w zakresie kontroli
rozwoju elementdw systemu paliwowo-energetycznego istotnych dla bezpieczenstwa
energetycznego, przepisow ochrony srodowiska oraz dotyczacych polityki fiskalnej
i budzetu panstwa, jak rowniez wypracowania efektywnych dziatan na wypadek sytuacji
kryzysowych,

> migdzynarodowym — poprzez dzialania na forum organizacji mi¢dzynarodowych,

w strukturach Unii Europejskiej i w migdzynarodowych stosunkach bilateralnych — dla
zapewnienia zywotnych interesow kraju, pozwalajacych na ksztalttowanie wewngtrznej
polityki energetycznej w kierunku poprawiajacym jej stan zrownowazenia, utrzymania
bezpieczenstwa energetycznego, zwtaszcza w zakresie dywersyfikacji dostaw no$nikow
energii.

Ztozono$¢ problematyki zawartej w temacie niniejszej pracy, wzajemne oddzialywania
wystepujace migedzy sektorem goérnictwa weglowego a sektorem energetycznym oraz dhugo-
terminowy horyzont badan wymagat przyjecia odpowiedniej metodyki dla opracowania prog-
nozy zapotrzebowania na wegiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Zastosowano
metody modelowania matematycznego, wykorzystujac modele zaimplementowane na plat-
formach komputerowych dedykowane do analiz systemow paliwowo-energetycznych. Jest to
obecnie powszechnie stosowana metodyka do rozwiazywania tego typu probleméw, pozwa-
lajaca — jako jedyna — uja¢ ztozono$¢ funkcjonowania systemow paliwowo-energetycznych
i analizowac¢ ilo$ciowo ich rozwo;.

W perspektywie 2050 roku — ktéry okresla ramy czasowe prowadzonych analiz — wystepuje
wiele elementow niepewnosci, wynikajacych z mozliwych zmian w zakresie uwarunkowan
ekonomicznych, technicznych, technologicznych, finansowych, prawnych i politycznych, ktore
moga wplywac na wyniki badan. Praca ma zatem charakter analiz scenariuszowych, a wyniki
nalezy interpretowaé w zwiazku z zatozeniami przyjetymi w poszczegdlnych scenariuszach.
Zatozenia te odzwierciedlaja mozliwe przyszle stany otoczenia i samego systemu paliwowo-
-energetycznego, zaprognozowane na podstawie najlepszej wiedzy autorow, lecz wciaz obar-
czone pewnym poziomem niepewnosci, ktory uwzgledniany jest poprzez wariantowe ustalenie
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wartosci istotnych parametréw tworzacych scenariusze. Uzyskane wyniki pozwalaja na ilos-
ciowg oceng skutkow odpowiednich scenariuszy dla struktury systemu paliwowo-energetycz-
nego w sensie struktury technologii, zuzycia paliw, poziomoéw emisji 1 kosztow wytwarzania
energii elektrycznej.

Podstawowym elementem scenariuszy sa mozliwo$ci podazowe poszczegolnych no$nikow
energii pierwotnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci rozwoju wydobycia wegla
kamiennego i brunatnego. Wzigto rowniez pod uwage mozliwy rozwoj uwarunkowan, w jakich
bedzie w przysztosci funkcjonowaé polski sektor paliwowy: poziom zapotrzebowania na ener-
gi¢ finalna, zobowiazania w zakresie ochrony klimatu odzwierciedlone poprzez $ciezki cen
uprawnien do emisji CO, oraz wymogi dotyczace wykorzystania energii ze zrodet odna-
wialnych. Scenariusze uwzgledniaja mozliwa dywersyfikacje paliw wykorzystywanych w ener-
getyce — oceniono opcje budowy energetyki jadrowej, szerszego wykorzystania gazu ziemnego,
zaawansowania technologicznego budowy systemow wychwytu i sktadowania ditlenku wegla
(CCS).

Wyniki pracy stanowia przestanki do podjgcia decyzji gospodarczych i politycznych, a dla
tych ostatnich sa wskazéwka pozwalajaca oszacowaé potencjalne skutki regulacji i wybraé ich
najkorzystniejsze formy i poziomy. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze stopien skomplikowania
problemu zrownowazenia energetycznego i bezpieczenstwa energetycznego wymaga podjgcia
decyzji nie tylko w wymiarze ekonomicznym. Wiaze si¢ bowiem z konieczno$cia wlasciwego
wywazenia niekiedy wzajemnie sprzecznych celow ekonomicznych, socjalnych, ekologicznych
i politycznych. Pokazane wyniki badan scenariuszowych pomagaja podjaé racjonalne decyzje
dla warunkéw zalozonych w scenariuszach, ale w rgkach decydentéw, zwlaszcza politykow,
pozostaje cata sfera dzialan, by te przyszte warunki ksztattowa¢ w sposob zapewniajacy
zrownowazony rozwoj kraju.

Praca zostata wykonana przy zachowaniu obiektywizmu, rzetelnos$ci badawczej wykorzy-
stujac aktualny stan wiedzy. W sposob szczegdtowy omowione zostaly wyniki przeprowa-
dzonych studiéw literaturowych, na podstawie ktorych przyjeto warto$ci parametroOw oraz
poczyniono niezbgdne zatozenia.

Generalna konkluzja pracy wskazuje na potrzebg podjecia koniecznych inwestycji za-
pewniajacych rozwoj gornictwa wegla kamiennego i brunatnego dla zapewnienia stabilnych
i pewnych dostaw dla krajowej energetyki. Perspektywa ta nie jest jednak wolna od zagrozen,
na ktore starano si¢ zwrdci¢ uwage, identyfikujac sytuacje i elementy, ktére moga wptynaé
niekorzystnie na rozwdj sektora.






Sektor wegla kamiennego i brunatnego
= W polityce energetycznej panstwa —
rys historyczny

2.1. Gornictwo wegla kamiennego i brunatnego

w dokumentach strategicznych

Podstawg polskiej polityki energetycznej realizowanej po 1989 r. byly nast¢pujace rzadowe
dokumenty programowe:
> Zalozenia polityki energetycznej Rzeczypospolitej Polskiej na lata 1990-2010 z sierpnia
1990 r.,

> Zalozenia polityki energetycznej Polski do 2010 r., przyjgte przez Rad¢ Ministrow
17 pazdziernika 1995 r.,

> Zalozenia polityki energetycznej Polski do 2020 r., przyjgte przez Radg Ministrow
22 lutego 2000 .,

> Ocena realizacji i korekta Zalozen polityki energetycznej Polski do 2020 r. z zalacz-
nikami, przyjgta przez Radg Ministrow 2 kwietnia 2002 r.,

> Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjeta przez Rade Ministrow 4 stycznia
2005 1.,

> Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjgta przez Rad¢ Ministrow w dniu
10 listopada 20009 r.

Gornictwo wegla kamiennego, ze wzgledu na wazng jego rolg i znaczenie rodzimych
zasobow wegla oraz trudna sytuacj¢ bylto przedmiotem odrgbnych opracowan o charakterze
strategicznym, z ktorych wymieni¢ nalezy:

> Strategi¢ dzialalno$ci gornictwa wegla kamiennego w Polsce w latach 2007-2015,

przyjeta przez Rade Ministrow w dniu 31 lipca 2007 r.

Dokument ten stwierdza, ze celem polityki panstwa w stosunku do sektora gornictwa wegla
kamiennego jest racjonalne i efektywne gospodarowanie zlozami wegla znajdujacymi si¢ na
terytorium Rzeczpospolitej Polskiej, tak aby zasoby te sluzyty kolejnym pokoleniom Polakow.

Ten cel realizowany bedzie przez dziatania zgrupowane wokot nastgpujacych celow czast-
kowych:

> zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez zaspokojenie krajowego

zapotrzebowania na wegiel kamienny, w tym rowniez poprzez wykorzystanie wegla do
produkcji paliw ptynnych i gazowych,
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> utrzymanie konkurencyjnosci polskiego wegla kamiennego w warunkach gospodarki

wolnorynkowej,

> zapewnienie stabilnych dostaw wegla kamiennego o wymaganej jakosci do odbiorcow

krajowych i zagranicznych,

> wykorzystanie nowoczesnych technologii w sektorze gornictwa wegla kamiennego dla

zwigkszenia konkurencyjnosci cenowej, bezpieczenstwa pracy, ochrony $rodowiska
oraz stworzenia podstaw pod rozwoj technologiczny i naukowy w szczego6lnosci regionu
slaskiego i matopolskiego.

Wraz ze zmieniajacymi si¢ warunkami i w miar¢ powstawania kolejnych dokumentow
dotyczacych polityki energetycznej kraju, wielko$ci prognozowanego zapotrzebowania na we-
giel byly korygowane.

W tabeli 2.1.1 przedstawiono scenariusze zaopatrzenia Polski w wegiel zgodnie z Zalo-
zeniami Polityki Energetycznej Rzeczypospolitej Polski na lata 1990-2010, autorstwa Mini-
sterstwa Przemystu z sierpnia 1990 r.

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

D S W

Lp. | Wyszczegodlnienie 1988 1990

2000 2010 2000 | 2010 2000 | 2010

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

3. | Wegiel kamienny 31,2 28,6 22 -4,2 -0,9 -13,2 -2,5 -15,9
4. | Koks 29 32 32 32 2,9 22 0 32

Scenariusz dolny (D) zaktadat $rednie tempo wzrostu gospodarczego w latach 1991- 2010 na poziomie okoto 3%
na rok, scenariusz $redni (S) — okoto 5% na rok, za$ scenariusz wysoki (W) — okoto 8% na rok, a w nastepnej
dekadzie 5% na rok.

Zrédto: (MP 1990).

Zgodnie z tym dokumentem zaktadano:

> gleboka restrukturyzacjg sektora wegla kamiennego — likwidacjg okoto 10% oddziatow
produkcyjnych kopaln o najwyzszych kosztach wydobycia,

> obnizenie poziomu wydobycia wegla kamiennego, przy utrzymaniu eksportu wegla
koksujacego i imporcie weggla energetycznego (za takim rozwiazaniem przemawialy
wzgledy ekonomiczne, tj. réznica w relacjach cen na rynkach $wiatowych tych typow
wegla),

> wzrost wydobycia weggla brunatnego, tylko w przypadku wariantu (W), mato prawdopo-
dobnego, jest mowa o konieczno$ci budowy nowej kopalni odkrywkowej Szczercow

— 14 —
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(inwestycja ta charakteryzowala si¢ brakiem systemowej rentownosci ekonomicznej
eksploatacji w poré6wnaniu z paliwami importowanymi),

> kontynuacj¢ prac nad programem wzbogacania wegla (poprawa parametrow techniczno-

-ekonomicznych instalacji do wzbogacania).

Ponadto dokument przewidywal znaczacy wzrost udziatu gazu ziemnego w strukturze
zuzycia energii pierwotnej Polski i dla realizacji tego celu import gazu miat wzrosna¢ z poziomu
7,8 mld m3 (1990 r.) do okoto 20 mld m3 (scenariusz S). Planowano rozwéj wykorzystania gazu
w energetyce (MP 1990).

Takze Sejm w uchwale z dnia 9 listopada 1990 r. do podstawowych kierunkéw polityki
energetycznej Polski zaliczyt zmniejszenie udziatu paliw statych (kosztem zwigkszenia udziatu
paliw weglowodorowych oraz OZE), istotna poprawg jakosci wegla kamiennego oraz przeanali-
zowanie rzeczywistych kosztéw wykorzystania zt6z wegla brunatnego, z uwzglednieniem
wymogo6w ochrony srodowiska (Uchwata 1990).

Prognozy zapotrzebowania na we¢giel kamienny i brunatny zawarte w Zafozeniach polityki
energetycznej Polski do 2010 r., przyjgtych przez Radg Ministréow 17 pazdziernika 1995 r.
przedstawia tabela 2.1.2. W pierwszej potowie lat dziewigédziesiatych zapotrzebowanie na
wegiel kamienny byto w calo$ci pokrywane przez dostawy krajowe, a nadwyzka byta kierowana
na eksport (mln ton): 1991 r. — 18,7, 1994 — 27,1. Wegiel w 1994 r. zajmowatl dominujaca
pozycje w krajowej strukturze energii pierwotnej, jego udzial byt na poziomie 74% (trzykrotnie
wigcej niz w krajach Unii Europejskiej).

Tabela 2.1.2. Prognozy zapotrzebowania na wegiel do 2010 r.

Wyszczegolnienie Jednostka 1990 1995 2000 2010

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

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

b) min ton ore 752 72,7 773

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

Jak wida¢ z tabeli 2.1.2, przewidywano wowczas, ze zapotrzebowanie na wegiel kamienny
w perspektywie 2010 r. nieznacznie si¢ zmniejszy w porownaniu do 1990 r., a w odniesieniu do
1988 r. przewidywano redukcj¢ o 30%. W przypadku wegla brunatnego wariant a) zaktadat
nieznaczne zmniejszenie si¢ zapotrzebowania na to paliwo (brak budowy elektrowni), wariant
b) przewidywat rozwo6j wykorzystania wegla w energetyce. Ponadto dokument z 1995 r.
przewidywat w odniesieniu do wegla:
> utrzymanie wydobycia wegla kamiennego na poziomie zapewniajacym jego rentownosc,
bez dotacji z budzetu panstwa, przy spetnieniu wymagan ochrony srodowiska przewi-
dywano restrukturyzacje, ktorej celem byto likwidacja trwale nierentownych kopaln,
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> podkreslono, ze wegiel brunatny jest (wowczas jego cena byta o okoto 40% nizsza
w pordéwnaniu do ceny energii pierwotnej w weglu kamiennym) i pozostanie do 2010 r.
najtanszym nosnikiem energii pierwotnej dla elektroenergetyki,

> zasoby tego surowca s3 w stanie pokry¢ w okoto 40% zapotrzebowanie na energi¢

pierwotna dla elektroenergetyki,

> jako jedno z waznych zadan polityki energetycznej okre§lono racjonalne wykorzystanie

zasobow tego surowca, zwlaszcza w zaglebiu betchatowskim (konieczno$¢ budowy
kopalni Szczercow w perspektywie okoto 2005 r.).

Przygotowany przez Ministra Gospodarki dokument Zafozenia polityki energetycznej Polski
do 2020 roku, zostat przyjety przez Rad¢ Ministréw w dniu 22 lutego 2000 r. W dokumencie tym
prognoza krajowego zapotrzebowania na paliwa i energi¢ zostata przeanalizowana w trzech
wariantach: PRZETRWANIA (realizowany w warunkach stabego swiatowego rozwoju, hamo-
wanego przez wstrzasy polityczne, przy zatozonej $redniorocznej stopie wzrostu PKB na
poziomie okoto 2,3%), ODNIESIENIA (odbywa sig¢ w warunkach politycznej stabilnosci
i rozwoju migdzynarodowego otoczenia bez wstrzaséw i naglych zmian, przy okoto 4,0%
tempie wzrostu PKB) oraz POSTEPU-PLUS (urzeczywistniany w sprzyjajacych warunkach
otoczenia migdzynarodowego, nastgpuja korzystne zmiany ekonomiczne, wzrost PKB na po-
ziomie 5,5%). W tabeli 2.1.3 przedstawiono prognozg zapotrzebowania na wegiel wedtug tego
dokumentu, a w tabeli 2.4 prognozowany bilans weggla kamiennego.

Z tabeli 2.1.3 wynika stopniowy spadek zapotrzebowania na wegiel kamienny we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach. O ile udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze
zuzycia energii pierwotnej w 1997 r. ksztattowat si¢ na poziomie odpowiednio 55,9% i 12,5%,
to wedtug scenariusza ODNIESIENIA udzialy te na 2020 r. byly prognozowane w wysokosci
42,5% 1 11,6%. W wartosciach bezwzglednych wszystkie trzy scenariusze przewiduja wy-
dobycie wegla brunatnego na stabilnym poziomie okoto 65 mln ton rocznie. Podkreslono,
podobnie jak i w poprzednim dokumencie, ze wggiel brunatny bedzie najtanszym nosnikiem
energii pierwotnej, wykorzystywanym do wytwarzania energii elektrycznej w polskiej elek-
troenergetyce.

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

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

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

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

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

* Wraz z saldem importowo-eksportowym no$nikéw pochodnych.
Zrédito: MG 2000.
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Jak wida¢ z tabeli 2.1.4 przewidywano wowczas tendencj¢ spadkowa wydobycia wegla
kamiennego oraz w perspektywie 2020 r. przewagg eksportu nad importem tego surowca
energetycznego.

Z kolei zgodnie z Ocenq realizacji i korektq Zalozen polityki energetycznej Polski do
2020 roku, dokumentem, ktory zostal przyjety przez Rad¢ Ministrow w dniu 2 lutego kwietnia
2002 r., prognozowano w latach 2002-2010 wydobycie wegla kamiennego na poziomie okoto
103 mln ton, sprzedaz krajowa weggla energetycznego miata wynies¢ okoto 64,5 min ton,
a wysokos$¢ eksportu wegla energetycznego — 18 min ton. W przypadku wegla brunatnego
dokument ten prognozowat wzrost wydobycia z 63 mln ton w 2002 r. do 72,4 mln ton w 2010 r.
Przewidywany wzrost pozyskania wggla brunatnego miat by¢ osiagnigty dzigki uruchomieniu
w 2010 r. odkrywki Szczercow (MG 2002).

Tabela 2.1.4. Prognozowane bilanse wegla kamiennego

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

Zrédto: (MG 2000).

Polityka energetyczna Polski do 2025 r., przyjeta przez Rade Ministrow 4 stycznia 2005 r.,
przewidywata — z jednej strony — ze polski sektor gornictwa wegla kamiennego powinien od-
grywac istotna role w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego w kraju i innych panstwach
UE, z drugiej za$ wskazywata za konieczne kontynuowanie dzialan majacych na celu osiag-
nigcie i utrzymanie efektywnosci, rentownos$ci i pltynnosci finansowej w polskich przedsigbior-
stwach gorniczych, dla utrzymania ich zdolnosci do zaspokajania potrzeb energetycznych
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(dalsza redukcja kosztow wydobycia, odpowiednia strategia zatrudnienia pozwalajaca na utrzy-
manie optymalnej liczby pracownikoéw). Dokument ten przewidywal ponadto, ze dla zapew-
nienia pokrycia wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna szczegodlna rolg bedzie
nadal odgrywat wegiel brunatny, ktory jest najtanszym nosnikiem energii pierwotnej w kraju.
Dla zapewnienia odpowiednich dostaw tego paliwa niezbedne bgdzie udostgpnienia nowych
716z tego wegla i budowe nowych elektrowni w horyzoncie 2025 r. Prognozowano do 2025 r.
wzrost krajowego zuzycia energii elektrycznej o 80-93%. W jednym z wariantow — Podsta-
wowym Weglowym wzrasta istotnie zuzycie wegla kamiennego do produkcji energii elek-
trycznej, a przyrost zuzycia gazu jest relatywnie mniejszy. Wariant Podstawowy Weglowy bylby
tanszy w realizacji od wariantu Gazowego, czego odzwierciedleniem bytyby nizsze koszty
produkecji energii elektrycznej i nizsze ceny energii dla odbiorcow. Dodatkowym atutem tego
wariantu jest mniejsze uzaleznienie kraju od importu paliw (MGiP 2005).

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, przyjcta przez Rad¢ Ministrow w dniu 10 lis-
topada 2009 r., jest dokumentem obecnie obowiazujacym; zaktada, ze gtéwnym celem polityki
energetycznej w obszarze wegla jest racjonalne i efektywne gospodarowanie ztozami tego
surowca, znajdujacymi si¢ na terytorium kraju. Przewiduje wykorzystanie wegla jako gldownego
paliwa dla elektroenergetyki w celu zagwarantowania odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Jednak zalaczona do dokumentu prognoza przewiduje zdecydowany
spadek w zakresie zapotrzebowania kraju zar6wno na wegiel kamienny (o 16,5%), jak i bru-
natny (23%) — tabela 2.1.5. Gtownym powodem tych zasadniczych zmian w strukturze nos-
nikow energii pierwotnej byto przyjecie w dokumencie cen uprawnien do emisji gazow cieplar-
nianych na poziomie 60 EUR’07/t CO, (obecna cena uprawnien utrzymuje si¢ na poziomie
zdecydowanie nizszym — okoto 4 EUR/t CO5).

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

Lata
Wyszczegdlnienie | Jednostka
2006 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel kamienny min ton 76,5 66,1 61,7 60,4 59,3 64,0
Wegiel brunatny min ton 59,4 52,8 57,2 44.2 52,7 45,7

Zrédto: (MG 2009).

Dane rzeczywiste z ostatnich lat odbiegaja od omoéwionych wyzej prognozowanych wiel-
kosci, czego przyktadem moze by¢ poziom sprzedazy wegla kamiennego w kraju w 2012 r. —
71,2 min ton, przy poziomie wydobycia — 78,1 mln ton oraz dane dla weggla brunatnego:
wielko$¢ wydobycia w 2010 r. — 56,5 mln ton, 2011 r. — 62,8 mln ton, 2012 r. — 64,2 mln ton. Jak
wida¢ z rysunku 2.1.1 w przewidywanej na 2030 r. strukturze wytwarzania energii elektryczne;j
taczny udzial wegla kamiennego i brunatnego wynosi 57%, a na elektrownie jadrowe przypada
okolo 16%. W 2012 r. taczny udziat wegla w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
ksztattowal si¢ na poziomie 84%.
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Rys. 2.1.1. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w 2030 r.
Zrédio: (MG 2009)
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W Polsce udziat wegla jest dominujacy w strukturze zuzycia energii pierwotne;j (rys. 2.2.1),
aczkolwiek w ciagu ostatnich lat udziat ten si¢ nieznacznie obnizyt (2011 r. — 55,7%; 2012 r. —
53,0%), glownie na rzecz OZE. Posiadanie znaczacych zasobow wegla i ich eksploatacja
przektada si¢ na dominujacy udziat wegla w produkeji energii pierwotnej. Udziat ten w 2010 r.
ksztaltowat sig¢ odpowiednio: dla wggla kamiennego — 65%, a dla brunatnego — 17%. Produkcja
energii elektrycznej w Polsce (w 2012 r. — 161,95 TWh), w znaczacej czg$ci bazujaca na
paliwach statych (84%), nieznacznie przewyzsza krajowe zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczna, dzigki temu nasz kraj zaliczany jest do grona eksporteréw netto energii elektrycznej
(najwigksi w UE to: Francja, Niemcy i Republika Czeska). Polska jest dziesiata w §wiecie pod
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Rys. 2.2.1. Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce — 2012 r.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (ARE 2013)
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wzgledem wielkos$ci produkeji energii elektrycznej z wegla, druga wsrod panstw UE (pierwsze
sa Niemcy) (IEA 2013). W UE wigkszos¢ krajow to importerzy netto energii elektrycznej
(najwicgksi: Wtochy, Finlandia i Litwa). Ze wzgledu na wielkos$¢ produkceji energii elektrycznej
Polska jest szostym krajem UE, najwigksi producenci to: Niemcy, Francja oraz Wielka Brytania.
Z kolei, analizujac jednostkowe zuzycie energii elektrycznej, to dla Polski wskaznik ten utrzy-
muje si¢ na niskim poziomie w poréwnaniu do UE — tabela 2.2.1 (Szurlej 1 in. 2013).

Nalezy podkresli¢, ze podobnie jak w przypadku struktury zuzycia energii pierwotnej, rowniez
struktura wytwarzania energii elektrycznej Polski (rys. 2.2.2) jest zdecydowanie odmienna od tej
wystgpujacej w UE (rys. 2.2.3). Wysoki udziat wegla (kamiennego — 53%, brunatnego — 32%
w roku 2011; dane ARE 2006-2012c) w krajowej strukturze nalezy wiaza¢ z posiadaniem
znacznych zasobéw wegla oraz historycznymi uwarunkowaniami rozwoju sektora wytworczego.
W przypadku UE, co prawda udzial we¢gla w latach 2000-2012 zmniejszyt si¢ z 28% do 25%,
jednak analizujac jego zmienno$¢ w warto$ciach bezwzglednych obserwuje si¢ 43% wzrost, ktory
odpowiada przyrostowi mocy — 68,4 GW. W 2012 r. przyrost mocy zainstalowanych bazujacych
na weglu byl na poziomie 3,07 GW, co odpowiada 7% catkowitego przyrostu. Najwigkszy
przyrost przypada na instalacje OZE: stoneczne — 37%, wiatrowe — 27% (EWEA 2013a).

Jak wida¢ z tabeli 2.2.1 jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na osobg w Polsce nie tylko
jest okolo potowe mniejsze od tego wskaznika dla UE, ale takze odbiega od poziomu tego
wskaznika dla naszych sasiadéow — jedynie Litwa ma mniejszy (2,5 MWh/osoba). W 2010 r.
jedynie Lotwa, Litwa i Rumunia z krajow UE charakteryzowaly si¢ mniejszych zuzyciem
energii elektrycznej na osobg. Z drugiej za$ strony nalezy podkresli¢ wysoka dynamike wzrostu
tego wskaznika dla Polski w latach 2000-2010. Utrzymanie tendencji wzrostowej tego wskaz-
nika w przysztosci zapewne zblizytoby Polsk¢ do krajow UE, jednak jest to uzaleznione,

Tabela 2.2.1. Zuzycie finalne energii elektrycznej na osobe w wybranych krajach UE

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

Zrodto; Eurostat 2012.
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jak wskazuja do$wiadczenia z lat ubieglych, m.in. od dynamiki PKB — tabela 2.2.2. W ta-
beli 2.2.3 przedstawiono wybrane, istotne wskazniki charakteryzujace sektor energetyczny
Polski i wybranych panstw UE. Jak wida¢ z tej tabeli Polska ma najwigkszy udziat wegla
w produkeji energii elektrycznej wérod krajow UE, na $wiecie jedynie w RPA ma w tym
zakresie wigkszy udziat.
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Rys. 2.2.2. Struktura mocy zainstalowanej w Polsce na koniec 2012 r.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (PSE 2013a)
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Rys. 2.2.3. Struktura mocy zainstalowanej w krajach UE — 2012 r.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (EWEA 2013b)

Tabela 2.2.2. Zmiany zuzycia energii elektrycznej w poréwnaniu do zmian PKB
w latach 2005-2012

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

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

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

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

2.3. Uzaleznienie Polski od importu nosnikéw energii na tle UE

Polska posiada ogromne zasoby wegla, zarowno kamiennego jak i brunatnego. Pod wzgle-
dem wydobycia wegla kamiennego jest najwigkszym producentem w Europie, a w zakresie
wegla brunatnego ustepuje tylko Niemcom, ktore sg najwigkszym producentem tego surowca
w $wiecie. Posiadanie przez Polskg tych, znaczacych jak na warunki europejskie, zt6z wegla
i ich eksploatacja maja bezposrednie przelozenie na relatywnie niskie uzaleznienie naszego
kraju od importu no$nikow energii, a przez to zapewniaja wysoki poziom bezpieczenstwa
energetycznego (Kaliski i in. 2012a).

Jednym ze wskaznikow, ktory moze postuzy¢ do oceny stanu bezpieczenstwa energe-
tycznego panstwa jest wskaznik zaleznosci importowej — W,y (Kaliski, Stasko 2006; Stasko,
Kaliski 2006; Janusz 2010):

l;,-F

Wy =—L—L
Zgy [%]
gdzie: Zg; — zuzycie globalne j-tego no$nika energii,
I; — import j-tego no$nika energii,

E.

¥ eksport j-tego nosnika energii.

W tabeli 2.3.1 zestawiono wyniki obliczen wskaznika zaleznosci importowej dla Polski oraz
wybranych krajow UE w latach 1990-2011. W przypadku tych panstw UE, ktore obecnie
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realizuja wydobycie wegla na szersza skalg, oprocz wskaznika zalezno$ci importowej cal-
kowitej, gdzie wzigto pod uwage wszystkie nosniki energii (Uzaleznienie catkowite), podano
takze ten wskaznik w odniesieniu do wegla (Wegiel). Analiza danych zestawionych w ta-
beli 2.3.1 oraz danych Eurostatu (Eurostat 2012) implikuje nastgpujace konstatacje:

> w wigkszos$ci panstw UE obserwuje si¢ wzrost wskaznika zaleznosci od importu nos-

nikow energii. Dobrym przykladem jest Wielka Brytania, ktéra w latach 1995-2003
posiadala status kraju bedacego netto eksporterem surowcoOw energetycznych, a w 2011 r.
wskaznik uzaleznienia wzrdst do 39%. Wyjatkiem jest Dania, ktora dzigki eksploatacji
podmorskich 716z gazu ziemnego i ropy naftowej oraz rozwojowi wykorzystania OZE
jest juz od wielu lat eksporterem netto no$nikow energii.

> Polska jest krajem UE o jednym z najnizszych wskaznikow uzaleznienia od importu:

2011 r.—34,3%, aczkolwiek w ostatnich dwudziestu latach wskaznik ten systematycznie
wzrastal — w 1995 r. nasz kraj byt netto eksporterem surowcow energetycznych. Obni-
zenie wydobycia wegla kamiennego i ograniczenie poziomu jego eksportu w ostatnich
latach przetozylo si¢ na wzrost wskaznika uzaleznienia catkowitego od importu su-
rowcow energetycznych.

> Wskaznik uzaleznienia od importu wegla dla UE-27 w latach 2000-2010 zwigkszyt si¢

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

Dzigki posiadaniu i eksploatacji zt6z wegla poziom bezpieczenstwa energetycznego Polski
oceniany przez pryzmat wskaznika uzaleznienia od importu no$nikoéw energii jest wysoki.
Dla porownania — wskaznik ten dla UE ksztattuje si¢ w ostatnich latach na poziomie okoto 53%
(Eurostat 2012).

Dla oceny przyszlych wynikow zapotrzebowania na no$niki energii w poszczego6lnych
scenariuszach zastosowano wskaznik bezpieczenstwa energetycznego (WSK), bedacy mody-
fikacja wskaznika zalezno$ci importowej przywolanego na wstepie tego podrozdzialu — WSK
jest suma podazy krajowych no$nikoéw energii [PJ] odniesiona do catkowitego zuzycia nos-
nikdw energii [PJ] tacznie w elektrowniach cieplnych zawodowych i przemystowych, a takze do
produkcji ciepta (cieplownie zawodowe) w danym roku. W tabeli 2.3.2 zestawiono wynik
obliczenia WSK dla roku bazowego — 2011. Jak wida¢ wysoki stopien wykorzystania weggla
z rodzimych z16z w energetyce przelozyt si¢ na wysoka wartos$¢ tego wskaznika.

Tabela 2.3.2. Wyznaczenie wskaznika WSK dla 2011 r.

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

Zrodio: obliczenia wlasne.
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Opis zastosowanej metodyki badawczej

3.1. Wprowadzenie

Badanie perspektyw rozwoju energetyki, na obecnym poziomie rozwoju gospodarki, wy-
maga zastosowania odpowiednich narzedzi. Ztozono$¢ i rozmiary probleméw sprawiaja, ze
jedynym narzedziem umozliwiajacym ich pelne ujecie sa modele matematyczne, ktére obecnie
posiadaja odpowiednie oprogramowanie ulatwiajace budowanie i eksploatacj¢ modeli. Proble-
matyka prognozowania rozwoju systemow dostaw energii pierwotnej i koncowej jest obecna
w badaniach multidyscyplinarnych od czasu pierwszego kryzysu energetycznego na poczatku
lat siedemdziesiatych XX w. Wiele krajow i organizacji migdzynarodowych podjeto prace
w zakresie budowy narzedzi dla celdéw prognozowania i optymalizacji rozwoju systemow
energetycznych. Energetyka jest jedynym sektorem, ktory byt przedmiotem tak intensywnych
prac, a jest to uzasadnione rola energii jako jednego z podstawowych czynnikow funkcjo-
nowania i rozwoju gospodarki. Opracowano wiele modeli, poczawszy od prostych modeli
symulacyjnych dla pojedynczych sektoréw, poprzez modele poziomu krajow (np. MARKAL,
EFOM), regionéow (np. PRIMES dla Unii Europejskiej, NEMS w USA), po ztozone modele
gospodarki energia w skali globalnej (np. SAGE i POLES).

Roéwniez w Polsce prace takie byly prowadzone od konca lat siedemdziesiatych, w bytym
Zaktadzie Probleméw Energetyki Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Ich
wynikiem byt zestaw modeli SPSEK-PROSK-STRUK oraz model EFOM-PL. Agencja Rynku
Energii, ktéra wykonuje obecnie prace modelowe dla potrzeb rzadowych dokumentéw doty-
czacych polityki energetycznej, uzywa zestawu modeli, w tym MESSAGE i ENPEP dos-
tarczonych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energetyki Jadrowej (The International Atomic
Energy Agency). Stosowane do tej pory w Polsce modele pochodza z lat osiemdziesiatych
i dziewigcdziesiatych i nie uwzgledniaja szeregu elementow wynikajacych z zaostrzajacych sig
regulacji sSrodowiskowych i liberalizacji rynkoéw energii.

Konieczno$¢ unowoczes$niania aparatu badawczego doprowadzita do powstania zintegro-
wanego systemu MARKAL-EFOM (The Integrated MARKAL-EFOM System — TIMES), ktory
w jeszcze wigkszym stopniu rozszerzyt funkcjonalnosci modeli MARKAL i EFOM. Model
TIMES byt glownym narzgdziem analitycznym wykorzystanym w niniejszej pracy. Oprocz tego
w pracy zostaly wykorzystane modele: PolPower oraz Polyphemus. Na podstawie wynikow
otrzymanych z modelu TIMES, model PolPower umozliwit przeprowadzenie analizy funk-
cjonowania krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej w wybranych latach z roz-
dzielczos$cia czasowa 1 h. Model Polyphemus zostal wykorzystany do modelowania dyspers;ji
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atmosferycznej emisji poréwnania zmian w st¢zeniach zanieczyszczen wynikajacych z reali-
zacji poszczeg6lnych scenariuszy energetycznych. Powiazania oraz przeptywy danych po-
migdzy modelami omowione sa szerzej w rozdziale 3.5. Glownym celem badan przepro-
wadzonych z wykorzystaniem wymienionych modeli byto wskazanie optymalnej struktury pali-
wowo-technologicznej wytwarzania energii elektrycznej i ciepta do roku 2050, przy zadanych
ograniczeniach natury technicznej, gospodarczej oraz sSrodowiskowej. Otrzymane wyniki moga
zosta¢ wykorzystane do wsparcia procesu decyzyjnego w obszarze ksztattowania przyszlej
polityki energetycznej kraju.

3.2. Metodyka modelowania systemow paliwowo-energetycznych

Mimo kilkudziesigciu lat rozwoju podstaw metodycznych modelowania i rownolegtego
opracowywania niezbgdnych algorytmow i oprogramowania, nie uzyskano jednej uniwersalne;j
metody modelowania systemow paliwowo-energetycznych. Kazda z trzech stosowanych metod:
programowanie matematyczne, dynamika systemowa czy ekonometria, ma swoje zalety i wady
oraz obszar najkorzystniejszych zastosowan. Wszystkie moga by¢ stosowane do prognozowania
rozwoju systemow, a ponadto:

> programowanie matematyczne: w potaczeniu z optymalizacja struktury systemu, gtéwnie

dobér technologii i tworzenie miksu energetycznego,

> dynamika systemowa: w potaczeniu z symulacja systemow nieliniowych o silnych

zwiazkach dynamicznych,

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

kim ocena wspotczynnikow zalezno$ci w systemie, zwlaszcza popytu na energig.
Podstawowa metoda modelowania wykorzystang w niniejszej pracy jest metoda progra-
mowania matematycznego. Polega ona na sformulowaniu funkcji celu bedacej kryterium opty-
malizacji oraz szeregu ograniczen. Funkcja celu, w zaleznosci od tego, w jaki sposob jest
zdefiniowana, jest zazwyczaj minimalizowana lub maksymalizowana, co umozliwia znalezienie
najlepszego (optymalnego) rozwiazania ze zbioru wszystkich rozwiazan dopuszczalnych. Pro-
gramowanie matematyczne jest jedna z najczesciej stosowanych metod w modelowaniu mate-
matycznym sektora paliwowo-energetycznego. W zaleznosci od zapisu ograniczen i funkcji
celu, model matematyczny jest najczgsciej formutowany jako:
> liniowy (Linear Programming — LP),
> nieliniowy (Nonlinear Programming — NLP),
> mieszany catkowitoliczbowy liniowy (Mixed Integer Programming — MIP),
> mieszany catkowitoliczbowy nieliniowy (Mixed Integer Nonlinear Programming —
MINLP),

> mieszany komplementarny (Mixed Complementarity Problem — MCP), ktorego szcze-
g6lnymi przypadkami sa: mieszany komplementarny liniowy (Linear Complementarity
Problem — LCP oraz mieszany komplementarny nieliniowy (Nonlinear Complementarity
Problem — NCP).
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Poniewaz najbardziej znana metoda programowania matematycznego jest programowa-
nie liniowe, opracowano dla niego szereg bardzo efektywnych algorytméw obliczeniowych
i odpowiednie oprogramowanie. Programowanie liniowe jest obecnie bardzo czgsto sto-
sowane do budowy modeli sektora paliwowo-energetycznego, z powodu dostgpnosci oprogra-
mowania i mozliwo$ci rozwiazywania probleméw duzych systeméw. Ogodlna posta¢ mate-
matyczna problemu zapisanego jako zagadnienie programowania liniowego przedstawia si¢
nastgpujaco:

I. W przypadku maksymalizacji funkcji celu:

n
zmaksymalizuj: 1= ) ¢ Ies
J=1

n
przy warunkach ograniczajqcychzz aj-x; <bj(i=1,2,..,m)oraz:x; 20 (j=1,2,..,n)
j=1

II. W przypadku minimalizacji funkcji celu:

n
zminimalizuj: k = Z cj X
j=1

n

przy warunkach ograniczajqcych:z aj-x;2bi(i=1,2,...,m)oraz:x; 20(G=1,2, ..., n)

j=1

Wada programowania liniowego jest konieczno$¢ przyjecia zatozenia, ze wszystkie za-
leznosci wystgpujace migdzy zmiennymi modelu sa opisane funkcjami liniowymi. Dotyczy to
zarowno kryterium optymalizacji (funkcji celu), jak i ograniczen. Wymaga ono zastosowania
uproszczen polegajacych na zastgpieniu funkcji nieliniowych funkcjami liniowymi. W przy-
padku systemoéw sektora paliwowo-energetycznego uproszczenie to jest dopuszczalne, a za-
stosowane przyblizenia nie wypaczaja wynikow. Obszar rozwiazan — warto$ci zmiennych jest
waski, najczesciej bliski parametrom nominalnym jednostek, i mozna zatozy¢, ze nawet jesli
wystepuja tu zalezno$ci nieliniowe, to ich uproszczona forma liniowa nie wprowadza istotnych
bledow.

Metodg programowania mieszanego catkowitoliczbowego stosuje si¢ zazwyczaj w sytuacji,
gdy wybrane zmienne modelu musza przyjmowaé wartosci catkowite. Szczegdlnym przypad-
kiem programowania catkowitoliczbowego jest programowanie binarne, w ktéorym zdefinio-
wane zmienne przyjmuja tylko warto$ci zero badz jeden. Programowanie catkowitoliczbowe
stosowane jest zazwyczaj wtedy, gdy wyniki obliczen maja wskazywaé konkretna elektrownig
lub elektrocieplownig, czy blok lub ich liczbg. Przykladem zastosowania programowania cal-
kowitoliczbowego jest model PolPower, w ktorym kazda jednostka wytworcza przyjmuje stan
OnLine lub OffLine w poszczegdlnych godzinach funkcjonowania systemu. Réwniez model
TIMES moze zosta¢ uruchomiony w trybie MIP, co wskazane jest zwlaszcza w analizach
systemow energetycznych na poziomie lokalnym.

Budowa modeli matematycznych wymaga przyjecia okreslonej procedury postgpowania.
Liczba etapow niezbgdnych do wykonania oraz interdyscyplinarna wiedza wykorzystywana
w procesie budowy modelu powoduja, ze modele budowane sa najczesciej przez wieloosobowe
zespoly naukowo-badawcze.
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Cho¢ szczegdlowa metodyka budowy modelu jest uzalezniona od uwarunkowan specy-
ficznych dla danego przypadku, to wyrdézni¢ mozna pewne typowe etapy jego konstrukeji.
Zazwyczaj budowa modelu wymaga zrealizowania szeregu charakterystycznych etapow, ktore
W syntetyczny sposob zestawiono ponizej (Suwata 2011; Kaminski 2010):

1. Okreslenie potrzeby (rozpoznanie, zdefiniowanie, analiza problemu) i celu budowy modelu.
. Opracowanie modelu konceptualnego.
Sformutowanie modelu matematycznego.
Komputerowa implementacja modelu matematycznego.
Przyjgcie zatozen dotyczacych danych wej$ciowych.
Kalibracja modelu.
Weryfikacja i analiza wrazliwosci (czutosci) modelu.
Zdefiniowanie scenariuszy badawczych.
Rozwiazanie modelu dla przyjetych scenariuszy badawczych.
Opracowanie wynikéw badan i sformutowanie rekomendacji.

PO WD

—

3.3. Model TIMES

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM) jest generatorem modeli systemow ener-
getycznych opracowanym w ramach porozumienia wdrozeniowego ETSAP Migdzynarodowej
Agencji Energetycznej (ang. International Energy Agency). TIMES jest de facto generatorem
modeli systeméw paliwowo-energetycznych. Wszystkie modele klasy TIMES posiadaja taka
sama struktur¢ matematyczna, obejmujaca funkcje celu i réwnania (ograniczenia). Na podstawie
danych jakosciowych (np. topologia systemu, zbior technologii i no$nikow energii) i iloscio-
wych (np. parametry techniczno-ekonomiczne technologii, ceny paliw) dostarczonych przez
uzytkownika tworzona jest przez generator instancja modelu wtasciwa dla rozpatrywanego
systemu rzeczywistego. TIMES byt stosowany jako narzadzie stuzace do analizy systemow
energetycznych w ponad 230 projektach w 70 krajach $wiata w roznej skali przestrzennej od
lokalnej (Reiter i in. 2009), krajowej (Cosmi i in. 2009) do globalnej (Gracceva, Zeniewski
2013). W ramach projektu NEEDS 6-go Programu Ramowego Unii Europejskiej opracowano
model TIMES Pan EU, ktéry ujmuje oddzielnie systemy paliwowo-energetyczne krajow UE
wraz z taczacymi je powiazaniami w handlu energia.

Wtasnie tak szerokie zastosowanie modelu TIMES oraz dobrze opisana i weryfikowalna
metodyka zdecydowaly o zastosowaniu go przy realizacji niniejszej pracy. Doswiadczenia
Wydziatu Energetyki i Paliw AGH — gdzie model jest rozwijany — wskazuja, ze otrzymane
wyniki sa kompatybilne z uzyskiwanymi przez modele stosowane przez Uni¢ Europejska dla
analiz zwiazanych z wprowadzaniem nowych dyrektyw, w tym pakietu energetyczno-klima-
tycznego.
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3.3.1. Gtéwne cechy modelu TIMES

TIMES jest modelem rownowagi czastkowej typu bottom-up opartym na dynamicznym
programowaniu liniowym. W warunkach konkurencji doskonatej w modelu ustala si¢ rowno-
waga rynkowa, tzn. model wyznacza przeplywy energii i materialdéw wynikajace z warunkow
ekonomicznych obu stron transakcji rynkowych, tj. producentéw i konsumentow. Producenci
reprezentowani sa przez technologie energetyczne, natomiast konsumenci przez popyt (lub
odbiorniki energii, ciepta itd.). TIMES optymalizuje pracg systemu w calym horyzoncie mode-
lowania przy ,,doskonatej znajomosci przysziosci”. Oznacza to przyktadowo, ze podejmujac
decyzje o budowie nowych elektrowni w roku 2025 model bierze pod uwage ceny uprawnien do
emisji CO, w roku 2045. W niniejszej pracy przeprowadzono analizy przy zalozeniu sztywnego
popytu na energi¢ elektryczna i ciepto. Posta¢ matematyczna minimalizowanej funkcji celu
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

NPV =Y (1] )RR ANNCOST (»)

yeLata
gdzie: NPV — zaktualizowana warto$¢ netto tacznych kosztow systemowych w catym okresie,
ANNCOST(y) — taczne koszty roczne w roku y,
d — stopa dyskontowa,
REFYR — rok bazowy,

Lata zbidr lat, w ktorych wystepuja koszty.

Koszty roczne uwzglednione w pracy obejmowaty:

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

gdzie: INVCOST — naktady inwestycyjne uwzgledniajace koszty kapitatu w okresie budowy,
FIXCOST - koszty state (niezalezne od produkcji np. koszty administracyjne),
VARCOST — koszty zmienne (zwiazane z produkcja np. koszty paliwa, uprawnient EUAs),
DECOM - koszty likwidacji obiektu.

Naktady inwestycyjne poniesione w roku y przeliczane sa na strumiefn annuitetowy za
pomoca wskaznika reprodukcji rozszerzonej CRF. Strumien zaczyna si¢ w roku y i trwa do
y + 1, ..., y + ELIFE-1, gdzie ELIFE to ekonomiczny cykl zycia obiektu. W przypadku
technologii, ktérych ekonomiczny czas zycia przekracza okres modelowania uwzglgdniona
zostala ich warto$¢ rezydualna (suma strumienia annuitetowego dla lat po koncu okresu mode-
lowania), ktora odliczana jest od kosztow calkowitych. Ma to szczegdlne znaczenie w przy-
padku podejmowania decyzji o inwestycjach pod koniec okresu modelowania, ktore w prze-
ciwnym razie bylyby mocno znieksztalcone. Model uwzglednia réwniez czas budowy oraz
koszty kapitatu ponoszone w okresie budowy (szerzej opisano w rozdziale 5).
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Gtowne rownania modelu obejmuja bilanse energii, mocy, materialdw, zanieczyszczen. Do
glownych zmiennych decyzyjnych mozemy zaliczy¢: wartos¢ produkcji energii elektrycznej
oraz ciepta w danych technologiach, poziom zuzycia paliw oraz innych dobr w procesach, nowe
moce elektryczne oraz cieplne, wielko$¢ emisji, poziom importu dobr itp. Wszystkie techno-
logie energetyczne wystgpujace w modelu zostaty scharakteryzowane szeregiem parametrow
techniczno-ekonomicznych, ktore obejmuja m.in.: jednostkowe naktady inwestycyjne, koszty
O&M (state i zmienne), moc dyspozycyjna, wskaznik dyspozycyjnosci, wskazniki emisji SO,,
NOy, PM, CO,, sprawnos¢ elektryczna i cieplna, wskazniki wspotspalania paliw, okres budowy
i likwidacji obiektow, wskazniki skojarzenia i charakterystyk pracy elektrocieptowni itd.
Szczegotowe opisy rownan, zmiennych modelu oraz parametrow opisujacych procesy mozna
znalez¢ w (Loulou i in. 2005).

Horyzont modelowania w niniejszej pracy objat lata 2011-2050. Badania tego typu naleza
do kategorii badan dlugookresowych. Przy niepewnos$ciach zwigzanych z rozwojem systemu
paliwowo-energetycznego w tak odleglej przysztosci w tego typu badaniach zazwyczaj stosuje
si¢ rozdzielczo$¢ czasowa obejmujaca okresy pigcioletnie, natomiast wyniki podawane sa dla
roku centralnego. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto zatozenie o zastosowaniu
metody programowania liniowego (zastosowanie programowania mieszanego catkowitoliczbo-
wego znaczaco wydtuzyloby czas obliczeniowy). Cho¢ w rzeczywistosci problem decyzyjny
budowy nowych jednostek wytworczych jest zagadnieniem catkowitoliczbowym (konkretna
liczba blokéw do zbudowania), to zakres czasowy analizy (do 2050) oraz rozpatrywany poziom
terytorialny (kraj) uzasadnia przyjgcie podejscia liniowego. Zatozenie to nie wptywa na jako$¢
uzyskanych wynikdéw obliczeniowych.

3.3.2. Opis modelu referencyjnego systemu energetycznego

W pracy wykorzystano model krajowego systemu energetycznego, TIMES-PL. Struktura
czesci modelu obejmujaca podsystem scentralizowanego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepla (istniejace obiekty) zostala przedstawiona na rysunku 3.3.1. W jej sktad wchodza:
technologie (reprezentujace procesy przemian energetycznych) oraz dobra (paliwa, nosniki
energii). W obszarze pozyskania paliw pierwotnych uwzgledniono podaz z istniejacych, jak
i perspektywicznych krajowych kopalin wegla kamiennego oraz gazu ziemnego, jak rowniez
mozliwos$¢ importu tych surowcow. Paliwa te sq wykorzystywane zardwno w istniejacych, jak
i nowo powstajacych elektrowniach. W przypadku wegla brunatnego jego wykorzystanie z no-
wych 716z niesie za soba koniecznos¢ budowy nowej elektrowni, w ktorej bylby on wyko-
rzystywany. Do innych krajowych zrdédel energii zaliczy¢ mozna zrodta odnawialne. Jedynie
w przypadku biomasy uwzgledniono mozliwo$¢ jej importu. Podsystem scentralizowanego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta obejmuje wszystkie istnicjace elektrownie zawodowe
o tacznej mocy elektrycznej netto w roku bazowym tj. 2011 okoto 23,5 GWe. Sa to przede
wszystkim elektrownie na wegiel kamienny oraz brunatny. W niektorych wegiel wspotspalany
jest z biomasa. Uwzgledniono takze inwestycje w nowe moce, m.in. w Patnowie, Lagiszy oraz
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Belchatowie. Kazda z elektrowni odzwierciedlona jest w modelu indywidualnie. Podobnie jest
w przypadku istniejacych elektrocieplowni gazowych. Reszta elektrocieptowni zawodowych,
przemystowych oraz cieplowni zostata zagregowana do kilku kategorii wedlug zuzywanego
paliwa. Laczna moc elektryczna netto elektrocieptowni w roku bazowym wyniosta ponad 7 GW.
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Rys. 3.3.1. Uproszczona struktura modelu TIMES
Zrédto: opracowanie wiasne
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Uwzgledniono plany wycofania mocy w istniejacych jednostkach wytworczych. Ponadto uw-
zgledniono istniejace technologie wykorzystujace odnawialne zrodta energii, takie jak: ogniwa
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz elektrownie wodne. Catkowita moc tych technologii
w roku bazowym wyniosta okoto 4 GWe. Oprocz optymalizacji pracy jednostek istniejacych
model podejmuje decyzje o budowie nowych obiektéw. Dostepne technologie energetyczne
zostaly szerzej opisane w rozdziale 5. Wszystkie zostaly scharakteryzowane parametrami
techniczno-ekonomicznymi. W pracy przyjgto, ze import energii elektrycznej nie stanowi
alternatywnego zrddla do pokrycia popytu na energi¢ elektryczna. Uwzgledniono réwniez
podsystem, obejmujacy wytwarzanie ciepta w indywidualnych systemach grzewczych. Ciepto
wykorzystywane jest do ogrzewania budynkow réznego typu. Istniejace zasoby mieszkaniowe
zostaly przypisane do poszczegdlnych klas, tj. budynkéw jednorodzinnych na wsi, w miescie
oraz budynkéw wielomieszkaniowych.

Celem pracy systemu energetycznego jest zaspokojenie zapotrzebowania na ustugi energe-
tyczne. W niniejszej pracy zapotrzebowanie na energig elektryczna jak i ciepto stanowia egzo-
geniczng dang wejsciowa do modelu. We wszystkich scenariuszach rozpatrywanych w pracy,
coraz wigksza rolg w systemie energetycznym odgrywaé beda niestabilne, rozproszone zrodta
energii (np. elektrownie wiatrowe czy solarne), co wynika z realizacji zobowiazan Polski wobec
Unii Europejskiej. Rowniez zapotrzebowanie na cieplo cechuje si¢ zmiennoscia (sezonowa,
a nawet dobowa). Dlatego tez wazna cecha modelu w kontekscie bilansowania pracy catego
systemu energetycznego w czasie jest mozliwo$¢ podzialu roku na dowolna liczbg jednostek
czasowych nizszego rzedu, w ktorych okreslane jest zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
i ciepto. Opracowane prognozy zapotrzebowania na energi¢ i cieplo zostaly w kazdym roku
modelowania roztozone na 224 jednostki czasowe nizszego rzgdu (podokresy). Przyktadowo,
podokres WPon03 obejmuje sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna/ciepto we
wszystkie poniedziatki danego roku w porze roku: wiosna w przedziale godzinowym: 00:00-03:00.
Podejscie to umozliwito zidentyfikowanie podokresu z maksymalnym zapotrzebowania na moc.
Nastepnie okreslono wymagana rezerwe mocy w wysokosci 25% nadwyzki mocy w stosunku do
podokresu, w ktorym wystapito maksymalne zapotrzebowanie na moc.

3.4. Model POLPOWER

Z procesem wytwarzania energii elektrycznej bezposrednio zwiazany jest problem decyzyj-
ny, polegajacy na odpowiednim doborze obciazenia jednostek wytworczych tak, aby mozliwe
byto pokrycie zapotrzebowania na moc, przy najmniejszym mozliwym koszcie systemowym
wytwarzania. Pod uwage brane sa przede wszystkim ograniczenia techniczne wytwarzania
energii elektrycznej, zmiennos$¢ zapotrzebowania na moc w czasie (w ujgciu dobowym, tygod-
niowym, miesi¢gcznym i rocznym), przy koniecznosci biezacego pokrycia zapotrzebowania na
moc. W praktyce sprowadza si¢ to do koniecznosci spelnienia szeregu ograniczen, ktoérych
naruszenie moze powodowac niestabilng pracg systemu, a w skrajnym przypadku doprowadzié
do blackoutu.



3.4. Model POLPOWER

W pracy wykorzystano model PolPower (rozwijany w Instytucie Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN), ktory jest matematycznym modelem typu UCP (Unit Commitment
Problem) odzwierciedlajacym funkcjonowanie krajowego sektora wytwarzania energii elek-
trycznej w stopniu umozliwiajacym prowadzenie analiz dotyczacych optymalnego doboru
(rozruch, odstawienie) i obcigzenia jednostek wytworczych. Tak postawiony problem modelo-
wania matematycznego wymaga zaimplementowania w modelu wszystkich jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych jako indywidualnych elementow systemu. Pozostate jednostki,
zgodnie z zasada agregacji elementow jednorodnych, moga by¢ zagregowane w okreslone grupy
elektrowni lub elektrocieptowni. Lista jednostek wytworczych zaimplementowanych w modelu
PolPower (wg stanu na koniec 2011 r.) zostata umieszczona w Zataczniku 1.

W modelu PolPower poszczegdlne jednostki wytworcze opisane sa nastgpujacymi para-
metrami techniczno-ekonomicznymi: moc osiagalna [MW], wskaznik dyspozycyjnosci [—],
sprawnos$¢ wytwarzania netto [—],wskaznik mocy potrzeb wtasnych [-], wskaznik minimalnego
obciazenia, przy ktorym osiagane jest stabilne wytwarzanie mocy [—], maksymalne dociazanie
[MWh/h], maksymalne odciazanie [MWh/h], minimalny czas pracy [h], minimalny czas postoju
[h], wskaznik wspotspalania biomasy [—], wskazniki emisji ze spalania paliw: SO, [kg/MWh],
NOy [kg/MWh], PM10 [kg/MWh], CO, [t/MWh], koszty OMV [zt/MWh], koszty rozruchu
i odstawien poszczegoélnych jednostek wytworczych [zt], koszty zakupu uprawnien do emisji
CO; [z/Mt CO,], koszty oplat emisyjnych SO, [zt/kg], NOy [zt/t], PM10 [zl/t].

Model PolPower podobnie jak wigkszos¢ modeli typu UCP wykorzystuje metodyke progra-
mowania mieszanego catkowitoliczbowego liniowego, tj. MILP (Mixed Integer Linear Pro-
gramming), poniewaz uproszczenie liniowe nie pozwoliloby na odzwierciedlenie stanu pracy
jednostek wytworczych (OnLine, OffLine). Aby bylo mozliwe rozwigzanie modelu PolPower
dla catego roku (obejmujacego 8760 godzin) model rozwiazuje zadanie programowania mate-
matycznego dla okresu tygodniowego (168 godzin) funkcjonujacego ,,w petli” dla wybranego
roku podlegajacego analizie. W praktyce sprowadza si¢ to do rozwigzania 52 modeli tygod-
niowych, w ktorych stan koncowych godzin tygodnia —1 jest stanem poczatkowym tygodnia ¢.

Najwazniejsze ograniczenia zaimplementowane w modelu to:

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

rzania energii elektrycznej z uwzglednieniem kosztow rozruchu i odstawien jednostek
wytworczych.

> Ograniczenie maksymalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytworcze w poszcze-

g6Inych godzinach.

> Ograniczenie minimalnej mocy wytwarzanej przez jednostki wytworcze w poszcze-

g6Inych godzinach.

> Ograniczenie maksymalnego docigzania jednostek wytworczych w poszczegolnych

godzinach.

> Ograniczenie maksymalnego odcigzania jednostek wytworczych w poszczegodlnych

godzinach.

> Ograniczenie minimalnego czasu pracy jednostek wytworczych po przejsciu ze stanu

OffLine w poszczego6lnych godzinach.
> Ograniczenie minimalnego czasu postoju jednostek wytworczych po przejsciu ze stanu
OnLine w poszczegdlnych godzinach.
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> Ograniczenie emisji polutantow.

Kluczowymi zmiennymi decyzyjnymi, ktére obliczane sa w modelu PolPower (wyniki
modelu) sa: (1) wytwarzanie mocy przez poszczegdlne jednostki wytworcze w poszczegolnych
godzinach (8760 godzin w roku) [MW]; (2) stan pracy poszczego6lnych jednostek wytworczych
w poszczegdlnych godzinach (OnLine, OffLine) [—]; (3) przejécie jednostki wytworczej ze stanu
OnLine do stanu OffLine [—]; (4) przejscie jednostki wytwodrczej ze stanu OffLine do stanu
OnLine [-]; (5) emisje SO, [kg/MWh], NOy [kg/MWh], PM10 [kg/MWh] i CO, [t/MWh]
z poszczegdlnych jednostek wytworczych w poszczegdlnych godzinach; (6) catkowite (glo-
balne) krajowe emisje SO, [t], NOy [t], PM10 [t] i CO, [Mt] zwigzane z wytwarzaniem mocy;
(7) $rednie koszty wytwarzania energii elektrycznej w poszczegolnych godzinach w krajowym
systemie elektroenergetycznym; (8) koszty krancowe wytwarzania energii elektrycznej w posz-
czegdlnych godzinach w krajowym systemie elektroenergetycznym; (9) catkowite koszty
zmienne wytwarzania w okre§lonym czasie (tydzien, miesiac, rok) [mln zt].

Uproszczony schemat elementdéw i zaleznosci zaimplementowanych w modelu PolPower
przedstawiono na rysunku 3.4.1.

Model PolPower umozliwia prowadzenie analiz scenariuszowych przy okreslonych (zato-
zonych) parametrach sektora wytworczego, a w szczegdlnosci parametrach techniczno-ekono-
micznych poszczegdlnych jednostek wytworczych obecnie funkcjonujacych (sprawnosci, mi-
nimalny czas pracy/postoju, wskaznika dociazania/odciazania, dyspozycyjnosci itp.). Mozliwe

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

Sektor wytwarzania
energii elektrycznej:

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

« Sprawnoé¢ wytwarzania netto Jaworzno_3_B3, ..., Jaworzno_3_B6

CHP_BIOGAS, CHP_GAS_OTHER

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

* Wskaznik mocy potrzeb wtasnych Kozienice_1.B2, ., Kozienice_1,_B10 Wyniki modelu:
* Wskaznik minimalnego obciazenia, Bloki na w '"’.e, brunatn * Wytwarzanie mocy
5 i j i Bloid na weglel brunatny blok, godzina
przy ktérym osiagane jest stabilne Adamow B1, .., Adamow._B5 (blok, g ) )
wytwarzanie mocy * Stan pracy (OnLine,
o Belchatow_B01, ..., Belchatow_B014 OffLine) (blok godzina)
* Maksymalne docigzanie . Prze{zsie . (())n]_gi:ezcliga
* Maksymalne odcigzanie Hydroenergetyka OﬁL:ne (blok, godzina)
* Minimalny czas pracy Dychow_H1, ..., Dychow_H3 * Przejscie z Of'fLine do
* Minimalny czas postoju OnLine (blok, godzina)
* Wskaznik wspotspalania Elektrownie (pozostate) « Emisje SO l\,lO co
PR - » NO,, CO,,
* Wskazniki emisji Wiatrowe, ..., PV PM10 (blok, godzina)
S02, NOX, pyty, CO2 i . * Mix paliwowy (godzina)
Elektrocieptownie gazowe + Koszt éredni zmienny
EC_Gorzow, EC_Rzeszow, (godzina)
ZatoZenia (scenariuszowe): EC_Lublin_Wrotkow, EC_Zielona_Gora, « Koszt krari
« Zapotrzebowanie na moc elektryczng EC_Nowa_Sarzyna oszt krancowy
* Poziom strat przesytowych - - (godzina)
: Ezlzc:more’wz\e/rwy wirulace Elektrocieptownie (pozostate)
v CHP_HC, CHP_BIOMASS,
* Ceny paliw

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

Limity emisji SO2, NOX, PM10, CO2

Rys. 3.4.1. Uproszczona struktura modelu PolPower
Zrodto: opracowanie wiasne
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3.5. Model POLYPHEMUS

jest takze badanie skutkow wlaczenia do systemu nowych jednostek wytworczych poprzez ich
implementacjg i opisanie odpowiednimi parametrami techniczno-ekonomicznymi. W zakresie
zatozen scenariuszowych mozliwe jest rowniez prowadzenie analiz skutkéw zmian nastgpu-
jacych parametréw: poziom zapotrzebowania na moc w poszczegdlnych godzinach (8760 h)
[MWT], poziom strat w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych [-], poziom rezerwy wirujacej
[], (opcjonalne) ograniczenia emisji SO, [t], NOy [t], PM10 [t] i CO, [Mt],ceny optat za emisje
SO, [zt/kg], NOy [zl/t], PM10 [z¥/t], ceny uprawnien do emisji CO, [zl/t], ceny paliw do
produkcji energii elektrycznej [zt/GJ].

3.5. Model POLYPHEMUS

Polyphemus jest ztozonym systemem wykorzystywanym do modelowania jako$ci powietrza
(Mallet 1 in. 2007; Zysk i in. 2008). Jest on wykorzystywany na WEiP AGH do badania od-
dzialywania emisji z sektora energetycznego na $rodowisko. W niniejszej pracy za pomoca
Polyphemusa dokonano poréwnania wptywu realizacji roznych scenariuszy energetycznych
(charakteryzujacych si¢ rowniez réznymi przysztymi wielkosciami uwalnianych emisji) na
stezenie i depozycj¢ zanieczyszczen.

Polyphemus sktada sig¢ z kilku wzajemnie powiazanych modutow (rys. 3.5.1). W pierwszym
etapie system przygotowuje dane wejsciowe, tj.: emisje, pola depozycji, dane meteorologiczne,
stgzenia brzegowe, a nastgpnie oblicza stgzenia i depozycj¢ zanieczyszczen. W koncowym
etapie dokonuje analizy statystycznej wynikow.

System umozliwia modelowanie dyspersji zanieczyszczen gazowych (np. SO;, NO,
NO,, O3) i aerozolowych (siarczany, azotany, weglany) w fazie gazowej i cieklej.

Modelowanie transportu zanieczyszczen przeprowadzono dla emisji z 2030 r. dla obszaru
Polski. Domena zaczynajaca si¢ od dlugosci geograficznej 12,5°E i szeroko$ci 47,0°N sktadata

= b Hiblicteka parametriw
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Rys. 3.5.1. Schemat budowy systemu modelowania jako$ci powietrza POLYPHEMUS
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Mallet i in. 2007)
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si¢ z 60 x 40 komorek o rozdzielczosci 0,25° i 0,25° (odpowiednio dlugos¢ i szeroko$¢ ge-
ograficzna). Symulacje zostaly przeprowadzone w pigciu warstwach wertykalnych, dla ktorych
rozpatrywane granice poziomow byty na wysokosci [metry nad poziomem terenu]: 0, 50, 600,
1200, 2000, 3000. Wykorzystano parametry meteorologiczne dla 2008 r.

3.6. Opis wspotpracy wykorzystanych modeli

Przyjeta na potrzeby niniejszej pracy metodyka badan, zaktadajaca wykorzystanie trzech
opisanych powyzej modeli wymaga przyjgcia okreslonej procedury postgpowania. Ogélny
sposob postgpowania zestawiono w ponizszych etapach:

1. Zharmonizowanie elementdw systemu oraz danych wejsciowych (w tym scenariuszowych)
pomigdzy modelami TIMES-PL i PolPower. Na tym etapie konieczne jest odpowiednie
dostosowanie topologii i parametrow poszczegodlnych technologii, przy zachowaniu poza-
danego poziomu szczegdtowosci odzwierciedlonych w modelach technologii, tj. elektrowni
w przypadku modelu TIMES-PL oraz poszczegélnych blokéw w przypadku modelu
PolPower. Ujednolicenia wymagaja rowniez: harmonogramy wycofywania blokéw energe-
tycznych w okresie analizy, ceny paliw, ceny uprawnien do emisji CO,, optaty emisyjne,
koszty OMYV itd.

2. Obliczenie optymalnej struktury sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w latach
2011-2050 przeprowadzone modelem TIMES-PL dla wszystkich zdefiniowanych scena-
riuszy badawczych.

Dane zharmonizowane:
« Topologia i parametry technologii
« Ceny paliw
«  Wskazniki emisji
+ Popyt naenergi¢ elektryczng (krzywa godzinowa)
« Ceny EUAs

Ograniczenia techniczne

Popyt na ciepto (maksymalne docigzenie i odcigzenie

blokéw, koszty rozruchu, minimalny
i maksymalny czas pracy)

/ TIMES -PL \ ( PolPower \
/ Polyphemus \ Wyniki 2011 -2050 Wyniki dla wybranych lat (2020,

2030, 2035,2040, 2045,2050)

System modelowania jakosci Perfect foresight / myopic

powietrza Konkurencja doskonata Optymalny rozdziat obciazen
p Merit order
« Dostepne kilka modeli ff:‘ ]?:nostek R 8760 h
g-Run MC
transportu np. Eulera, Gaussa; Short-Run MC

« Stosowany od skali lokalnej
do kontynentalnej;
« Uwzglednia zanieczyszczenia:

* Moc elektryczna )
« Produkcja energii elektrycznej + Wykonalnos¢ scenariusza

- przez technologie (ogre enia techniczne)
pasywne, aerozole, - ogolna * Poréwnanie produkciji przez
radioaktywne ; Emisje SO,, NOx, PM technologie

N J) |\ ) )

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




3.7. Podstawowe zatozenia obliczeniowe

3. Przygotowanie wynikow modelu TIMES-PL dla wybranych lat (2020, 2030, 2040, 2050)
i wybranych scenariuszy badawczych do wczytania do modelu PolPower. Integralng czgscia
tego etapu jest transpozycja wynikéw modelu TIMES-PL w zakresic nowych mocy wy-
tworczych do modelu PolPower.

4. Przeprowadzenie obliczen modelem PolPower, ktorych wynikiem jest odpowiedz, czy struk-
tura sektora wytworczego bedaca wynikiem modelu TIMES-PL, pozwala na spelnienie
ograniczen zaimplementowanych w modelu PolPower.

5. W przypadku braku rozwiazania modelu dla wszystkich analizowanych lat, nastgpuje zwigk-
szenie wskaznika rezerw mocy w modelu TIMES-PL do poziomu umozliwiajacego roz-
wiazanie numeryczne modelu PolPower (cykl iteracyjny).

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

Uproszczong strukturg przedstawiajaca przyjeta metodyke wspotpracy i wymiang danych

migdzy modelami zaprezentowano na rysunku 3.6.1.

3.7. Podstawowe zatozenia obliczeniowe

3.7.1. Prognoza popytu na energie elektryczng do 2050 roku

Zuzycie energii elektrycznej w poszczegodlnych krajach jest silnie uzaleznione od poziomu
Produktu Krajowego Brutto. Zazwyczaj im wyzszy poziom PKB, tym wyzsze zuzycie energii
elektrycznej w gospodarce. Rysunek 3.7.1 pokazuje poziom zuzycia energii elektrycznej brutto
na osob¢ w wybranych krajach UE27, w odniesieniu do wielko$ci PKB przypadajacej na
jednego mieszkanca.

Mozna zauwazy¢, ze nowe kraje cztonkowskie UE, o nizszym dochodzie narodowym przy-
padajacym na 1 mieszkanca, maja rowniez nizsze zuzycie energii elektrycznej. Rysunek 3.7.2
przedstawia, jak opisywana relacja ksztattowata si¢ w latach 1995-2011 dla wybranych krajow
europejskich.

Analizujac trendy wystgpujace w innych krajach, w tym réwniez w Polsce, mozna przyjac,
ze w dalszym ciagu bedziemy obserwowac korelacj¢ pomigdzy zuzyciem energii elektrycznej
oraz poziomem PKB. Z jednej strony stata poprawa efektywnos$ci energetycznej bedzie wpty-
wata na wyhamowywanie rosnacego zapotrzebowania na energig, z drugiej strony w przysztosci
wzrosna¢ moze zuzycie energii elektrycznej w sektorach, w ktérych do tej pory bylo ono
znikome. Nie mozna wykluczy¢, ze energia elektryczna bedzie wykorzystywana na duzo
wigksza skale w transporcie (samochody elektryczne), czy tez do ogrzewania budynkow miesz-
kalnych (pompy ciepta).

Prognozy zapotrzebowania na energig elektryczna zostalty oparte na zalozeniach zawar-
tych w (DAS KPRM 2013). Przyjeto zalozenie, ze energochtonnos¢ (obliczana jako stosunek
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Rys. 3.7.1. Zuzycie energii elektrycznej brutto (na osobe) w odniesieniu do wielkosci PKB (na osobe) w 2011 r.
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http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
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finalnego zuzycia energii elektrycznej do Produktu Krajowego Brutto) gospodarki Polski
bedzie zmierzata do wartosci energochlonnosci osiaganych przez gospodarki krajow UELS.
Na rysunku 3.7.3 przedstawiono jak zmieniata si¢ energochtonno$¢ Polski, Niemiec, Francji,
Wielkiej Brytanii oraz UE15 ($rednia) w latach 1995-2011.

Dla krajow UELS, $redni poziom energochtonnosci ksztaltuje si¢ w ostatnich latach na
poziomie 0,050 [kWh/zt], natomiast dla Polski 0,08 [kWh/zt]. Przyjeto, ze w wariancie
umiarkowanym (referencyjnym) energochtonnos¢ Polski bedzie zmierzala do obecnego po-
ziomu Wielkiej Brytanii, a mianowicie 0,044 [kWh/zt]. Dla wariantu niskiego przyjgto, ze
wskutek poprawy efektywnosci energetycznej nastapi zmniejszenie energochtonnosci — przy-
jety cel dla Polski 0,037 [kWh/zt]. Natomiast dla wariantu wysokiego — przyjeto cel dla Polski na
poziomie $redniej energochtonnosci krajow UE1S5 (0,050 [kWh/zt]).

Przyszte warto$ci energochtonnos$ci obliczono, opierajac si¢ na rownaniu zaproponowanym
w dokumencie (DAS KPRM, 2013):

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

gdzie: E, — energochtonnos¢ gospodarki w roku ¢,
E — energochtonno$¢ docelowa gospodarki,
o — wspodlezynnik korekcyjny.

W wyniku obliczen przeprowadzonych na podstawie powyzszego rownania (przy wsp. o
skalibrowanym na poziomie 0,952) otrzymano trzy $ciezki zmiany energochtonnosci do roku
2050. Sciezki te: wysoka, umiarkowana (referencyjna) i niska zostaly zaprezentowane na
rysunku 3.7.4.
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Rys. 3.7.4. Sciezki zmiany energochfonnosci Polski do roku 2050
Zrédto: opracowanie wiasne

Przyszta wielko$¢ finalnego zuzycia energii elektrycznej obliczono jako iloczyn progno-
zowanej energochtonnosci (zatozenia powyzej) oraz prognozowanego PKB (na podstawie
wytycznych Ministerstwa Finansow dotyczacych zatozen makroekonomicznych na potrzeby
wieloletnich prognoz finansowych jednostek samorzadu terytorialnego — maj 2013). Wyniki
prognoz dla przyjetych wariantéw zostaty przedstawione w tabeli 3.7.1.

Tabela 3.7.1. Prognoza finalnego zapotrzebowania na energie elektryczng
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 17 202 225

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rysunek 3.7.5 przedstawia porownanie wynikéw prognozy w roéznych wariantach z prog-
nozami przygotowanymi przez (ARE 2011) oraz (DAS KPRM 2013).

W celu obliczenia wartosci wymaganej produkcji krajowej netto przyjgto, ze w okresie
modelowania straty na przesyle energii elektrycznej oraz jej zuzycie na potrzeby sektora
energetycznego z wylaczeniem zuzycia wlasnego beda mie¢ tendencje¢ spadkowa (tab. 3.7.2).
Poczawszy od roku 2020 zalozono zerowe saldo netto obrotu energia elektryczng z za-
granica.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 3.7.2. Wartos¢ produkcji energii elektrycznej brutto w scenariuszu Referencyjnym

Lp. Skiadowa 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1, | Zapotizebowanie finalne naen. | o) | 407 |44 450|162 |74 | 186|197 | 204
elektryczng netto [TWh]
2."| Sektor energii [TWh] 15 | 11 105 | 105 | 10 10 10 10 10
3. | Netto eksport [TWh] 56 | 25 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
4. | Straty przesytu i dystrybucji [%] 8,0 8,0 7,9 75 7,0 6,8 6,3 58 55
5. | Straty przesylu i dystrybucii [TWh] | 12,08 | 12,18 | 12,92 | 1305 | 1291 | 1341 | 132 | 1272 | 1247
6. ?th‘;kcjae”ergiie'ek"ycznej“eno 1510 | 1522 | 1636 | 1739 |1844 |1972 | 2095 |2192 | 2267

Zrédio: opracowanie wiasne.

3.7.2. Prognoza popytu na ciepto do ogrzewania pomieszczen oraz przygotowania

cieptej wody uzytkowej w sektorze gospodarstw domowych do 2050 roku

Obliczenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania mieszkan oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej uwarunkowane jest zar6wno typem budownictwa, jak roéwniez liczba miesz-
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kancow. Wedhug najnowszych danych przedstawionych przez (GUS 2012c¢) w Polsce w 2011
roku byto 13 495,4 tys. mieszkan. Na podstawie przedstawionych danych (GUS 2009) ogélna
liczba mieszkan zostata rozdzielona na trzy kategorie budynkow, tj. budynki jednorodzinne
zlokalizowane na wsi, w miescie oraz budynki wielomieszkaniowe. Liczbg mieszkan w kazdej
kategorii oraz liczbg 0sdb statystycznie przypadajaca na dany typ budynku w przysztosci
okreslono na podstawie prognozy do 2035 r. (GUS 2009) ekstrapolujac zaobserwowane trendy
w danej kategorii budynkoéw do 2050 r. Liczba mieszkan w podziale na kategori¢ budynkow
zostala przedstawiona w tabeli 3.7.3.

Tabela 3.7.3. Charakterystyka zasobéw mieszkaniowych w Polsce do 2050 roku

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

1. | Jednorodzinne w miescie 1996,7 (2008,6 | 1993,9 (19653 |1945,7(1932,7|1920,2 |1907,8| 18955
2. | Jednorodzinne na wsi mtiiss.z 3942,1|4059,6 |4138,7|4177,3|42553|4351,2|4452,2|45557 (46615
3. | Wielomieszkaniowe 7556,6 |7616,4 |7577,7|7484,4|74284|7398,2|7368,5|7336,7 (73027

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

Struktura wykorzystywanych paliw oraz no$nikéw energii do celow ogrzewania mieszkan
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w sektorze gospodarstw domowych w Polsce jest
bardzo zroznicowana. Wedlug danych (GUS 2012b) w ogrzewaniu pomieszczen wiodaca rolg
odgrywaja paliwa stale oraz ciepto sieciowe, przy czym paliwa state sa przede wszystkim
wykorzystywane w budynkach jednorodzinnych, natomiast ciepto sieciowe w budynkach wielo-
mieszkaniowych (w miescie okoto 55% mieszkan w blokach). Na wsi okoto 90% wszystkich
mieszkan ogrzewanych bylo za pomoca paliw statych, 6,2% mieszkan stosowalo gaz ziemny,
natomiast ciepto sieciowe bylo wykorzystywane jedynie w 3,4% wszystkich mieszkan.
W miescie do produkeji cieptej wody uzytkowej wykorzystywany jest gtownie gaz ziemny,
cieplo sieciowe oraz energia elektryczna. Z kolei na wsi do ogrzewania wody wykorzystywano
glownie paliwa stale oraz energig elektryczna. W tabeli 3.7.4 przedstawiono warto$¢ zuzycia
paliw i no$nikow energii w gospodarstwach domowych do celow domowych, w tym przede
wszystkim do ogrzewania mieszkan i przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

Wielkos$ci catkowitego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania mieszkan oraz przygo-
towania cieptej wody obliczono na podstawie danych dotyczacych struktury zuzycia nosnikow
energii, struktury wykorzystywanych urzadzen grzewczych, charakterystyki energetycznej oraz
liczby mieszkan w danym typie budynkow. Przyjeto, ze po 2011 roku warto$¢ jednostkowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania mieszkan w budynkach poddanych procesowi ter-
momodernizacji ulegnie zmniejszeniu. Zatozono, ze corocznie procesowi termomodernizacji
bedzie poddanych 1% mieszkan w budynkach jednorodzinnych oraz 1,5% mieszkan w budyn-
kach wielorodzinnych. W przypadku cieptej wody uzytkowej przyjegto, ze po 2011 roku wartos§¢
jednostkowego zapotrzebowania bedzie ulega¢ zmianie proporcjonalnie do zmiany liczby 0sob
przypadajacych na mieszkanie odpowiednio dla danego typu budynku. Na rysunku 3.7.6
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przedstawiono oszacowane wartosci catkowitego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
pomieszczen oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w sektorze gospodarstw domowych
do 2050 roku.

Tabela 3.7.4. Zuzycie no$nikéw energii w gospodarstwach domowych w 2011 roku

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

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

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

* Dane dla 2009 roku.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (GUS 2006-2012; 2012b).
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w sektorze gospodarstw domowych
Zrédto: opracowanie wiasne
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3.7.3. Emisja CO; - limity i koszty emisji

Ceny uprawnien do emisji CO, w ramach Europejskiego systemu ETS sg jednym z pa-
rametrow majacych istotny wptyw na ksztalt przysztego miksu paliwowego. Dostepnych jest
wiele opracowan poswigconych analizie ewolucji cen EUAs w horyzoncie krotko-, §rednio-
i dlugookresowym. Wyniki niektorych zestawiono w tabeli 3.7.5. Nalezy podkresli¢ fakt

Tabela 3.7.5. Przeglad wynikéw prac poswieconych analizie ewolucji cen uprawnien

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

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

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

duzych niepewnosci, jakimi sa one obarczone, zwlaszcza w perspektywie dtugoterminowej
(rowniez prognozy krétkoterminowe sa do§¢ niepewne, czego dowodem sa znaczace zmiany cen
uprawnien w trakcie kilku ostatnich lat). Wynika to z faktu, Ze wciaz nie udato si¢ wypracowac
globalnego porozumienia w sprawie redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Komisja Europejska, ktora pretenduje do miana $wiatowego lidera przeciwdziatania zmia-
nom klimatu, wydaje si¢ by¢ w tych dziataniach osamotniona. Prognozowanie cen uprawnien
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jednostek emisyjnych (w systemie EU ETS) wymagatoby stosowania modeli o skali euro-
pejskiej, jako ze handel tymi uprawnieniami odbywa sig¢ na poziomie catej Unii Europejskiej, co
wykracza poza zakres niniejszego opracowania. W zwiazku z tym przyjeto dwa warianty
ewolucji cen uprawnien do emisji CO,, ktore stanowity dane egzogeniczne do modelu TIMES
i PolPower (tab. 3.7.6). Pierwszy z nich — Wariant Referencyjny — nawiazuje do scenariusza
wysokich cen uprawnien do emisji zaprezentowanych w DAS KPRM (2013). Drugi, Wariant
CO2WYS, nawiazuje do scenariusza Current Policy Initiatives zaprezentowanego w Energe-
tycznej Mapie Drogowej 2050 (EC 2011).

Tabela 3.7.6. Warianty ewolucji cen uprawnien do emisji CO, (ceny state PLN'2011)

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

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

3.7.4. Emisja SO, NOy, PM

Dyrektywa IED Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/WE (WE 2010), ktora weszta
w zycie w dniu 6 stycznia 2011 naktada nowe dopuszczalne standardy emisji zanieczyszczen
SO,, NOy 1 pytow. Wdrazanie przepisdéw Dyrektywy zakonczy si¢ w 2023 r. — do tego czasu
beda obowiazywaé wynegocjowane mechanizmy derogacyjne dla sektora energetycznego. Ze
wzgledu na fakt, ze analiza poréwnawcza scenariuszy pod katem ich wpltywu na stgzenia
zanieczyszczen przeprowadzona zostata dla miksu paliwowego w roku 2030 zatozono, ze do
tego roku wszystkie elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie beda obowiazywac standardy
emisji wskazane w czg¢$ci drugiej zatacznika V Dyrektywy. Ponadto zatozono, ze jednostki beda
charakteryzowaly si¢ zroznicowanymi standardami emisji ze wzgl¢du na wielko§¢ nominalnej
mocy dostarczonej w paliwie. Przyjete zatozenie przysztej struktury jednostek ze wzgledu na
podziat nominalnej catkowitej mocy dostarczonej w paliwie (opracowane na podstawie dzi-
siejszej struktury) przedstawiono w tabeli 3.7.7.

W celu przeliczenia standardéw emisji wyrazonych jako dopuszczalna masa zanieczysz-
czenia w jednostce objetosci spalin (mg/m3) na mase zanieczyszczenia w jednostce energii
chemicznej spalanego paliwa (kg/GJ) przyjeto srednie objgtosci spalin na jednostke energii
chemicznej przedstawione w tabeli 3.7.8. Wyniki przedstawione w tabeli 3.7.4 zostaly zaim-
plementowane w modelu TIMES w celu wyliczenia emisji z poszczegodlnych instalacji sektora
energetycznego, a nastgpnie do modelowania dyspersji atmosferycznej zanieczyszczen przy
wykorzystaniu systemu Polyphemus.

Dane wielkos$ci emisji zanieczyszczen w 2030 roku dla innych sektoréw i innych krajow
pochodza ze scenariusza (GAINS 2010).
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Tabela 3.7.7. Rozktad catkowitej mocy dostarczonej w paliwie
w podziale na kategorie jednostek wytwérczych [%]

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

Zrodto: opracowanie whasne.

Tabela 3.7.8. Wartosci uzyte do wyliczenia emisji zanieczyszczen w sektorze energetycznym

Catkowita nominalna ) Paliwo
Zanieczysz-
Lp. | moc dgsltarczona Parametry czenie wegiel wegiel biomasa gaz ziemny
w paliwie [MW] kamienny brunatny i biogaz
1. S0, 400 400 200 0
standardy emisji wedtug
2. dyrektywy IED [mg/m?] NO, 300 300 250 50
3. pyt 20 20 20 0
50-100
4. standardy emisji uzyte SO, 0,148 0,172 0,086 0
5. do wyliczenia wielkoSci NO, 0,111 0,129 0,1075 0,0135
emisji zanieczyszczen
6. lkg/GJ] pyt 0,0074 0,0086 0,0086 0
7. SO, 200 200 200 0
standardy emisji wedtug
8. dyrektywy IED [mgim?] NO, 200 200 200 50
9. pyt 20 20 20 0
100-300
10. standardy emisji uzyte SO, 0,074 0,086 0,086 0
11, do wyliczenia wielkosci NO, 0,074 0,086 0,086 0,0135
emisji zanieczyszczen
12. lkg/GJ] pyt 0,0074 0,0086 0,0086 0
13. SO, 150 150 150 0
standardy emisji wedtug
14. dyrektywy IED [mg/m3] NO, 150 150 150 50
15. pyt 10 10 20 0
16. 5300 standardy emisji uzyte SO, 0,0555 0,0645 0,0645 0
17, do wyliczenia wielkoSci NO, 0,0555 0,0645 0,0645 0,0135
emisji zanieczyszczen
18. lkg/GJ] pyt 0,0037 0,0043 0,0086 0
19. srednla“objeto.sc spglm Ina jednostke 0.37 043 043 027
energii chemicznej paliwa [m3/MJ]

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (WE 2010).
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3.7.5. Zobowiazania w zakresie uzytkowania OZE

Punktem wyjsciowym do okre$lania przyszlych celow OZE byl Krajowy Plan Dzialania
(KPD) w zakresie energii ze zrodet odnawialnych (KPD 2010) bgdacy realizacja zobowiazania
wynikajacego z Dyrektywy 2009/28/WE (WE 2009). Plan obejmuje lata 2010-2020. W ni-
niejszej pracy szczego6lna uwage poswigcono celom dla odnawialnych zrodet energii w odnie-
sieniu do wytwarzania energii elektrycznej. W KPD zaprezentowane zostaty orientacyjne dane
obejmujace m.in. zainstalowana moc, produkcj¢ energii elektrycznej brutto w poszczegdlnych
technologiach OZE (rys. 3.7.7) oraz cel ogolny dla sektora elektroenergetyki, tj. osiagnigcie
19,13% udzialu energii elektrycznej z OZE w zuzyciu energii finalnej brutto. (Energia finalna
brutto zostata zdefiniowana w dyrektywie OZE jako: finalne zuzycie no$nikow energii na
potrzeby energetyczne + straty energii elektrycznej w przesyle i dystrybucji + wlasne zuzycie
energii elektrycznej do produkcji energii elektryczne;j.)

W modelu TIMES cele dla OZE w latach 2015-2050 zostaty wyrazone jako udzial energii
elektrycznej wytworzonej ze zrodet odnawialnych w zuzyciu finalnym energii elektrycznej
netto. Wymagalo to przeliczenia celu OZE zawartego w KPD i odniesienie go do udziatu OZE
w zuzyciu finalnym energii elektrycznej netto. W nast¢gpnym etapie zalozono wymagany
minimalny udziat energii elektrycznej z OZE w zuzyciu energii finalnej netto w roku 2050.
W wariancie referencyjnym wyniost on 35%, a w wariancie zakladajacym dynamiczny rozwoj
technologii OZE 50%. Rozwazono rowniez scenariusz, w ktorym cele OZE w latach 2020-2050
pozostawiono na poziomie roku 2020. Pozostawiono jednak modelowi swobodg w zwigkszeniu
wykorzystania zrodet OZE, jezeli byloby to uzasadnione ekonomicznie. Miato to na celu
wskazanie poziomu produkcji z OZE w warunkach wolnej konkurencji bez dedykowanych
systemow wsparcia. Nalezy zauwazy¢, ze zdefiniowane cele OZE przektadac si¢ beda na r6zna
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Rys. 3.7.7. Przewidywana produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w Polsce
w latach 2011-2020
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (KPD 2010)
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produkcje energii elektrycznej wyrazona w warto$ci bezwzglednej w zaleznos$ci od rozpatry-
wanego scenariusza popytu na energi¢ elektryczng. W tabeli 3.7.9 przedstawiono $ciezki
dochodzenia do celow zadanych w 2050 r.

Tabela 3.7.9. Wymagany udziat energii elektrycznej z OZE w zuzyciu finalnym
energii elektrycznej netto [%]

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

Zrédio: opracowanie wiasne.

3.7.6. Produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych

Zaréwno model TIMES jak i PolPower uwzglednit zmienno$¢ produkceji energii elektrycznej
w elektrowniach wiatrowych oraz fotowoltaicznych w zalezno$ci od warunkéw meteorolo-
gicznych. W przypadku elektrowni wiatrowych wykorzystano dane o mozliwej produkcji
energii elektrycznej w poszczegolnych godzinach roku obliczonych na podstawie predkosci
wiatru oraz mozliwej do uzyskania przy danej predkosci wiatru energii z turbiny Vestas V100
o mocy 1,8 MW (VESTAS 2010). Srednia predko$é¢ wiatru w kazdej godzinie roku na wyso-
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Rys. 3.7.8. Predko$¢ wiatru na wysokosci 70-150 m nad poziomem terenu w punkcie o wspdfrzednych 16,0°E i 54,1°N
(odpowiednio dtugo$c¢ i szerokos¢ geograficzna) w 2008 r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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kosci 70-150 m nad poziomem terenu zostata obliczona dla roku 2008 z wykorzystaniem
systemu Polyphemus (rys. 3.7.8). Predkos¢ wiatru zostata wyliczona dla lokalizacji znajdujacej
si¢ w wojewodztwie zachodniopomorskim o wspotrzednych 16,0°E i 54,1°N (odpowiednio
dhugos¢ i szerokosé geograficzna). Srednia predkosé¢ wiatru w roku 2008 wyniosta 6,2 m/s.
Turbina Vestas V100 pracuje w zakresie predkosci wiatru od 2,75 do 19,75 m/s (rys. 3.7.9).
Wielkos¢ mozliwej produkcji energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych obliczono,
wykorzystujac dane zamieszczone w programie Photovoltaic Geographical Information System
opracowanym przez JRC (2013). Zalozono, ze wolnostojace, polikrystaliczne ogniwo fotowol-
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Rys. 3.7.9. Krzywa mocy turbiny Vestas V100 o mocy 1,8 MW
Zrédto: opracowanie na podstawie (VESTAS 2010)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (JRC 2013)
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (JRC 2013)

taiczne o mocy 1 kW, o kacie padania 35° ustawione w kierunku Stonca (ciagta kontrola i obroét
w kierunku Stonca) zostato zlokalizowane w punkcie o wspotrzednych 16,0°E i 54,1°N (odpo-
wiednio dlugos$¢ i szerokos$¢ geograficzna). Ogniwo o takich ustawieniach moze wyprodukowac
dziennie $rednio 2,6 kWh energii elektrycznej. W grudniu ta warto$¢ jest najnizsza i wynosi
0,91 kWh, za$ najwyzsza notuje si¢ w czerwcu, tj. 4,09 kWh. Szczegoétowe dane sa zapre-
zentowane na rysunku 3.7.10.

W celu rozdzielnia $redniej produkcji dziennej w danym miesigcu na produkcj¢ w kazdej
godzinie dnia wykorzystano dane o wielko$ci irradiacji (strumien promieniowana na jed-
nostke powierzchni — w tym przypadku rozpatrywany panel PV) w typowych dniach dla
kazdego miesiaca — przy zatozeniu bezchmurnego nieba, prezentowana réwniez w programie
Photovoltaic Geographical Information System z krokiem czasowym 15 min (rys. 3.7.11).

3.7.7. Stopa dyskontowa, poziom cen

Budowa nowych jednostek wytworczych wymaga poniesienia naktadow inwestycyjnych na
wstgpie w zamian za strumien wpltywdéw w przysztosci. W celu obliczenia biezacej wartosci
przysztych wptywow wykorzystuje si¢ operacj¢ dyskontowania. Szczegolnie czute na warto$é
stopy dyskontowej beda wigc inwestycje w technologie wymagajace poniesienia znaczacych na-
ktadéw inwestycyjnych, ktdre nastgpnie zwracane sa przez dtugi okres, np. elektrownie jadrowe.

Przyktadowo, jezeli warto$¢ biezaca 100 zI otrzymanych po 10 latach jest rowna 61 zt przy
stopie procentowej 5%, to przy stopie dyskontowej rownej 10% wynosi jedynie 38,5 zt.
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PV =FV. ! =100- ! =61,4 7

(1+d)" (1+0,05)'°

gdzie: PV — Dbiezaca warto$¢ pieniadza,
FV — przyszta wartos¢ pieniadza,
d — stopa dyskontowa,
n — liczba lat.

Stopa dyskontowa jest wazna rowniez w przypadku naktadow inwestycyjnych, ktére w ana-
lizie ekonomicznej uwzgledniane sa w postaci raty reprodukcji rozszerzone;.

Projekty inwestycyjne finansowane sa zazwyczaj z wielu zrodet (np. ze srodkow wilasnych,
jak rowniez kapitatu pozyczonego). W obliczeniach przyjeto stope dyskontowa rowna Sred-
niemu wazonemu kosztowi kapitatu na poziomie 7,5%, ktory wyliczony zostat przy zatozeniu,
ze oprocentowanie kapitalu pozyczonego wynosi 6,5% rocznie, a koszt kapitatu wlasnego
jest pottora razy wyzszy (przy czym jego udzial w strukturze finansowania przedsiewzigcia
stanowi 30%).

D, E . _ 01 o 03

WACC: g Do — O,
D+E Y D+E 0,7+ 0,3 0,7+ 03

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

gdzie: WACC — $redni wazony koszt kapitatu,

D — udziat kredytu w strukturze finansowania inwestycji,

E — udziat $rodkow wilasnych w strukturze finansowania inwestycji,
Kd —  koszt kredytu,

Ke — koszt kapitatu wtasnego.

Koszty technologii, ceny paliw itp. wyrazone sa w cenach stalych roku 2011. Przeliczenie na
ceny stale powoduje, ze 1 zt wydawany w przysztoSci ma taka sama site¢ nabywcza jak ten
wydany w 2011 r. Do przeliczania wartosci biezacych pieniadza z poszczegdlnych lat na
wartosci stata roku 2011 wykorzystano deflatory PKB (BS 2012). Przeliczenia walut na ztotego
dokonano na podstawie $redniorocznych kurséw NBP.



4 Dostepnosc¢ krajowych nosnikow
= energii pierwotnej

4.1. Wegiel kamienny

Polska jest najwigkszym w Unii Europejskiej producentem wegla kamiennego, a w rankingu
$wiatowych producentdow plasuje si¢ na 9—10 pozycji. Glownym zagtebiem wegla kamiennego
w Polsce jest potozone w potudniowej czgsci kraju Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW).
Na jego obszarze znajduja si¢ wszystkie czynne obecnie kopalnie, z wyjatkiem jednej — Lubelski
Wegiel Bogdanka S.A., ktéra dziata na terenie Lubelskiego Zaglebia Weglowego (LZW).

Wegiel kamienny energetyczny jest podstawowym paliwem wykorzystywanym w krajowym
systemie elektroenergetycznym (KSE): wytwarza si¢ z niego ponad potowg energii elektryczne;j
i trzy czwarte ciepta. Moc zainstalowana w elektrowniach na weglu kamiennym stanowi okoto
55% mocy zainstalowanej ogotem.

4.1.1. Stan sektora produkcji wegla kamiennego energetycznego

W krajowym sektorze gornictwa wegla kamiennego funkcjonuja obecnie nastgpujacy pro-
ducenci (tab. 4.1.1).

W kopalniach spotek KGK i PKW oraz w LW Bogdanka S.A. (a takze w malych spotkach)
produkuje si¢ tylko wegiel energetyczny, w KW S.A. produkuje si¢ oba typy wegla (z duza
przewaga energetycznego), a w produkcji JSW S.A. dominuje wegiel koksowy (gtownie typu
hard).

W granicach obszaréw gorniczych kopaln wchodzacych w sktad Kompanii Weglowej
udokumentowano 29 zt6z wegla, w tym 25 zt6z czynnych gorniczo. Wedhug informacji Spotki,
zasoby operatywne wegla kamiennego w okresie koncesyjnym i pokoncesyjnym wynosza
1990,6 min ton (wg stanu na 07.03.2013 r.). Zdolno$ci produkcyjne 15 kopaln to okoto 40 min
ton rocznie. Udziat Kompanii w wydobyciu wegla kamiennego w kraju wynosi obecnie prawie
50%, a w sprzedazy wegla energetycznego — okoto 55%.W strategii na nadchodzace lata
Kompania planuje dwie kluczowe inwestycje — budowg kopalni wegla w Lubelskim Zaglebiu
Weglowym oraz budowg elektrowni opalanej weglem kamiennym.

Produkcja wegla w Katowickim Holdingu Weglowym w roku 2012 byta na poziomie 12 min
ton, co stanowito 17,8% ogolnej produkceji wegla energetycznego w kraju. Prowadzone w Hol-
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Tabela 4.1.1. Producenci wegla kamiennego w Polsce

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

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

dingu inwestycje maja na celu uruchomienie nowych frontéw wydobywczych oraz odtworzenie
i modernizacj¢ parku maszynowego, w tym modernizacj¢ zaktadow mechanicznej przerdbki
wegla. Strategia KHW zaktada takze zwigkszenie zaangazowania w sferze energetyki (rozwa-
zana jest budowa elektrowni zasilanej gorszymi gatunkami wegla).

Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. jest obecnie trzecim co do wielkosci producentem wegla
energetycznego w Polsce (7,8 mln ton w 2012 r.) z udziatem okoto 14% w sprzedazy krajowe;.
W efekcie realizacji wieloletniego programu inwestycyjnego zwiazanego z rozbudowa Pola
Stefanéw docelowa moc produkcyjna Spotki zwigkszy si¢ do okoto 11,5 mln ton wegla w 2014
roku, dzigki czemu udziat LWB w rynku krajowym moze wzrosnaé¢ do okoto 20%. W 2018 r.
mozliwe jest osiagni¢cie wydobycia rzedu 12 mln ton. Zasoby operatywne wynosza obecnie
okolo 237 mln ton wegla. Spotka stara si¢ pozyska¢ nowe koncesje w Lubelskim Zaglebiu
Weglowym, co pozwolitoby powigkszy¢ potencjal zasobowy do okoto 450 min ton. W nowej
strategii Spotki mowi si¢ réwniez o projektach energetycznych (rozbudowa zaktadowej ciep-
towni i/lub zaangazowanie w budow¢ nowej elektrowni w poblizu kopalni).

Potudniowy Koncern Weglowy S.A. dostarcza wegiel glownie do elektrowni skupionych
w grupie Tauron. W nowej strategii Tauronu zaktada si¢ wzrost wydobycia wegla w PKW, ktory
docelowo ma dostarcza¢ okoto 50% wegla kamiennego zuzywanego przez Tauron (obecnie jest
to okolo 30%). Obecnie Koncern produkuje okoto 5-5,5 mln ton wegla. W perspektywie
nadchodzacych lat PKW planuje zwigkszy¢ wydobycie weggla kamiennego w swoich dwoch
zaktadach wydobywczych. Te dziatania pozwola przedtuzy¢ okres funkcjonowania kopaln
o kilkadziesiat lat (do 2064 r. w przypadku ZG Sobieski i do 2083 r. w kopalni Janina). PKW
stara sig tez o pozyskanie nowych zt6z przylegtych do granic obszaréw objgtych koncesjami.
Docelowo zdolnos$ci produkeyjne spotki zostang podniesione do okoto 8 min ton.

Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. jest gtownie producentem wegla koksowego, natomiast
udzial produkcji wegla do celéw energetycznych stanowi jedynie 30% ogolnej produkcji wegla
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handlowego. W skali kraju, udzial JSW S.A. w produkcji wegla energetycznego w 2012 r. byt na
poziomie 5,9%. W perspektywie do 2020 r. spotka planuje utrzymanie produkcji wegla do celow
energetycznych na poziomie 25% swojego wydobycia, tj. okoto 3,5 mln ton.

PG Silesia planuje osiagnigcie docelowej zdolno$ci produkcyjnej na poziomie 3 mln ton
wegla energetycznego brutto w roku 2017. ZG Siltech produkuje rocznie 200 tys. ton wegla,
a spotka EKO-PLUS Sp. z 0.0. — okoto 130 tys. ton (gltéwnie na potrzeby drobnych od-
biorcow).

W skali sektora (gérnictwo wegla kamiennego GWK — ogdtem) okoto 85% stanowi wegiel
energetyczny. Prawie polowa krajowej produkcji wegla energetycznego pochodzi z kopaln
Kompanii Weglowej, okoto 18% z KGK, a udziat LWB wzrost ostatnio do okoto 14%. PKW
1 JSW maja kilkuprocentowe udziaty w rynku wegla energetycznego. Laczny udziat pozostatych
matych spolek nie przekracza 2%.

Dane w tabeli 4.1.2 prezentuja gtdowne kierunki sprzedazy wegla w latach 2005 oraz
2010-2012. Wykresy na rysunkach 4.1.1-4.1.3 ilustruja zmiany w wielko$ciach sprzedazy
wegla na poszczegolnych rynkach w dtuzszym okresie (2000-2012), a rysunek 4.1.4 przed-
stawia strukturg sprzedazy wegla energetycznego w kraju w 2012 r.

Produkcja i sprzedaz wegla kamiennego systematycznie spada: w 2012 roku sprzedaz
wyniosta okoto 71,9 mln ton, podczas gdy jeszcze 10 lat temu przekraczata 100 min ton.

Skalg spadku sprzedazy wegla energetycznego do gtownego odbiorcy — sektora energetyki
zawodowej w ostatnich latach szczegdlnie wyraznie wida¢ na rysunku 4.1.3. Po nieco lepszym
roku 2011, w 2012 sprzedaz byta mniejsza o 3,5 mln ton, a cata krajowa sprzedaz wegla energe-
tycznego spadta o 6 mln ton.

Tabela 4.1.2. Sprzedaz wegla kamiennego w latach 2005-2012 wedtug gtéwnych
grup odbiorcéw [min ton]

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

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (Paszcza 2013; MG 2013a, c; ARP 2013c).
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Rys. 4.1.4. Struktura sprzedazy krajowej wegla energetycznego — branza GWK (2012 r.)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013c)

Roéwniez eksport wegla ma tendencj¢ malejaca. Udzial eksportu w sprzedazy ogoétem
zmniejszyt si¢ z okoto 20% w 2005 r. do 10% w 2012 r. Wegiel energetyczny stanowi zazwyczaj
okoto 75-80% eksportu wegla kamiennego. Ponad 90% eksportu wegla kamiennego trafia do
krajow Unii Europejskiej, gdzie najwigkszymi odbiorcami polskiego wegla sa Niemcy, Czechy
oraz Austria, przy czym w eksporcie do Niemiec i Austrii przewaza wegiel energetyczny.
W eksporcie poza granice UE gtownymi odbiorcami wegla energetycznego sa Turcja i Nor-
wegia, a wegla koksowego — Bosénia i Hercegowina.
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Rys. 4.1.5. Sprzedaz krajowa wegla energetycznego w podziale na sortymenty
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARP 2013a)

Tabela 4.1.3. Przyblizona struktura krajowej sprzedazy wegla energetycznego
wedtug kierunkéw i sortymentéw [%]

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

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (ARP 2013a).
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W skali branzy — zar6wno w sprzedazy krajowej, jak i w eksporcie — dominuja sortymenty
miatowe (z udziatem okoto 85%; rys. 4.1.5). Struktura sortymentowa produkcji powiazana jest
z kierunkami sprzedazy poszczegolnych producentow. Miaty energetyczne sprzedawane sa
przede wszystkim do sektora energetyki zawodowej, gdzie do spalania wegla stosuje si¢ kotly
pytowe, dla ktorych wegiel o malym uziarnieniu jest odpowiednim paliwem. Sortymenty srednie
(niecale 4% produkc;ji) trafiaja do odbiorcow wyposazonych w kotly rusztowe, a sortymenty
grube (niecale 9%) — gldwnie na rynek drobnych odbiorcéw. Przyblizona strukturg sprzedazy
krajowej wedtug kierunkow i sortymentow przedstawia tabela 4.1.3.

4.1.1.1. Sprzedaz krajowa - ceny dla energetyki

Na rynku krajowym sprzedaz wegla do energetyki, koksowni i duzych zaktadow przemy-
stowych odbywa si¢ na bazie bezposrednich kontraktow (z ustalonymi warunkami dostaw oraz
$ciezka cenowa), natomiast dla mniejszych odbiorcow sprzedaz realizowana jest przez sie¢
autoryzowanych posrednikow, ktorzy posiadaja sktady wegla w catym kraju. Daje to mozliwosé
dotarcia producentom wegla do duzej liczby rozproszonych geograficznie odbiorcow.

W tabeli 4.1.4 podano dane o wielkosci sprzedazy i §rednich cenach wegla energetycznego
(w zt/GJ) do gtéwnych grup odbiorcow na rynku krajowym w trzech ostatnich latach (dla
sektora: gornictwo wegla kamiennego).

W branzy GWK sprzedaz do energetyki zawodowej stanowi ilo§ciowo okolo 65%, a war-
tosciowo — okoto 54%. Natomiast ,,pozostali odbiorcy” stanowia prawie jedna czwarta sprze-
dazy pod wzgledem ilosci, a pod wzglgdem wartosci sprzedazy — ponad jedna trzecia. Do tej
grupy odbiorcow trafiaja w znacznej czgsci sortymenty grube i Srednie, ktérych ceny sa wyzsze
od cen mialéw energetycznych (co wyraznie pokazuja dane w tabeli 4.1.4).

W ostatnich trzech latach ceny sprzedazy wegla energetycznego wzrosty (rys. 4.1.6). W sto-
sunku do poziomu $rednich cen z 2010 roku, ceny wegla energetycznego w sprzedazy krajowe;j

Tabela 4.1.4. Sprzedaz wegla energetycznego na rynku krajowym —
goérnictwo wegla kamiennego ogoétem

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

2010 2011 2012 2010 2011 2012

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

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

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

w 2012 r. byly wyzsze 0 11,6%, a w sprzedazy do energetyki zawodowej — o 12,4%. Byl to wigc
wzrost wyzszy od inflacyjnego (wzrost inflacji w tym czasie wyniost okoto 8,5%).

Nalezy zauwazy¢, ze w 2012 r. wzrost cen nastapil pomimo nadmiaru wegla na rynku
(rosnaca produkcja przy mniejszym zapotrzebowaniu odbiorcéw i mniejszej sprzedazy), jak tez
systematycznego spadku cen wegla na rynkach migdzynarodowych w dwoch ostatnich latach.

4.1.1.2. Import wegla energetycznego

Od kilku lat czg$¢ krajowego wegla energetycznego jest zastgpowana importem. Najwigkszy
import miat miejsce w 2011 roku — wyniost az 12,7 min ton (w 2012 roku import byt nizszy —
okoto 7,3 mln Mg). Wykres na rysunku 4.1.7 przedstawia zmiany wolumenu eksportu na tle
rosnacego importu wegla energetycznego w latach 2000-2012. Od roku 2008 Polska jest
importerem wegla netto, chociaz przez wiele lat zaliczata sig¢ do $cislej czotowki §wiatowych
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Rys. 4.1.7. Import i eksport wegla energetycznego w latach 2000-2012
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (MG 2013a, c; ARP 2013b)
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Rys. 4.1.8. Struktura importu wedtug krajow pochodzenia w 2012 roku
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych (MG 2013a, ¢; ARP 2013b)

eksporterow wegla. Pod koniec lat siedemdziesiatych XX w. eksport wegla energetycznego
przekraczat 40 mln ton — czyli tyle, ile obecnie zuzywa krajowa energetyka.

Zdecydowana wigkszo$¢ sprowadzanego do Polski wegla energetycznego pochodzi z Rosji.
Pozostali wigksi dostawcy to Czechy, Ukraina i Kazachstan (rys. 4.1.8).

Do 2007 roku import wegla miat charakter uzupetniajacy w stosunku do dostaw wegla
krajowego. Zwigkszajacy si¢ od 2008 r. import wynikal gtéwnie z braku wegla na rynku
krajowym, natomiast w 2009 r. powodem byla réwniez nizsza cena. W 2012 r. dynamika
importu wyraznie oslabta — nawet pomimo spadku cen w handlu migdzynarodowym. Krajowi
producenci i uzytkownicy wegla kamiennego energetycznego mieli bowiem bardzo duze zapasy
wegla na sktadowiskach, a w sektorze elektroenergetyki konkurencyjnym paliwem byt wegiel
brunatny.

Wegiel sprowadzany jest przede wszystkim transportem kolejowym (77%), gtdwnie przez
przejscia graniczne w Kuznicy, Terespolu i Malaszewiczach oraz w Braniewie (Stala-Szlugaj
2012, Stala-Szlugaj, Klim 2012). W imporcie droga morska (1,7 mln ton w 2012 r.) dominuja
porty w Swinoujsciu i Gdyni.

Przed 2007 rokiem wielko$¢ importu wegla energetycznego — w poréwnaniu do sprzedazy
krajowej — stanowita okoto 3—6%, natomiast w latach 2010-2011 relacja ta siggala 20%.
W 2012 r. nastapit spadek importu — do wielkosci odpowiadajacej niecatym 15% sprzedazy
wegla energetycznego w kraju, przy czym import z Rosji odpowiadat 10% krajowej sprzedazy
tego paliwa. Zainteresowanie rosyjskich eksporterow polskim rynkiem zdecydowanie wzrosto
w czasie zalamania si¢ §wiatowej gospodarki, wskutek ktorego zmniejszyto si¢ zapotrzebo-
wanie na wegiel ze strony stalych zachodnioeuropejskich odbiorcoOw rosyjskiego surowca,
a eksporterzy zaczgli lokowa¢ swoj towar na rynku polskim (Lorenz 2010; Stala-Szlugaj 2012;
Grudzinski 2012).

Gtowne kierunki zbytu wegla importowanego w 2012 r. ilustruje rysunek 4.1.9. Najwigk-
szym odbiorca wegla energetycznego z importu jest grupa ujgta w pozycji statystycznej
,,pozostali odbiorcy krajowi” — ci odbiorcy zakupili w 2012 r. ponad 5,3 mln ton (66%).

Pozostate 34% importu (niecate 3 mlin ton) trafito do innych podmiotdéw, uzytkujacych
wegiel energetyczny (w tym 21% do sektora energetyki zawodowej). Dla potrzeb badan
modelowych, przeprowadzonych w niniejszym opracowaniu, przyj¢to ze rowniez w przysztosci
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Rys. 4.1.9. Struktura sprzedazy importowanego wegla energetycznego w 2012 roku
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARP 2013b)

odbiorcy z sektora energetyki (elektrownie, elektrocieptownie i cieplownie) bgda zaspokajac
czg$¢ swoich potrzeb importem — bez wzgledu na ofert¢ podazowo-cenowa krajowego gor-
nictwa. Ten import zatozono na statym poziomie 3 mln ton w horyzoncie prognozy.

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

To pordéwnanie pokazuje odmienng dynamik¢ zmian cen krajowego wegla i importowanego
(ceny wegla importowanego podazaja za zmianami rynkow spot). Tylko w 2009 roku przecigtna
cena wegla importowanego byta nizsza od $redniej ceny sprzedazy wegla energetycznego na
rynku krajowym. Dane o cenach weggla w imporcie odnosza si¢ do cen na granicy. Tak wigc ich
atrakcyjnos¢ dla poszczegdlnych odbiorcow jest uwarunkowana kosztami transportu wewnatrz
kraju.
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4.1.1.3. Gtéwne kierunki wykorzystania wegla kamiennego

W zuzyciu wegla kamiennego w Polsce dominuja jednostki energetyki. Wedtug danych
Gltoéwnego Urzedu Statystycznego (GUS 2006-2012) ponad polowa krajowego zuzycia wegla
kamiennego przypada na elektrownie i elektrocieptownie. Dane o zuzyciu wegla kamiennego
w latach 2005, 201012011 w podziale na grupy statystyczne stosowane przez GUS przedstawia
tabela 4.1.5. Na rysunku 4.1.11 poréwnano struktur¢ tego zuzycia w latach 2005 i 2011
(statystyki za rok 2012 nie zostaty jeszcze opublikowane).

Ogodtem, w 2011 roku w kraju zuzyto 79,1 mln ton wegla kamiennego, z czego na uzytkow-
nikow z sektora energetycznego (kategorie: elektrownie i elektrocieptownie, kotly cieptownicze
energetyki zawodowej i cieplownie zawodowe oraz cieptownie niezawodowe) przypadto su-
marycznie 49 min ton (62%).

Tabela 4.1.5. Zuzycie wegla kamiennego w Polsce, lata 2005-2011 [tys. ton]

Wyszczegolnienie 2005 2010 2011

Zuzycie ogotem wegla kamiennego 83483 81979 79108
+ Elektrownie i elektrocieptownie 47 352 44 087 43 816
+ Kotly cieptownicze energetyki zawodowej i cieptownie zawodowe 5514 6 051 4928
+ Cieptownie niezawodowe 242 337 290
+ Przemyst i budownictwo* 18 382 18 707 18 533
+ Transport 64 37 41
+ Sektor drobnych odbiorcéw 11 600 12 760 11 500
rolnictwo 1760 1600 1600

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

* Takze zuzycie wtasne kopaln oraz zuzycie na wsad przemian w koksowniach
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (GUS 2006-2012).
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Rys. 4.1.11. Poréwnanie struktury zuzycia wegla kamiennego w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (GUS 2006-2012)
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Sektor drobnych odbiorcéw, do ktérego zalicza si¢ rolnictwo, gospodarstwa domowe i po-
zostalych odbiorcow, jest istotnym rynkiem — cho¢ bardzo rozproszonym geograficznie. Roczne
zuzycie tego sektora ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 14,5% krajowego zuzycia (GUS 2012a).

W ujeciu regionalnym, najwigcej wegla zuzywa si¢ w wojewodztwach: $laskim i mazo-
wieckim. Lacznie przypada na nie okoto 45% zuzycia wegla kamiennego razem, okoto 53%
w grupie elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni oraz okoto 26% w grupie drobnych od-
biorcow.

Wegiel koksowy

Zuzycie wegla koksowego w $wietle statystyk GUS miesci si¢ w grupie ,,Przemyst i bu-
downictwo”.

W statystykach miedzynarodowych (np. IEA) wegiel koksowy jest definiowany jako wegiel
kamienny o takiej jakosSci, ktéra umozliwia produkcj¢ koksu odpowiedniego dla wielkich
piecéw, natomiast pozostaly wegiel kamienny, ktory nie jest weglem koksowym, jest trak-
towany jako wegiel energetyczny.

Roéwniez polska klasyfikacja wegla wedlug typow rozgranicza ,,wegiel kamienny do celow
energetycznych” oraz ,,we¢giel kamienny do koksowania”. Same nazwy wskazuja juz na rézne
zastosowania tych wegli. Ewentualna substytucja jest ograniczona i wystgpuje tylko w jedna
strong (tzn. niektore wegle typu koksowego moga by¢ uzywane jako paliwo lub jego domieszka,
natomiast z wegla typu energetycznego nie jest mozliwe wytworzenie koksu o jakosci wy-
maganej w procesach wielkopiecowych).

Specyficznym przypadkiem sa wegle koksowe typu 34. Takie weggle sa stosowane jako
dodatek do mieszanek koksowniczych, ale takze moga by¢ stosowane jako sktadnik mieszanek
energetycznych. W takim przypadku — ze wzgledu na kierunek wykorzystania — traktowane sa
jako ,,wegle do celow energetycznych”. Jest tez caty szereg produktow powstajacych podczas
wzbogacania wegli koksowych (muly, przerosty, niesort), ktére sa sprzedawane do sektora
energetycznego.

To znajduje swoje odzwierciedlenie w statystyce: je§li dany produkt handlowy zostal
sprzedany do energetyki, wtedy jest traktowany jako wegiel do celéw energetycznych i klasyfi-
kowany jest wedlug sortymentow. Jes$li byl to produkt handlowy sprzedany jako wegiel do
koksowania, w statystyce pojawi si¢ w grupie dla odpowiedniego typu.

Osobna kategoria produktu wytwarzanego z wegla koksowego, a zuzywanego w celach
energetycznych, jest koks opalowy. Charakteryzuje si¢ on niska zawartos$cia substancji za-
nieczyszczajacych (paliwo ekologiczne), a jego kaloryczno$¢ (okoto 28 MJ/kg) jest wyzsza od
kalorycznos$ci innych statych paliw kopalnych (Ozga-Blaschke 2010). Jednakze jego wysoka
cena spowodowata, ze przegral konkurencj¢ z innymi no$nikami energii. Koszt wytworzenia
1GJ energii cieplnej ze spalania koksu przekracza barier¢ drogiego ciepta z gazu ziemnego
i oleju opatowego. Stad tez koks opatowy wykorzystywany jest jeszcze w gospodarce ko-
munalnej (w gospodarstwach domowych, lokalnych cieptowniach) glownie na obszarach, gdzie
brak jest mozliwosci doprowadzenia ogrzewania i gazu z oddalonej lokalizacji.

W Polsce w ostatnich kilkunastu latach zapotrzebowanie na koks opalowy spadto z okoto
1,1-1,2 mln ton w latach 2000-2001 do okoto 250300 tys. ton obecnie i perspektywicznie nie
jest istotne dla bilansowania zapotrzebowania na wegiel do celow energetycznych.
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4.1.1.4. Sektor wytwarzania energii elektrycznej

W krajowym sektorze wytwarzania energii funkcjonuje obecnie 21 duzych elektrowni
(w tym 15 na weglu kamiennym i 6 na weglu brunatnym) oraz 36 elektrocieptowni (z tego 11 ma
moc zainstalowana powyzej 200 MW, a 8 — ponizej 50 MW). Ponadto wytwarzanie prowadzi
kilkudziesigciu producentow niezaleznych. Dla zdecydowanej wigkszosci elektrocieplowni
1 wytworcow niezaleznych paliwem podstawowym jest wegiel kamienny.

Najwigkszymi producentami energii sa cztery grupy energetyczne: PGE, Tauron PE, Enea
i Energa, z ktorych trzy pierwsze sa spotkami gietdowymi, notowanymi na Gieldzie Papierow
Wartosciowych w Warszawie (Grudzinski 2012). Wedtug stanu na koniec 2012 roku Skarb
Panstwa ma w nich nastgpujace udziaty: 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 udziaty w produkcji energii elektrycznej dla kilku innych waznych wy-
tworcow (dane URE za 2012 r.).

Tabela 4.1.6. Gtéwni producenci energii elektrycznej w Polsce

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

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

Zdecydowanie najsilniejsza grupa w sektorze wytwarzania jest PGE S.A., ktora jako jedyna
ma nadwyzke produkcji nad sprzedaza energii elektrycznej (ok. 70% wytwarzanej w spotce
energii elektrycznej pochodzi z wegla brunatnego). Na rynku sprzedazy do odbiorcéw kon-
cowych liderem jest Tauron PE.

Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe stanowig dla goérnictwa wegla kamiennego
najwazniejsza grupg odbiorcoéw. Wybrane istotne informacje o wytwarzaniu energii elektrycz-
nej w Polsce z uwzglednieniem pozycji wegla kamiennego w latach 2000, 2005, 2010-2012
zebrano w tabeli 4.1.7.

W 2012 r. produkcja energii elektrycznej byta nizsza w porownaniu z rokiem poprzednim.
Spadek ten odbyt si¢ przede wszystkim kosztem wytwarzania na weglu kamiennym.

— 64 —
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Tabela 4.1.7. Wybrane dane o wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce
z uwzglednieniem pozycji wegla kamiennego

Wyszczegolnienie Jednostka| 2000 2005 2010 2011 2012

Moc zainstalowana ogoétem MW 34595 | 35404 | 36058 | 37595

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

udziat wegla kamiennego % 59 58 58 55
Produkcja energii elektrycznej (brutto) TWh 145,2 157,0 1577 163,5 162,0

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

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

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

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

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

Tabela 4.1.8 przedstawia zuzycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w ostatnich trzech
latach. W 2012 roku spadek zuzycia wegla kamiennego w energetyce wynidst ponad 8%,
a w produkcji energii elektrycznej — prawie 10%. Zuzycie wszystkich pozostatych paliw
wzrosto, przy czym najwigkszy przyrost odnotowano w zuzyciu biomasy (ok. 40%). Nalezy tez
odnotowacé, ze zuzycie wegla brunatnego w 2012 roku osiagnglo najwyzszy poziom od 2000 r.

Strukturg zuzycia paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2012 r. ilustruje
rysunek 4.1.12.

Do potowy 2010 r. wigkszo$¢ energii elektrycznej byta sprzedawana na podstawie kon-
traktéw dwustronnych, z ktorych wigkszos¢ byta zawierana w ramach tej samej grupy ener-
getycznej. Dzigki nowelizacji ustawy Prawo energetyczne wytworcy zostali zobowiazani (od
sierpnia 2010 r.) do sprzedazy czg¢sci energii elektrycznej na gieldach towarowych, na rynku
regulowanym (tzw. ,,obligo gietdowe”).

Gtownym miejscem w Polsce, ktore umozliwia spetnienie wymogoéw formalnych znowe-
lizowanej ustawy Prawo energetyczne, jest Towarowa Gietda Energii S.A. (TGE S.A.). Obrét na
gietdzie w 2009 r. wynosit zaledwie 0,3%, w 2010 wzrdst do 4,3%, a w 2012 r. transakcje
sprzedazy na gietdzie stanowity juz 62% cato$ci obrotow na rynku energii elektryczne;.

Dwa najwazniejsze rynki na TGE, to rynek dnia nastgpnego (RDN) oraz rynek terminowy
towarowy (RTT). Dzigki znacznemu zwigkszeniu obrotow, indeksy gietdowe na tych rynkach
spetniaja obecnie kryteria cen referencyjnych dla calego rynku energii.
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Tabela 4.1.8. Zuzycie paliw w elektroenergetyce zawodowej w latach 2010-2012

Wyszczegélnienie WQ.QIEI Wegie Gaz ziemny Gaz. Biomasa
Okres kamienny brunatny koksowniczy
jednostka min ton min ton T T T
Zuzycie razem 42,94 55,70 37433 10 853 55 251
Rok 2010
wtym: nae.e. 34,86 54,90 25323 8683 45 544
Zuzycie razem 42,66 61,77 40 578 9871 65 655
Rok 2011
wtym: nae.e. 35,33 61,04 28 050 8108 54 020
Zuzycie razem 39,03 63,29 41877 17 336 92 929
Rok 2012
w tym: na e.e. 31,87 62,50 28 964 8533 75 264
Zmiana Zuzycie razem [%)] -84 25 3,2 75,6 41,5
20122011 |y tym:naeee. 98 2.4 33 52 39,3

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

4.1.2. Uwarunkowania rozwoju - szanse i zagrozenia

Obecnie w Europie — podobnie jak w Polsce — panuje wyrazna nadpodaz wegla, a na
sktadowiskach portowych i u uzytkownikow zgromadzone sa znaczne ilo$ci surowca.

Rozwoj energetyki odnawialnej oraz polityka energetyczno-klimatyczna beda dziata¢ w kie-
runku obnizenia zapotrzebowania na wegiel. Z drugiej strony stopniowa rezygnacja z energetyki
jadrowej w czgsci krajow UE musi by¢ zastapiona innymi sposobami wytwarzania — tu wegiel
wydawalby si¢ naturalnym paliwem zastgpczym, zwlaszcza przy posiadanym potencjale wy-
tworczym w energetyce.
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Jak na razie brak jest sygnatow, aby twarde stanowisko unijnych przeciwnikéw wegla miato
ulec zmianie, nawet w zderzeniu z problemami ekonomicznymi czg¢$ci krajow strefy euro. Przy
niskich obecnie cenach wegla i pozwolen emisyjnych CO, oraz relatywnie wysokich cenach
gazu ziemnego, wegiel jest bezkonkurencyjnym paliwem w energetyce i w niektorych krajach
UE nastapit wzrost jego zuzycia w 2012 roku.

Polska jako kraj z tak duzym (ok. 90%) udziatem paliw stalych w energetyce stanowi na
$wiecie ewenement nie tylko w grupie krajow uprzemystowionych.

Konieczno$¢ zmiany tzw. miksu paliwowego w energetyce i odej$cie od dominacji wegla
podnoszone sa od wielu lat — a szczegoélnie po wstapieniu Polski do UE. Na drugiej szali
stawiane jest bezpieczenstwo energetyczne kraju, rozumiane jako samowystarczalno$é kraju
w dostepie do surowcow do produkeji energii.

Po stronie szans rozwojowych dla gornictwa wegla kamiennego w Polsce nalezy zapisac
przede wszystkim potencjal ,,zasobowy” tkwiacy nie tylko w samych fizycznie rozumianych
zasobach wegla, ale tez w majatku produkcyjnym gornictwa i energetyki oraz w ludziach,
pracujacych w tych sektorach lub w sektorach powiazanych. Lista zagrozen jest jednak niemata.
Nalezy zauwazy¢, ze cze¢$¢ zagadnien — zarbwno po stronie szans, jak i zagrozen — jest zwiazana
z decyzjami natury politycznej.

4.1.2.1. Szanse rozwoju — mocne strony

Bezpieczenstwo energetyczne, aspekty spoteczne:

> Wysokie znaczenie surowca w funkcjonowaniu gospodarki — ponad 55% energii elek-
trycznej wytwarza si¢ z wegla kamiennego.

> Utrzymanie pozycji wegla w krajowej energetyce jako gwaranta bezpieczenstwa ener-
getycznego Polski.

> Potrzeba utrzymania zdolno$ci wytworczych krajowego goérnictwa oraz zwigkszenie
efektywnosci jego dzialania.

> Sektor gérniczy tworzy wiele miejsc pracy w gospodarce (nie tylko w samym goérnictwie,
ale w wielu dziedzinach przemystu i ustug, dziatajacych na rzecz goérnictwa oraz ko-
operujacych z nimi).

> Duzy potencjat podstawowych ogniw produkcyjnych w spotkach weglowych (majatek
W postaci maszyn, urzadzen, budynkow itp.).

> Zawarte porozumienia o partnerstwie strategicznym i wspotpracy z duzymi podmiotami
branzy paliwowo-energetycznej (w tym mozliwo$¢ wspolpracy z inwestorami z rynku
mi¢dzynarodowego).

> Zasoby metanu mozliwe do wykorzystania do celéw gospodarczych.

> Gornictwo wegla kamiennego stanowi impuls do rozwoju regionéw nieprzemystowych
(Lubelszczyzna).

> Wspotudziat sektora w rozwoju szkolnictwa zawodowego.

> Zaangazowanie w rozwoj lokalny.

Zréznicowana i bogata baza zasobowa:

> Udokumentowane zasoby bilansowe zt6z wegla kamiennego wedhug stanu na 31.12.2012
roku wynosza 48,2 mld ton w 146 zlozach. Prawie trzy czwarte zasobow to wegle
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energetyczne. Zasoby zt6z zagospodarowanych stanowia prawie 40% zasobow bilan-
sowych (ok. 19,1 mld ton, 51 zt67). Zasoby przemystowe wegla energetycznego szaco-
wane sg obecnie (PIG 2011-2013) na 2,26 mld ton (ok. 55% zasobow przemystowych
w zlozach zagospodarowanych).

> Mozliwos¢ prowadzenia eksploatacji w terenach niezurbanizowanych o mniejszych
zagrozeniach naturalnych.

> Wprowadzanie nowych rozwiazan pozwalajacych na bardziej efektywne wykorzystania
zasobow 1 zmniejszenie odpadow.

Wykwalifikowana i doswiadczona kadra, zaplecze naukowe i badawcze:

> Wysoki poziom edukacji w szkotach wyzszych w zakresie gornictwa i geologii.

> Funkcjonowanie wielu instytutéw badawczych i branzowych prowadzacych badania na
rzecz rozwoju gornictwa.

> Rozwini¢ty przemyst, produkujacy wysokospecjalistyczny sprz¢t dla gornictwa (polskie
firmy, dzigki doswiadczeniu zdobytemu w pracach dla krajowego goérnictwa, osiagnety
wysoki poziom rozwoju oferowanych technologii, pozwalajacy na eksport specjalistycz-
nych nowoczesnych urzadzen i ustug do wielu krajow Swiata).

Rozwoj technologiczny:

> Rozwoj technologii czystego wegla.

> Rozwo6j wysokosprawnych technologii energetycznych — bloki o sprawnosci powyzej
45% i o duzych mozliwosciach regulacji obciazenia.

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

> Duzy potencjat rozwoju technologii pozyskiwania energii z kopalin towarzyszacych
(metanu) oraz gazu syntezowego.

> Znaczaca poprawa w zakresie ograniczenia negatywnego wplywu na §rodowisko.

> Nowe technologie dotyczace bezpieczenstwa pracy i ochrony $rodowiska.

4.1.2.2. Zagrozenia dla rozwoju - stabe strony

Po stronie gornictwa

> Negatywny wplyw procesu produkcji na srodowisko przyrodnicze.

> Wystgpowanie niezagospodarowanych terendw pogorniczych.

> Wystgpowanie zagrozen naturalnych.

> Brak kadry z wyksztatlceniem zawodowym (likwidacja wielu szkot zawodowych).

Po stronie otoczenia

> Negatywne postrzeganie dziatalnosci gorniczej przez spoteczenstwo.

> Brak jednoznacznych uregulowan prawnych dotyczacych zagospodarowania zasobow.

> Ograniczenia technologiczne w dostepie do zt6z (tereny zurbanizowane).

> Relatywnie wysoka kapitatochtonno$¢ gornictwa wegla kamiennego i dtugotrwatos¢
procesu inwestycyjnego.

> Trudne procedury przy uzyskiwaniu koncesji na rozpoznawanie, poszukiwanie zt6z, jak
rowniez wydobywanie wegla oraz wysokie koszty zwiazane z dostgpem do informacji
geologiczne;.
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> Wysokie koszty gospodarczego korzystania ze srodowiska (optaty i kary, wprowadzanie
nowych podatkow i wymagan).

> Brak krajowych $rodkéw na finansowanie rewitalizacji terenéw poeksploatacyjnych,
nowych innowacyjnych rozwiazan itp.

> Wysokie koszty inwestycyjne najnowszych technologii (§wiatowa monopolizacja pro-
ducentéw maszyn i urzadzen) oraz wzrost cen materialow niezbgdnych do pracy ko-
palni.

Poziom zapotrzebowania na wegiel ze strony energetyki

> Spadek popytu na wegiel spowodowany niepewnoscia inwestycyjna w przypadku bu-
dowy nowych zZrodet wytwarzania (wstrzymywane inwestycje, problemy z uzyskaniem
finansowania).

> Nowe moce w energetyce weglowej beda raczej zastegpowac wyeksploatowane jednostki,
a nie powigkszaé potencjat wytworczy w elektrowniach weglowych.

> Konkurencja importu, wynikajaca z sytuacji na migdzynarodowych rynkach wegla —
konieczno$¢ utrzymania kosztow produkcji wegla krajowego na poziomie nizszym od
kosztow importu.

> Duza zmienno$¢ cen na rynkach migdzynarodowych — poziom cen w imporcie oddziatuje
na oczekiwania uzytkownikéw co do poziomu ofert krajowych dostawcow (ten mecha-
nizm dziata najczeéciej tylko w jedna strong, tzn. przy spadku cen na §wiecie oczekuje si¢
obnizenia cen dostaw krajowych).

> Konkurencja ze strony wegla brunatnego — nizsze koszty wytwarzania w elektrowniach
na weglu brunatnym (w duzym stopniu zmodernizowany potencjat wytworczy).

> Potencjalne zagrozenie ze strony energetyki jadrowej (jesli powstanie).

Presja na ,,dekarbonizacj¢” gospodarki ze strony UE

> Niepewnos¢ regulacji w odniesieniu do emisji CO, — zagrozenie administracyjnego
wymuszenia redukcji ilosci pozwolen dostgpnych w obrocie, badz zwigkszenie celow
redukcyjnych CO, w perspektywie 2020 r. i dalsze;j.

> Niepewnos¢ wytworcow energii co do poziomu cen uprawnien do emisji CO,, a w kon-
sekwencji — ich wptywu na koszty wytwarzania (ceny energii).

> Proby wprowadzenia innych przepiséw niekorzystnych dla wegla na szczeblu UE (np.
objgcie emisji metanu systemem ETS, dyrektywa rtgciowa, dyrektywa o emisjach prze-
mystowych).

> Presja na wzrost udziatu zrédet odnawialnych i opartych na generacji gazowe;j.

> Wymuszony udziat energii wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii (OZE) i stopien
subwencjonowania tych zrodet (zaburzajacy konkurencj¢ wytwarzania energii z innych
nosnikow).
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4.1.3. Prognozy mozliwosci podazy wegla kamiennego w perspektywie 2050

4.1.3.1. Zalozenia

Prognoze mozliwosci podazy wegla kamiennego sporzadzono na podstawie danych o bazie
zasobowej wegla kamiennego, zawartych w ,,Bilansie zasobow z16z kopalin i wod podziemnych
w Polsce — stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011-2013) oraz informacji o planach rozwojowych
poszczegdlnych producentdw wegla kamiennego w Polsce.

Prognozg mozliwosci wydobycia sporzadzono dla wegla kamiennego ogotem oraz dla wegla
energetycznego. W przypadku kopaln eksploatujacych zarowno wegiel energetyczny, jak i kok-
sowy, uwzgledniono stosowne udzialy tych wegli. Zasoby przemystowe sprowadzono do
poziomu zasobdw operatywnych z wykorzystaniem wskaznika 0,6. Wskaznik wykorzystania
zasobow przemystowych (wyrazajacy stosunek zasobdéw operatywnych, zwanych tez ,,projek-
towanym wydobyciem kopaliny”, do wielkosci zasobéw przemystowych) jest silnie uzalez-
niony od warunkow danej kopalni, a nawet poktadu. Przyjeto warto$é Srednia na poziomie 0,6
(dane MG i PIG, przytoczone w IEA 2012).

Prognozg wykonano w dwoch wariantach — niskiej i wysokiej podazy. W wariancie niskiej
podazy (prezentujacym sytuacje status quo) ujeto mozliwosci produkcyjne, oszacowane wedlug
stanu zasoboéw przemystowych (na koniec 2012 r., — (PIG 2011-2013)) oraz poziomu wy-
dobycia w 2012 roku.

Przyjgto, ze kopalnie otrzymaja przedhuzenie koncesji do wyczerpania istniejacych zasobow.

W wariancie zwigkszonej podazy (wariant referencyjny) uwzgledniono dodatkowo mozli-
wos¢ wzrostu wydobycia w nastgpujacych spotkach:

> 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 — zwigkszenie wydobycia z 0,6 mln w 2012 roku do 2 mIn ton w 2015 roku
1 do 3 min ton od 2017 roku,

> PKW — zwigkszenie wydobycia o 1 mIn ton w 2014 i 0 2 mIn ton w 2015 roku,

> KW S.A.:

» utrzymanie wydobycia przez kopalni¢ Jankowice (dodatkowe zasoby 110 mln ton) —

kontynuacja wydobycia na poziomie 3,2 mln ton do 2050 r.,

» planowana nowa kopalnia w Lubelskim Zaglebiu Weglowym (ztoze Pawtow w po-

wiecie chetmskim); produkcja rzgdu 5 mln ton rocznie po roku 2025.

Dla potrzeb modelowania zatozono, ze nie ma ograniczen podazowych dla wegla ka-
miennego energetycznego.

Zapotrzebowanie w horyzoncie prognozy moze by¢ zaspokojone:

> produkcja z krajowych kopaln (istniejacych oraz nowych zdolnosci projektowanych

1 zasobow nie objgtych obecnymi koncesjami),

> importem, ktory bedzie bilansowac zapotrzebowanie.

Przyjegto, ze krajowy wegiel energetyczny bedzie miat kalorycznosé 23 MJ/kg, a wegiel
z importu — 24 MJ/kg.
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4.1.3.2. Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla kamiennego

Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla kamiennego razem (WK) oraz energetycznego
(WE), opracowanych wedhug przedstawionych wyzej zatozen, zestawiono w tabeli 4.1.9. Oba
warianty — niskiej 1 wysokiej podazy — zilustrowano na rysunkach 4.1.13 1 4.1.14.

Tabela 4.1.9. Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla kamiennego razem (WK)
oraz energetycznego (WE), wydobycie [min ton]

Wariant niski (status quo) Wariant referencyjny

ROK wydobycie wg stanu na 2012 wydobycie: stan 2(;1@ ;b?;\gi (r)r:](::f;jzﬂektowane i zasoby

WK WE WK WE
2012 78 65 78 65
2015 78 65 86 73
2020 78 65 87 74
2025 78 65 92 79
2030 62 50 85 73
2035 56 44 82 70
2040 53 42 77 65
2045 34 26 56 48
2050 30 22 53 44

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

4.1.4. Prognozy cen wegla kamiennego energetycznego

4.1.4.1. Wazniejsze prognozy dlugoterminowe cen wegla energetycznego

Wszelkie prognozy odzwierciedlaja obraz przysztosci widziany z perspektywy sytuacji
i czasu, w ktorym sa sporzadzane. Dowodza tego dane zestawione w tabeli 4.1.10. Poréwnano
W niej prognozy cen wegla energetycznego, pochodzace z dwoch opracowan Migdzynarodowe;j
Agencji Energii (IEA), wydawanych corocznie pod tytutem ,,World Energy Outlook” (WEO
2010; 2012a, b) oraz z najnowszej prognozy Banku Swiatowego z lipca 2013 r. (BS 2013).

Do poréwnania wybrano WEO 2010 i1 2012a, b — ceny prognozowane w scenariuszu ,,Nowe
Polityki” (New Policies). Prognoza cen wegla WEO 2010 stuzyta za podstaweg opracowania
prognozy cen wegla przez Agencj¢ Rynku Energii S.A., zawarta w dokumencie pt. ,,Aktualizacja
Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do roku 2030” (opracowanie wykonane na
zamowienie Ministerstwa Gospodarki we wrzesniu 2011 r.) (ARE 2011). Do prognozy ARE
odwotywano si¢ 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 bazowala na ocenie sytuacji surowcowej, gospodarczej i energetyczne;j
swiata w 2009 roku. Nie uwzgledniata zatem zdarzen i sytuacji, ktore w istotny sposob zmienity
tg oceng (jak chociazby odwrdt od energetyki jadrowej w niektorych krajach po katastrofie
w Fukushimie z marca 2011 r., czy amerykanski ,,boom tupkowy”). Natomiast najnowsza
dostgpna prognoza IEA — WEO 2012a, b — sporzadzona zostala w okresie wysokich cen
surowcow (w tym wegla) na Swiecie (rok bazowy — 2011).

W ostatnich wierszach tabeli zamieszczono porownawczo dane o rzeczywistych cenach
wegla na rynkach spot (Srednie roczne dla wybranych lat).
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W opinii autoréw niniejszej pracy, projekcja cen wegla przedstawiona w prognozie Banku
Swiatowego wydaje si¢ dzi$ bardziej racjonalna od innych oszacowan.

Tabela 4.1.10. Poréwnanie dtugoterminowych prognoz cen wegla energetycznego

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

WEO 2010 - prognoza wegla w imporcie do OECD Scenariusz: Nowe Polityki
Jedn. 2009 2015 2020 2025 2030 2035
USD/Mg | 97,3 97,7 101,7 | 1041 105,6 106,5
Ceny state 2009
usD/GJ | 3,89 3,91 4,07 4,16 4,22 4,26

Srednioroczny wzrost cen wegla w prognozie WEO 2010 (ceny state 2009) [%] 4,09 2,36 1,44 0,85

USD/Mg | 97,3 112 130,6 149,9 170,2 192,4

Ceny nominalne
Usb/GJ | 3,89 4,48 5,22 6,00 6,81 7,70

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

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

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

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

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

Bank Swiatowy — Prognoza z lipca (i maja) 2013 - cena wegla australijskiego w eksporcie

2011 2012 2013 2015 2020 2025 - -

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

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

Srednie rzeczywiste ceny na rynkach spot

2009 2011 2012 2013*

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

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

Prognoze cen wegla kamiennego energetycznego oparto na najnowszej prognozie Banku
Swiatowego z lipca 2013 r. (BS 2013). Prognoza ta sigga 2025 roku i odnosi si¢ do wegla
australijskiego w eksporcie, na bazie cen FOB Newcastle (wegiel 6000 kcal/kg NAR, tj. ok.
25 MJ/kg w stanie roboczym).

Bank Swiatowy (BS) sporzadza swoje dtugoterminowe prognozy cen dla kilkudziesieciu
surowcow i produktow: od surowcow energetycznych, mineralnych i metali po produkty rolne.
Dane z ostatniej prognozy zilustrowano na rysunku 4.1.15 (w stosunku do poprzedniej aktu-
alizacji prognozy BS — z 14 maja 2013 — w prognozie lipcowej nie wprowadzono zmian
w odniesieniu do cen wegla). Wykres przedstawia zmienno$¢ cen: wegla australijskiego (na
bazie FOB Newcastle) oraz ropy naftowej — $rednio na rynku spot.

Dodatkowo pokazano na wykresie aktualng §rednioterminowa prognoz¢ cen wegla, opra-
cowang przez Migdzynarodowy Fundusz Walutowy (IMF — Commodity Price Forecast:
Medium Term Commodity Price Baseline) — ta prognoza si¢ga roku 2018 i rowniez odnosi si¢
do wegla australijskiego. Zestawienie ponizej porownuje ceny wegla w prognozach BS i IMF —
jak wida¢, sa to raczej warto$ci niskie. Obie instytucje przewiduja ceng 90 USD/tong w 2015 1.
IMF utrzymuje taka sama cene do konca swej prognozy (2018 r.), a Bank Swiatowy przewiduje
lekki wzrost — do okoto 95 USD/tong w 2020 r. i do 100 USD/tong w 2025 r. (w warto$ciach
nominalnych).

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

Australia jest najwigkszym na $wiecie eksporterem wegla kamiennego i drugim (po Indo-
nezji) eksporterem wegla energetycznego. Wigkszosé prognoz cen wegla w handlu §wiatowym
odnosi si¢ wlasnie do cen wegla australijskiego FOB Newcastle (Lorenz 2012; Grudzinski
2012).
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Rys. 4.1.15. Pordwnanie ostatnich prognoz cen wegla (FOB Newcastle) na tle prognoz cen ropy
Zrédto: (BS 2013; IMF)
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W ostatnich latach ceny surowcow energetycznych na $wiecie sa ze soba dos¢ wyraznie
skorelowane: na przyktad korelacja cen spot wegla z gietdowymi cenami ropy WTI oraz Brent
ksztattuje si¢ na poziomie okoto 75%.

Korelacja pomigdzy cenami spot wegla energetycznego w handlu migdzynarodowym na
roznych rynkach jest jeszcze wyzsza — wizualnie mozna to oceni¢ na rysunku 4.1.16. Poréwnuje
on $rednie roczne wartosci indeksow cen spot wegla australijskiego(FOB Newecastle) i wegla
importowanego do Europy (CIF ARA). Indeksy te odnosza si¢ do standardowej jakosci wegla
(kalorycznos¢ okoto 25 MJ/kg 1 zawartos¢ siarki ponizej 1%).
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Rys. 4.1.16. Poréwnanie indekséw cen wegla CIF ARA i FOB Newcastle na rynkach spot
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (Platts; Argus)

4.1.4.3. Spos6b oszacowania cen w prognozie

1. Zbadano korelacjg wskaznikow cen spot CIF ARA i FOB Newcastle na réznych seriach
danych ($rednie roczne i miesi¢czne).Najlepsze wyniki uzyskano:
> dla $rednich rocznych z lat 1995-2013 (w 2013 r. $rednia z 6 miesiecy) — R% = 0,94,
> dla $rednich miesiecznych z okresu styczen 2011 — czerwiec 2013 — R2 = 0,87.

2. Na tej podstawie przyjeto, ze ceny wegla w imporcie do Europy (CIF ARA) beda sig
zachowywac¢ podobnie, jak ceny wegla australijskiego w eksporcie.

3. Nastepnie, dla serii danych z prognozy Banku Swiatowego (ceny FOB Newecastle), obliczo-
no — odpowiednio usrednione — ceny CIF ARA (wykorzystujac uzyskane rownania regresji).

4. Na podstawie analizy historycznych relacji cen spot CIF ARA do cen w imporcie do
energetyki niemieckiej (Bafa, VDKI) stwierdzono, Ze ceny te sa przecigtnie wyzsze o okoto
7% od cen CIF ARA. Przyjeto wigc, ze podobne zalezno$ci wystapia w imporcie do Polski.

5. Obliczone z rownan regresji ceny CIF ARA powigkszono o okoto 7% i uznano, ze beda one
reprezentowaé poziom cen wegla importowanego do Polski.

6. Dla rynku krajowego (wegiel dla energetyki) zalozono, ze ceny beda si¢ ksztalttowaé na
poziomie okoto 4% ponizej cen importowych.



4. Dostepnos¢ krajowych nosnikow energii pierwotnej

Dla dalszych lat prognozy (po 2025 r.) przyjeto, ze bazowe ceny FOB Newcastle beda rosty
w statym tempie 1,5% na rok, a w wersji ,,wysokich cen” — zatoZzono ten wzrost na poziomie
okoto 2,4% rocznie (tempo wzrostu zblizone do WEO 2012a, b — scenariusz New Policies).

Na rysunkach 4.1.17 i 4.1.18 zilustrowano dane bazowe wykorzystywane w okreslaniu
relacji cen w prognozie (ceny na rys. 4.1.18 podano w przeliczeniu na zt/GJ, aby ulatwic
porownanie z rynkiem krajowym).
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Rys. 4.1.17. Pordwnanie $rednich rocznych cen spot wegla energetycznego w eksporcie z Australii (FOB Newcastle)
i w imporcie na rynki europejskie (CIF ARA)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 4.1.18. Poréwnanie cen spot CIF ARA z cenami wegla w imporcie do elektrowni niemieckich oraz $rednimi cenami wegla
dostarczanego do polskich elektrowni [zt/GJ]
Zrédto: opracowanie wiasne

4.1.4.4. Zatozenia do prognozy cen dla grupy ,,sektor drobnych odbiorcow”

Zapotrzebowanie na wegiel w tej grupie uzytkownikéw wegla energetycznego od wielu
lat jest dos$¢ stabilne i utrzymuje si¢ na poziomie okoto 11-12 min ton rocznie. Zatozono,
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ze przynajmniej w perspektywie roku 2020 poziom ten niewiele si¢ zmieni. Po tym okresie
zapotrzebowanie sektora drobnych odbiorcéw bedzie zaspokajane w miar¢ mozliwosci po-
dazowych krajowego goérnictwa (za priorytetowe w tym opracowaniu przyjeto zaspokojenie
potrzeb sektora energetyki — wegiel do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta).

W odniesieniu do cen dla tego sektora przyjgto, ze beda si¢ one ksztattowaé na poziomie
0 50% wyzszym od cen dla energetyki. Oszacowania dokonano na podstawie relacji cen wegla
dla gospodarstw domowych oraz dla $redniego przemystu — w stosunku do cen dla energetyki.
Historyczne relacje zilustrowano na rysunkach 4.1.19 1 4.1.20 (ARE 2006-2012a).
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Rys. 4.1.19. Poréwnanie $rednich rocznych cen wegla energetycznego w zuzyciu gospodarstw domowych,
Sredniego przemystu oraz w energetyce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE 2006-2012a)
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Rys. 4.1.20. Relacje cen wegla w zuzyciu gospodarstw domowych oraz $redniego przemystu do cen w energetyce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ARE 2006-2012a)
4.1.4.5. Wyniki prognozy cen wegla kamiennego energetycznego

Wyniki oszacowania cen weggla energetycznego zestawiono w tabeli 4.1.11 — sa to ceny
nominalne, wyrazone w USD/GJ. Do 2025 roku ceny oszacowano wedtug algorytmu opisanego
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Tabela 4.1.11. Oszacowanie cen wegla energetycznego w prognozie
dtugoterminowej — ceny nominalne [USD/GJ]

Wariant ,niskie ceny” Wariant ,wysokie ceny”
Rok import kraj drobni odbiorcy import - drobni odbiorcy
(w tym gosp. dom.) (w tym gosp. dom.)
2015 3,69 3,54 5,31 3,69 3,54 5,31
2020 3,89 873 5,60 3,89 3,73 5,60
2025 4,10 3,94 5,91 4,10 3,94 5,91
2030 4,42 4,24 6,36 4,60 4,42 6,63
2035 4,77 4,58 6,87 5,16 4,95 743
2040 5,14 4,93 7,40 5,78 5,55 8,33
2045 5,53 5,31 7,97 6,48 6,22 9,33
2050 5,96 572 8,58 7,26 6,97 10,46

Zrédto: opracowanie wiasne.

w rozdziale 4.1.4.3 (na podstawie cen prognozowanych przez Bank Swiatowy). Dla nastepnych
lat przyjgto wariantowo:
> $rednioroczne tempo wzrostu cen weggla — 1,5% (dolna granica prognozy — wariant
,,niskie ceny”),
> $rednioroczne tempo wzrostu cen wegla — 2,4% (goérna granica prognozy — wariant
»,wysokie ceny”).
Przyjgto nastgpujace relacje cen:
> ceny krajowe (wggiel dla energetyki) begda si¢ ksztattowac¢ na poziomie 96% wegla
w imporcie (w obliczeniach modelowych takie ceny przyjeto jako Srednie dla duzych
odbiorcow krajowych: energetyki zawodowej, przemystowej, cieptowni komunalnych
i przemystowych),
> poziom cen dla sektora drobnych odbiorcow i gospodarstw domowych bedzie o 50%
wyzszy od cen krajowych dla energetyki (ci uzytkownicy w znacznej czgsci zuzywaja
wegiel wyzszych sortymentéow — w tym grubych — ktory jest drozszy od miatéw, zuzy-
wanych w energetyce).

4.1.4.6. Zagadnienie kosztow transportu wegla w prognozie cen

Prognozowane ceny wegla krajowego i importowanego (tab. 4.1.11) odnosza si¢ odpo-
wiednio do cen loco kopalnia i cen na granicy (morskiej lub ladowej). W dostawie do uzyt-
kownika ceny te beda wyzsze o koszty transportu (z kopalni lub granicy).

Dla potrzeb modelowania przyj¢to nastgpujace zatozenia co do kosztow transportu (dostawa
do odbiorcéw od producentéw krajowych i dla wegla z importu).
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Na podstawie danych GUS (GUS 2010-2012) oszacowano, ze $rednia odlegto$¢ transportu
wegla wynosita:

> w relacjach krajowych — okoto 150 km,

> w relacjach importowych — okoto 180 km.

Dla takich odlegtosci oraz dla wegla o $redniej kaloryczno$ei 23 MJ/kg — stawki transportu
kolejowego (Cargo 2013) z rabatem 50% wynosityby:

> dla 150 km — okoto 0,5 USD/GJ,

> dla 180 km — okoto 0,56 USD/G]J.

Te stawki w prognozie powigkszano o okolo 1% w stosunku do zatozone;j inflacji.

4.2. Wegiel brunatny

Polska nalezy do grona waznych producentéw wegla brunatnego: z produkcja rzedu
63—64 mln ton rocznie zajmuje siddma pozycje w swiecie (w 2012 r.) i druga w Unii Europej-
skiej (po Niemczech), ale trzecia w Europie (Niemcy — 185 mln ton, Turcja — 76 mln ton,
Polska — 64 mln ton, Grecja — 63 mln ton).

Wegiel brunatny jest drugim — po weglu kamiennym — podstawowym paliwem wykorzy-
stywanym w krajowej energetyce: wytwarza si¢ z niego okoto 35% energii elektrycznej, a moc
zainstalowana w elektrowniach na weglu brunatnym stanowi 26% mocy zainstalowanej ogoélem
(dane za 2011 wg ARE 2006-2012c).

4.2.1. Stan sektora produkcji wegla brunatnego

Specyficzna cecha wegla brunatnego jako surowca energetycznego jest koniecznos¢ jego
uzytkowania w miejscu nieodleglym od miejsca produkcji — ze wzgledu na nieoptacalnosé
transportu na dalsze odlegtosci. Skutkiem tego producenci sa na state powiazani z konkretnymi
uzytkownikami — elektrowniami.

W krajowym sektorze gornictwa wegla brunatnego funkcjonuje obecnie pig¢ kopaln, w tym
cztery duze kopalnie odkrywkowe — powiazane wiascicielsko z dwoma grupami energetycz-
nymi (tab. 4.2.1).

KWRB Sieniawa jest obecnie mala spotka prywatna, zasilajaca w paliwo lokalne cieptownie,
kotlownie osiedlowe i odbiorcow indywidualnych. Jako jedyna kopalnia weggla brunatnego
w Polsce nie byta nigdy powiazana z energetyka zawodowa.

Elektrownie Belchatow i Turdéw, wraz z zasilajacymi je kopalniami weggla brunatnego,
polaczono w jeden organizm gospodarczy w 2004 roku (grupa energetyczna BOT Goérnictwo
i Energetyka S.A.). Od 2007 roku funkcjonuja w strukturach Polskiej Grupy Energetycznej S.A.
(utworzonej w ramach konsolidacji polskiej elektroenergetyki), a od 2010 r. — po kolejnych
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Tabela 4.2.1. Producenci wegla brunatnego w Polsce

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

Zrédto: opracowanie whasne.

reorganizacjach grupy PGE S.A. —kopalnie i elektrownie s oddziatami skonsolidowanej spotki
PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna.

KWB Belchatow eksploatuje obecnie Pole Belchatow i Pole Szczercéw. Posiadane zasoby
i koncesje pozwalaja na kontynuacj¢ wydobycia wegla brunatnego do 2037 roku, z roczna
produkcja od 35 do 41,5 mln ton. Kopalnia dostarcza wegiel do powiazanej z nig Elektrowni
Betchatow. Moc Elektrowni Belchatow, po dokonanych modernizacjach oraz oddaniu do
eksploatacji w 2011 roku nowoczesnego bloku energetycznego 858 MW, wynosi obecnie okoto
5,3 GW. Strategia rozwoju kopalni podporzadkowana jest dlugoterminowemu zapewnieniu
dostaw do elektrowni. Konieczne zatem bgdzie podjgcie wydobycia z satelitarnego zloza
Ztoczew. Wedtlug planéw KWB Belchatéw to wydobycie powinno si¢ rozpocza¢ okoto roku
2030. Zasobnos¢ ztoza moze pozwoli¢ na kontynuacje wydobycia do 2055 r.

KWB Turow eksploatuje ztoze Turow. Eksploatacja przewidziana jest do roku 2043.
Utrzymanie wydobycia z tego ztoza na poziomie okoto 11-12 mln ton rocznie mozliwe jest do
roku 2039. Po tym terminie wydobycie ulegnie wyraznemu zmniejszeniu. Kopalnia zasila
w wegiel sasiednig Elektrowni¢ Turow o mocy okoto 2,1 GW. Rowniez strategia Kopalni Turéw
podporzadkowana jest zapewnieniu dostaw wegla dla blokow energetycznych w Elektrowni
Turéw, facznie z planowanym nowym blokiem 460 MW.

Kopalnie wegla brunatnego Adaméw i Konin weszty w sktad Grupy ZE PAK w 2012 roku,
w wyniku nabycia 85% akcji tych kopaln od Skarbu Panstwa. Produkcja wegla obu kopaln
zaspokaja w pelni zapotrzebowanie na paliwo podstawowe elektrowni, funkcjonujacych w ra-
mach Grupy.

KWB Adamow eksploatuje obecnie zloza: Adamoéw i Kozmin (do kwietnia 2012 r.
wydobycie prowadzone byto rowniez w odkrywce Wiadystawow). Ich zasoby umozliwiaja
pracg kopalni do 2023 roku. W planach Kopalni przewiduje si¢ zagospodarowanie nowego
ztoza Grochowy-Siaszyce. Te plany powiazane sa z przewidywana budowa nowego bloku
energetycznego w Elektrowni Adamow (o mocy 460 MW). Rozwazane jest takze zagospo-
darowanie ztoza Rog6zno oraz Piaski (wspolnie z Kopalnia Konin).
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KWB Konin pozyskuje teraz wegiel ze z16z: J6zwin i Drzewce oraz z nowo udostgp-
nionego ztoza Tomistawice. Te zloza umozliwiaja pracg kopalni do roku 2022. Kopalnia
planuje zagospodarowaé nowe zloza: OScistowo, Makoszyn-Grochowiska i Dg¢by Szla-
checkie oraz ztoze Piaski. Wydobycie z nowych z16z pozwolitoby wydtuzy¢ pracg kopalni do
2051 roku.

W tabeli 4.2.2 zestawiono dane o wydobyciu wegla brunatnego oraz wielkosci dostaw do
elektrowni w latach 2005-2012. Podano tez $rednia kaloryczno$¢ wegla. Jak widaé, zar6wno
poziom produkcjiizuzycia, jak i jako$¢ sa dos¢ stabilne w czasie. Narysunku 4.2.1 zilustrowano
wydobycie i dostawy w dluzszym okresie, co pozwala unaoczni¢ wspomniany juz wczesniej
wzrost zuzycia wegla brunatnego w elektrowniach w 2012 roku.

Inaczej niz w przypadku wegla kamiennego, ktorego rynek zbytu obejmuje wiele grup
odbiorcow, sprzedaz wegla brunatnego jest praktycznie skierowana do jednej tylko grupy —
energetyki zawodowej. Rdznice pomigdzy poziomem wydobycia w kopalniach i zuzycia w elek-
trowniach w skali roku wynosza zazwyczaj okoto 0,5-0,7 mln ton, jedynie w ostatnich latach
przekraczaty 1 mln ton. Nalezy tu przypomnie¢, ze w sektorze wegla brunatnego elektrownie nie
gromadza zapasow, a ewentualne nadwyzki wydobycia (rezerwy) sa sktadowane u producentow
wegla.

Tabela 4.2.2. Wydobycie i zuzycie wegla brunatnego w latach 2005-2012

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

Zrédito: ARE 2006-2012d.
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Rys. 4.2.1. Wegiel brunatny — wydobycie i dostawy do elektrowni
Zrédto: IGSMIE PAN 2013
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4.2.1.1. Ceny wegla brunatnego

Odkad kopalnie i elektrownie wegla brunatnego funkcjonuja w ramach wspdlnych or-
ganizmow gospodarczych, kwestie ustalania cen wegla pomi¢dzy dostawca i odbiorca paliwa
stanowia wewngtrzny problem danej spotki — grupy energetycznej. Istotnym parametrem jest
koszt wytworzenia energii elektrycznej, a praktycznie — oferowana przez wytworce cena energii,
pozwalajaca elektrowni (Grupie) efektywnie konkurowa¢ na rynku energii.

Koszty paliw sa zasadniczym sktadnikiem kosztow wytwarzania energii w elektrowniach
weglowych (zaréwno na weglu kamiennym, jak i brunatnym). W tabeli 4.2.3 zestawiono dane
o kosztach zuzytego wggla w elektrowniach na wegglu brunatnym oraz — poréwnawczo —
w elektrowniach na weglu kamiennym — wedtug statystyk ARE. Na rysunku 4.2.2 poréwnano te
koszty, traktujac je umownie jako ,,ceny dla energetyki”, a na rysunku 4.2.3 — poréwnano ceny
energii elektrycznej, wytworzonej z wegla brunatnego i kamiennego z cenami energii elek-
trycznej w sprzedazy przedsigbiorstw wytwdrczych ogotem.

Wegiel brunatny jest znacznie tanszym paliwem od wegla kamiennego. Natomiast ceny
energii elektrycznej z obu paliw sa juz bardzo zblizone, cho¢ we wczesniejszych latach wy-
stgpowalto tu spore zréznicowanie. Powodem jest coraz wigkszy udziat sprzedazy energii
elektrycznej poprzez gietdg (gdzie konkuruja wszyscy wytworcy energii).

Tabela 4.2.3. Poréwnanie kosztow zuzytego wegla w elektrowniach na weglu
brunatnym oraz w elektrowniach na weglu kamiennym

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

Zrédito: ARE 2006-2012e.

ceny paliv, zHGJ

2007 2008 2009 2010 2011 2012

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

4.2.2. Uwarunkowania rozwoju — szanse i zagrozenia

4.2.2.1. Szanse

> Bardzo bogate zasoby wegla brunatnego. W kraju rozpoznano ponad 150 z16z i obszaréw
weglono$nych, udokumentowano ponad 22 mld ton zasobéw w ztozach pewnych, ponad
60 mld ton w zasobach oszacowanych, a mozliwo$¢ wystgpowania w obszarach poten-
cjalnie weglonosnych ocenia si¢ na ponad 140 mld ton (np. Tajdus i in. 2011). Zasoby
bilansowe w zlozach zagospodarowanych to 1,6 mld ton, a w zlozach niezagospo-

darowanych 21 mld ton. Zasoby przemystowe wynosza 1,2 mld ton (PIG 2011-2013).

> Nowoczesne gornictwo — stosowane w krajowym gornictwie wegla brunatnego techniki,

technologie i rozwiazania naleza do nowoczesnych w skali $wiatowe;j.

> Podobnie wysoko sa oceniane stosowane metody rekultywacji i rewitalizacji terenow

pogorniczych.

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

gorniczych.

> Dos$wiadczona kadra (aspekt spoleczny — kopalnie wegla brunatnego zatrudniaja ponad

16 tys. osob).

> Nowoczesna energetyka na weglu brunatnym. Modernizacja blokéw energetycznych
w elektrowniach spowodowatla zwigkszenie sprawnosci, przedluzenie zywotno$ci oraz
zwigkszenie mocy osiagalnej. Elektrownie wyposazone sa w nowoczesne instalacje
redukcji emisji. Nowy blok 858 MW w Elektrowni Betchatow jest jedna z najnowo-
czesniejszych tego typu instalacji na $§wiecie; jest przygotowany do wspotpracy z in-

stalacja CCS (status CCS Ready).

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

z wggla brunatnego sa najnizsze w kraju.
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4.2.2.2. Zagrozenia

Przyszto$¢ gornictwa wegla brunatnego w Polsce jest nierozerwalnie zwiazana z perspek-
tywami dla energetyki weglowej. W zwiazku z tym szereg zagrozen jest tozsamych z za-
grozeniami dla energetyki na weglu kamiennym, w tym:

> niepewno$¢ regulacji co do emisji CO, — mozliwo§¢ zmniejszenia puli uprawnien

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

> poziom cen uprawnien do emisji CO»,

> poziom zapotrzebowania na energi¢ (wzrost gospodarczy),

> wymuszony udziat energii wytwarzanej z OZE i stopien subwencjonowania tych zrodet.

Dodatkowe zagrozenia dla rozwoju gérnictwa wegla brunatnego to:

> brak zgody spotecznej na zagospodarowanie nowych zt6z,

> ograniczenia dla dziatalnosci gospodarczej na terenach objgtych programem Natura 2000.

4.2.3. Prognozy mozliwosci podazy wegla brunatnego w perspektywie 2050

4.2.3.1. Zalozenia

Prognozeg mozliwosci podazy wegla brunatnego sporzadzono na podstawie ,,Bilansu za-
sobow z16z kopalin i wod podziemnych w Polsce stan na 31.12.2012 r.” (PIG 2011-2013) oraz
analizy informacji o planach rozwojowych poszczegodlnych producentow.

Wykaz materialow zrodtowych (prezentacje dostgpne na stronach Ministerstwa Gospodarki
w dniu 02.07.2013): (PGE 2010; Mazurek 2010; Modrzejewski 2010; Rozwoj gornictwa. ..
2010; Kasztelewicz 2012; PIG 2011-2013).

Podobnie jak dla wegla kamiennego — prognoz¢ mozliwosci podazy wegla brunatnego
réwniez sporzadzono w dwoch wariantach — niskim 1 wysokim.

W wariancie niskiej podazy (wariant status quo) uwzglgdniono jedynie mozliwa podaz
z istniejacych kopaln wegla brunatnego (z obecnie eksploatowanych odkrywek) — az do wy-
czerpania zasobow.

W wariancie wysokiej podazy wegla brunatnego (wariant referencyjny) uwzglgdniono
mozliwos$¢ zwigkszenia podazy poprzez pozyskanie wegla z nowych odkrywek.

W KWB Belchatéw spadek wydobycia z obecnych odkrywek zaczyna si¢ od roku 2025
(Pole Betchatow), a zasoby Pola Szczercow skoncza si¢ w 2040 r. Aby utrzymac dostawy wegla
do elektrowni konieczne jest uruchomienie odkrywki Ztoczew, ktéra w perspektywie roku 2050
pozwolitaby na zasilanie weglem na poziomie 20 mln ton. Bedzie si¢ to wiaza¢ z wigkszymi
kosztami (wigksze odlegtosci transportowe, a takze trudniejsze warunki geologiczne).

W kopalniach Konin i Adaméw duze spadki wydobycia nastapia kolejno po roku 2020
12035. Cheac utrzymac zasilanie weglem elektrowni ZE PAK konieczne bytoby uruchomienie
nowych odkrywek. Przyjeto, ze w latach 2030-2050 mozliwe bgdzie osiagnigcie wydobycia na

— 84 —
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poziomie 10 mln ton (tacznie z obu kopaln). To pozwolitoby na funkcjonowanie kompleksu ZE
PAK w perspektywie prognozy. Tu rowniez nalezy sig liczy¢ z wigkszymi kosztami pozyskania
wegla (wigksze odleglosci, trudniejsze zloza) oraz trudnos$ciami, wynikajacymi z operowania na
obszarach Natura 2000.
Relatywnie prostsza sytuacja dotyczy KWB Turow — kopalnia, przy obecnych zasobach,
moze kontynuowa¢ wydobycie do 2043 roku. Jednakze od 2040 r. wydobycie zmniejszy si¢ do
4,7 mln ton (z wezesniejszego poziomu okoto 11 mln ton). Bedzie si¢ to rownoczes$nie wiazaé
z sukcesywnym wygaszaniem pracy elektrowni.
Potencjalnie istnieje takze mozliwo$¢ pozyskania wegla brunatnego z nowych zt6z zloka-
lizowanych poza obszarem aktualnie prowadzonej eksploatacji (np. Uberman, Naworyta 2012;
Naworyta, Sypniowski 2012; Kasztelewicz 2012). W pracach analitycznych i prognostycznych
rozwaza sig tu przede wszystkim dwa zloza:
> Gubin (woj. lubuskie) — ktore mogtoby dostarczaé okoto 15 mln ton po 2025 r. (gdyby
wydobycie rozpoczgto w 2020 1.),

> Legnica — przy uruchomieniu produkeji w 2030 r. i osiagnigciu pelnej zdolnosci pro-
dukcyjnej w 2035 r. istniataby potencjalnie mozliwos¢ uzyskiwania okoto 23—24 mln ton
rocznie do roku 2050.

Ewentualne podjgcie eksploatacji wegla z tych z16z bedzie si¢ wiazato z budowa nowych
kopaln oraz nowych elektrowni.

W wariancie wysokim prognozy podazy wegla brunatnego uwzgledniono podaz z nowych
odkrywek w istniejacych kopalniach oraz przyj¢to, ze pewna cze¢$¢ podazy moze pochodzié
z nowych kopaln — o ile spelnione zostana odpowiednie kryteria konkurencyjnosci kosztowej
(po stronie paliwa i kosztow wytwarzania energii elektrycznej).

4.2.3.2. Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla brunatnego

Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla brunatnego, opracowanych wedtug przedsta-
wionych wyzej zalozen, zestawiono w tabeli 4.2.4 i zilustrowano na rysunku 4.2.4. Dla

Tabela 4.2.4. Wyniki prognoz mozliwej podazy wegla brunatnego, wydobycie [mIin Mg]

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

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

potrzeb modelowania przyjgto $rednia warto$¢ opalowa wegla brunatnego na poziomie
8,5 Ml/kg.

4.2.4. Prognozy cen wegla brunatnego

Dhugoterminowa prognozg cen dla wegla brunatnego sporzadzono na podstawie prognozy
cen dla wegla kamiennego energetycznego przy nastgpujacych zatozeniach:
> dla cen we¢gla brunatnego z istniejacych odkrywek zatozono, ze bgda si¢ one ksztaltowac
na poziomie 65% cen krajowego wegla kamiennego energetycznego (warto$c
oszacowana na podstawie §redniej relacji cen obu paliw w latach 2007-2012),
> dla wegla z nowych odkrywek (po 2020 r.) — relacja ta bgdzie wynosi¢ 0,85.
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Rys. 4.2.5. Prognozowane $ciezki cenowe wegla brunatnego w wariantach ,niskim” i ,wysokim” dla wegla
z kopaln istniejacych i nowych odkrywek
Zrédto: opracowanie wiasne



4.3. Gaz ziemny

W zwiazku z tym, ze dla wegla kamiennego energetycznego opracowano dwie $ciezki
cenowe (wariant niski N 1 wysoki W), dla wegla brunatnego powstaty cztery Sciezki cenowe
(dwie — dla wegla z odkrywek istniejacych i nowych wedlug wariantu niskich cen wegla
kamiennego i odpowiednio dwie — dla wariantu wysokich cen wegla kamiennego). Pogladowo
poziomy cen wegla brunatnego w prognozie zilustrowano na rysunku 4.2.5.

4.3. Gaz ziemny

4.3.1. Stan sektora

Krajowe zuzycie gazu ziemnego w 2012 r. wyniosto 15,8 mld m3 (co plasuje Polske na
o6smym miejscu w UE pod wzgledem zuzycia) i w ciagu ostatnich pigciu lat zwigkszylo sig
o przeszto 10%. W tym samym czasie w krajach UE odnotowano spadek zapotrzebowania na
gaz — lacznie o 53 mld m3 gazu. Tylko w latach 2011-2012 zuzycie gazu w UE obnizylo si¢
0 2,2%, a w niektorych panstwach ten spadek byt znacznie wigkszy: Wegry — 13%, Portugalia —
13% 1 Grecja — 8% (Eurogas 2013). Na zmniejszenie zapotrzebowania na gaz wplyngto m.in.
zwigkszone wykorzystanie OZE w produkcji energii elektrycznej oraz pogorszenie kondycji
gospodarczej europejskiej wspolnoty, a takze wysokie koszty pozyskania gazu. W przypadku
Polski — pomimo tej wzrostowej tendencji, jak juz wskazano w rozdziale 2 niniejszego opra-
cowania — udziat gazu ziemnego w strukturze zuzycia energii pierwotnej ksztattuje si¢ obecnie
na poziomie okoto 13%, czyli prawie dwukrotnie nizszym w poréwnaniu do UE. Zdecydowane
roznice pomigdzy stanem sektora gazowego w Polsce i wybranych krajach UE potwierdza takze
rysunek 4.3.1, przedstawiajacy jednostkowe zuzycie tego paliwa w 2011 r.
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Rys 4.3.1. Jednostkowe zuzycie gazu ziemnego w Polsce na tle wybranych krajéw UE — 2011 r. [m3/osoba/rok]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (EUROSTAT 2013)



4. Dostepno$¢ krajowych nosnikow energii pierwotnej

Jak wida¢ z rysunku 4.3.1 wskaznik dla Polski (399 m3) nie tylko zdecydowanie odbiega od
sredniej dla UE (889 m?3), ale jest takze kilkakrotnie mniejszy od tych wielkoéci dla panstw
sasiadujacych: Niemcy — 890 m3, Republika Czeska — 826 m3, Stowacja— 1141 m3. Poréwnujac
wielkos$¢ tego wskaznika w 2008 r. mozna zauwazy¢, ze wowczas roéznice pomigdzy Polska
a wybranymi krajami UE byty jeszcze wigksze: 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 protokotami podpisanymi w 2010 r. dostawy gazu ziemnego
z Federacji Rosyjskiej (moze to by¢ gaz rosyjski lub innego pochodzenia) beda sig ksztattowaé
nastepujaco (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 nalezy uwaza¢ za maksymalne, istnieja pewne mozli-
wosci ich zmniejszenia, bez konsekwencji finansowych.

Wydobycie z rodzimych zt6z gazu stanowi okoto 30% krajowego zapotrzebowania
(okoto 4,4 mld m3 w 2012 r.). W ostatnich latach zrealizowano inwestycje, ktére przetozyty
si¢ na wzrost technicznych mozliwosci importu gazu ziemnego z kierunkow alternatywnych
wobec wschodniego do okoto 3,3 mld m3 gazu/rok, tj. okoto 30% realizowanego importu
gazu do Polski. Wzrost ten nastapil dzigki zakonczeniu rozbudowy polaczenia migdzysyste-
mowego w Lasowie na granicy polsko-niemieckiej (przepustowos¢ tego potaczenia wzrosta
z 0,9 mld m3/rok do 1,5 mld m3/rok — styczen 2012 r.) oraz uruchomieniu we wrzesniu 2011 r.
potaczenia z czeskim operatorem systemu przesytowego w okolicach Cieszyna (0,5 mld m3/rok)
(rys. 4.3.2). Analizujac zmiany w zakresie mozliwo$ci importu gazu ziemnego do Polski nalezy
réwniez podkresli¢, ze dzigki podpisaniu w dniu 29 pazdziernika 2010 r. protokotéw do Polsko-
-Rosyjskiego Porozumienia Migdzyrzadowego (MG 2010a; b) oraz wyznaczeniu przez Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki (17 listopada 2010 r.) Operatora Gazociagow Przesytowych
Gaz-System S.A. operatorem systemu przesylowego gazowego na znajdujacym si¢ na tery-
torium Polski odcinka gazociagu Jamal-Europa Zachodnia, mozliwe sa dostawy gazu ziemnego
do Polski poprzez ten gazociag z kierunku zachodniego, przy wykorzystaniu ustugi rewersu
wirtualnego. Ta droga mozna do Polski dostarczy¢ maksymalnie okoto 2,5 mld m3 gazu/rocznie.
Dostawy poprzez rewers rozpoczety sie w 2011 ., a w 2012 r. wyniosty ponad 800 mln m3 —
rys. 4.3.2 (OGP Gaz-System 2013). Obecnie trwaja prace majace na celu umozliwienie
realizacji rewersu fizycznego na gazociagu jamalskim, planowane zakonczenie — 2014 r.
W Polsce obecnie cena sprzedazy 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)
Zrédto: Gross-Gotacka i in. 2013
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Tabela 4.3.1. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w latach 2006—-2012

Zrédio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

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

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

Rosja 6839,7 62192 7056,7 77399 9028,4 0,0 0,0
Niemecy 4775 783,6 8254 1072,8 1031,9 1625,2 1788,4
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 Srodkowa 2346,9 22793 23772 667,5 0,0 93355 9261

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

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

dla przemyshu jest regulowana przez Urzad Regulacji Energetyki. Taryfy regulowane maja
pokry¢ koszty dostaw gazu ziemnego lub jego wydobycia, transportu i magazynowania. W re-
zultacie taryfy koncowe zatwierdzane przez URE zawieraja wliczony sredni koszt importo-
wanego i wydobywanego w kraju gazu ziemnego. Od marca 2008 r. spr¢zony gaz ziemny (CNG)
uzywany w sektorze transportowym jest wylaczony z obowiazku zatwierdzania taryf (IEA
2011a).

Zgodnie z obowiazujaca strategia PGNiG planuje zwickszenie wydobycia gazu ziemnego
(takze poza Polska) do poziomu 6,2 mld m? i ropy naftowej do okoto 1,8 miIn ton rocznie
w perspektywie 2015 r.

O tym, ze spotka priorytetowo traktuje segment pozyskania gazu $wiadcza plany inwes-
tycyjne — tylko w 2013 r. na poszukiwania i wydobycie wgglowodoréw w kraju i za granica
PGNiG wyda 2,4 mld zt, a w ciagu 4-5 lat inwestycje w poszukiwanie i wydobycie ropy i gazu
osiagna poziom § mld zt. W latach 2007-2011 naktady inwestycyjne na poszukiwania w kraju
ksztattowaly si¢ w przedziale od 461 do 636 mln zl/rok (Dudzinski 2012).

W przypadku UE udziat gazu z wydobycia wiasnego w bilansie zuzycia jest na zblizonym
poziomie i w 2012 r. wyniost 33%. Jednak nalezy podkresli¢, ze poziom wydobycia wlasnego
dla UE konsekwentnie maleje, czego potwierdzeniem jest wiclkos¢ wydobycia w poszcze-
g6lnych latach (mld m3): 2000r.—232;2008r.—193;2010r.—178;2011r.—15812012r.— 150
(BP 2013). Poréwnujac struktur¢ dostaw gazu ziemnego do Polski i do krajow UE wida¢
zdecydowanie bardziej zdywersyfikowane dostawy w przypadku europejskiej wspolnoty —
rys. 4.3.3.

Dla UE takze Rosja jest glownym dostawca gazu, lecz ten kierunek importu nie jest
dominujacy. W 2012 r. najwigkszymi odbiorcami gazu z Gazpromu ws$rod UE byly takie
panstwa jak: Niemcy — 30 mld m3, Wiochy — 13,6 mld m3 oraz Polska — 9 mld m3 (BP 2013).

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

Algierii dostawy gazu do UE sa realizowane zarowno poprzez gazociagi, jak i LNG. Ta-
bela 4.3.2 ukazuje panstwa UE, gtownych importerow LNG. Oprocz panstw wymienionych
w tabeli 4.3.2 terminale dostosowane do odbioru LNG posiadaja takze (2013 r.): Grecja,
Portugalia i Belgia. Segment rynku LNG w krajach UE silnie ewoluowal. O ile w 2008 r.
gtownym eksporterem LNG do UE byta Algiera i Nigeria, z udziatami odpowiednio 29% i 28%,
to w 2011 r. liderami byly Katar (45%) 1 Nigeria (19%). Obecnie Katar jest najwigkszym
producentem LNG na $wiecie. Zgodnie z podpisanym w 2009 r. kontraktem pomig¢dzy PGNiG
S.A. z Qatargas Operating Company do Polski beda realizowane dostawy w latach 2014-2034
w iloéci 1 mln ton LNG corocznie (okoto 1,4 mld m3).

Od lat najwickszym w Polsce odbiorca gazu jest sektor przemystowy — rysunek 4.3.4.
W 2012 r. do tego sektora trafito niespelna 10 mld m3. Wsrod odbiorcow przemystowych
najwigkszym zuzyciem wyrozniaja si¢ zaktady chemiczne oraz elektrocieplownie i cieptownie —
1,5 mld m3 (PGNiG 2013). W UE takze najwiecej gazu trafia do odbiorcow przemystowych,
przy czym w poréwnaniu do polskiej struktury sprzedazy, zdecydowanie wigcej gazu kierowane

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

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

terminali [mid m3] 2010 2011 2012
Wielka Brytania 4 51,1 18,7 25,3 13,7
Francja 3 23,75 14,2 14,6 10,3
Wiochy 2 10,96 9,1 8,7 7,1
Hiszpania 6 60,1 27,9 242 214
Holandia 1 12,0 - 0,8 0,8

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie GIE 2013; BP 2013.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: PGNiG 2013; Eurogas 2013

jest do sektora energetycznego. W tabeli 4.3.3 zestawiono wybrane informacje dotyczace
wykorzystania gazu w energetyce w niektorych krajach UE. Ten trend jest oczywiscie zrozni-
cowany w poszczegdlnych panstwach Wspodlnoty, w niektorych gaz jest wreez podstawowym
paliwem dla energetyki (udziat energii elektrycznej wyprodukowanej z gazu w 2011 r.):
Wiochy — 47%, Wielka Brytania — 40%, w innych za$ jego rola jest marginalna: Polska — 3%,
Grecja — 5%, czy Szwecja — 2%. W przypadku Polski i Grecji niskie wykorzystanie gazu
w energetyce nalezy thumaczy¢ szerokim wykorzystaniem wegla, zas w przypadku Szwecji pod-
stawowe znaczenie maja OZE (energetyka wodna) oraz energetyka jadrowa. Dane zapre-
zentowane w tabeli 4.3.3 ukazuja, ze na $wiecie w latach 2010-2011 nie obserwuje si¢ juz
tendencji wzrostowej w zakresie zwigkszenia wykorzystania gazu ziemnego w produkcji energii
elektrycznej. Takze wybrane wydarzenia z ostatnich miesigcy dowodza, ze coraz trudniej elek-
trowniom bazujacym na gazie funkcjonowac na rynku (zamknigcie w Bawarii elektrowni
gazowej Irsching-5 przez spotkg EON, takze w Stowacji E.ON przeniost do zimnej rezerwy blok
gazowo-parowy w Malzenicach). Szacuje sig, ze udzial gazu ziemnego w produkcji energii
elektrycznej w Niemczech w 2012 r. spadt 0 2,3 do 11,2%.

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

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

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

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie IEA 2013.
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Za weglem, zwlaszcza w 2012 r. (i takze obecnie) przemawialy wzgledy ekonomiczne
(Miiller 2013). Takze najnowsze dane za 2012 r. z Wielkiej Brytanii, w ktorej najwigcej gazu
wykorzystywano od lat do wytwarzania energii elektrycznej pokazuja znaczace zmiany w struk-
turze wytwarzania. W 2012 r. udziat gazu w produkcji energii elektrycznej wyniost 27,5%
i w porownaniu do 2011 r. zuzycie gazu na ten cel zmniejszylto si¢ az o 31%. Natomiast
zdecydowany wzrost odnotowano w obszarze wykorzystania wegla w energetyce, w 2012 r.
udzial wegla w produkcji energii elektrycznej wyniost 39,4% i w odniesieniu do 2011 r.
wykorzystanie wegla wzrosto o 31,9%. Tak wigc w 2012 r. z wegla w Wielkiej Brytanii
wytworzono najwigcej energii elektrycznej (DECC 2013). Dodatkowo, dynamiczny rozwoj
mocy bazujacych na OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika) w krajach UE, przy prak-
tycznym braku wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz relatywnie niskich cenach
energii elektrycznej, to dodatkowe bariery dla wykorzystania gazu w energetyce (Szurlej
iin. 2013).

W przypadku Polski udziat gazu ziemnego kierowanego do energetyki wynosi okoto 10%.
Z gazu jest wytwarzane okoto 3% energii elektrycznej. Rozmieszczenie wigkszych obiektow
energetycznych bazujacych na gazie ziemnym zilustrowano na rysunku 4.3.5; pokazano takze
lokalizacje planowanych obiektow na gaz ziemny, a w tabeli 4.3.4 najwazniejsze informacje
o planowanych inwestycjach. Chociaz w bilansie zaopatrzenia kraju w gaz dominuja dostawy
z zewnatrz, to takie elektrocieptownie jak w Zielonej Gorze, Gorzowie Wielkopolskim oraz
Wiadystawowie bazuja na gazie z rodzimego wydobycia. Poréwnujac moce podane w tabeli 4.3.4
z mocami funkcjonujacych instalacji wskazanych na rysunku 4.3.5 wida¢ jak bardzo znaczace sa
planowane inwestycje w bloki gazowe. Na przestrzeni ostatnich latach obserwuje si¢ zmiany
w zakresie zainteresowania inwestycjami w energetyka gazowa: o ile w 2008 r. nowe zrodta
gazowe stanowily jedynie 16% planowanych inwestycji w nowe moce, to w 2012 r. udziat
zrodet gazowych w planach inwestycyjnych koncernéw energetycznych wzrost do 37% (PwC
2012). Praktycznie wszystkie czolowe grupy energetyczne planuja inwestycje w energetyke
gazowa. Zaktadajac 100% realizacje tych ambitnych plandw znaczaco wzrosloby zapotrze-
bowanie na gaz ze strony energetyki — jak szacuje OGP Gaz-System S.A. to zapotrzebowanie na
2020 r. powinno wynie$¢ 7,7 mld m3. Niemniej jednak, majac na uwadze trudne i ztozone uwa-
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Rys. 4.3.5. Lokalizacja istniejacych oraz planowanych (gwiazdki) elektrocieptowni gazowych o mocy powyzej 10 MWe
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.3.4. Planowane inwestycje w jednostki gazowe o mocy powyzej 100 MW,

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

Zrédio: Rychlicki, Siemek 2013.

runkowania dla realizacji nowych inwestycji w energetyce, zwlaszcza tej opartej na gazie,
trudno jest obecnie przesadzié¢ jaka cze¢$¢ z tych planowanych obiektow zostanie zrealizowana.
Potwierdzeniem tych watpliwos$ci w zakresie realizacji ambitnych planéow zwigzanych z ener-
getyka gazowa moze by¢ np. decyzja Tauron PE o przesunigciu 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, Ze obecnie w fazie realizacji sa jedynie dwa duze
projekty: budowa bloku gazowo-parowego w Stalowej Woli (PGNiG i Tauron) oraz we
Wioctawku (PKN Orlen). Oddanie do eksploatacji tych blokow przewidziane jest na 2015 r.,
a ich laczne zapotrzebowanie na gaz to okoto 1,2 mld m3/rok, co odpowiada w przyblizeniu
obecnemu zuzyciu gazu przez wszystkie krajowe elektrocieptownie wykorzystujace paliwo
gazowe.

Rynek gazu ziemnego w Polsce charakteryzuje si¢ wysokim stopniem koncentracji;
w 2012 r. udzial dominujacego podmiotu — PGNiG S.A. — w sprzedazy gazu ziemnego wyniost
94,64%. Pozostate okoto 5% rynku przypada na kilkadziesiat podmiotow, ktore staraja sig
rozwijaé i umacnia¢ swoja pozycj¢ na rynku (URE 2010-2013).

Gospodarstwa domowe stanowia najliczniejsza grupe odbiorcow gazu ziemnego — okolo
6,5 min. Do tych odbiorcow w 2012 r. zostalo dostarczone okoto 3,9 mld m3 (PGNiG 2013).
W skali kraju gaz ziemny jest wykorzystywany przez 55% gospodarstw domowych, przy czym
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Zrédio: GUS 2012b

praktycznie wszyscy wykorzystuja go do przygotowywania positkow, potowa tych odbiorcow
takze do ogrzewania wody, a jedynie 18% do ogrzewania mieszkan (GUS 2012b).

Najwigcej odbiorcow gazu z sieci jest w wojewodztwie mazowieckim (1,16 mln) i $laskim
(1,05 mln), a najmniej w podlaskim (0,12 mln) i lubuskim (0,19 mln). Takze najwigksze zuzycie
gazu przez gospodarstwa domowe przypada na woj. mazowieckie (0,78 mld m?) i $laskie
(0,44 mld m3) (GUS 2012d). Dostep do sieci gazowej w miastach jest na poziomie ponad 72%,
a w przypadku mieszkancow wsi jedynie na poziomie 18%. Dlatego tez analizujac strukturg
zuzycia energii w gospodarstwach domowych, to dla UE udziat gazu w tej strukturze jest wyzszy
niz w przypadku Polski (rys. 4.3.6). Z kolei w przypadku Polski zwraca uwagg ponad 10-krotnie
wyzszy udziat weggla w porownaniu do statystycznego gospodarstwa UE (GUS 2012b).

4.3.2. Uwarunkowania rozwoju — szanse i zagrozenia

Konwencjonalne ztoza weglowodoréw

Ztoza weglowodorow — ropy naftowej i gazu ziemnego — mozna podzieli¢ (migdzy innymi)
na konwencjonalne i nickonwencjonalne. Ztoza konwencjonalne znajduja si¢ niemal wylacznie
na zachod od linii Tornquista-Teisseyre’a — nad Battykiem, w Wielkopolsce, w Zapadlisku
Przedkarpackim i w Karpatach (rys. 4.3.7). Jedynym wyjatkiem sa zloza polozone w polskiej
strefie ekonomicznej Battyku.

Glownym regionem wystgpowania zt6z gazu ziemnego w naszym kraju jest Niz Polski —
permskie utwory Wielkopolski i Regionu Przedsudeckiego, oraz Pomorze Zachodnie — utwory
karbonu i permu. W tych ztozach dominuje gaz ziemny zaazotowany (30-80% metanu), jedynie
nieliczne ztoza zawieraja gaz wysokometanowy. Na Nizu Polskim znajduje si¢ 68,3% wy-
dobywalnych zasobow gazu ziemnego (PIG 2011-2013). Kolejny, wazny w skali kraju re-
jon wystgpowania ztéz gazu to Przedgoérze Karpat (26,4% wydobywalnych zasobow gazu
ziemnego), zdominowane przez gaz wysokometanowy, z utwordow jurajskich, kredowych
i miocenskich. Natomiast w samych Karpatach gaz ziemny (wysokometanowy, 1% zasobow)

— 94 —
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Rys. 4.3.7. Konwencjonalne zfoza ropy naftowej i gazu ziemnego
Zrdio: PIG 2013

znajduje si¢ w utworach kredowych i trzeciorzedowych, rowniez w ztozach stowarzyszonych
z ropa naftowa i w formie kondensatu ropy i gazu. W polskiej strefie ekonomicznej Battyku gaz
ziemny wystepuje w ztozach B 4 1 B 6 oraz towarzyszy ropie naftowej w ztozach B 31 B 8.
Stanowi on 4,3% polskich zasobow wydobywalnych gazu ziemnego. Catkowita wielko$¢
zasobow wydobywalnych ze zt6z krajowych konwencjonalnych szacowana jest na okoto
145 mld m3.

Gaz ziemny z formacji tupkowych

Jak juz wspominano najwigksze szacunkowe zasoby gazu ziemnego (ale réwniez ropy
naftowej) wystgpujace w formacjach tupkowych na terytorium Polski znajduja sig¢ na wschod od
linii T-T. Obszar ten nazywany jest Basenem Baltycko-Podlasko-Lubelskim, a wystgpujace
w nim tupki pochodza z gérnego ordowiku i dolnego syluru (PIG 2012). W Basenie Baltycko-
-Podlasko-Lubelskim poczatkowo poszukiwano konwencjonalnych zt6z weglowodorow, ktore
zostaly odkryte i sa eksploatowane jedynie w czgsci baltyckiej. Jednak w ostatnich latach
prowadzone sa coraz intensywniejsze poszukiwania gazu ziemnego (i ropy naftowej) w for-
macjach tupkowych (ztoza niekonwencjonalne), poczatkowo z wykorzystaniem publicznie
dostepnych danych geologicznych, a od 2010 roku wykonywane sa odwierty poszukiwawcze.
Bezposrednia przyczyna rozwinigcia poszukiwan w Polsce bylo znalezienie i eksploatowanie
76z gazu ziemnego i ropy naftowej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, znajdujacych si¢
w formacjach lupkowych analogicznych do wystepujacych w naszym kraju. Poza Basenem
Battycko-Podlasko-Lubelskim tupki wystgpuja rowniez na Przedgérzu Sudeckim (struktury
dolnego karbonu).

Oprocz gazu z lupkéow, gaz niekonwencjonalny potencjalnie znajduje si¢ w Centralnej
Polsce (gtownie w Wielkopolsce), jako tzw. gaz zamknigty, w strukturach czerwonego spa-
gowca, na glgbokosci 3—6 km. W przesztosci odkryto tu wiele zt6z, do dzi$ eksploatowanych,
z ktérych najwieksze to: Zalecze (wielko$¢ zasobow wydobywalnych — 23 mld m?) i Zuch-
16w (24,5 mld m3). Prowadzaca poszukiwania na nowych obszarach nalezacych do formacji
czerwonego spagowca firma Aurelian Oil & Gas Plc ocenia jego najbardziej prawdopodobna
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ilo$¢ w najlepiej rozpoznanym ztozu Siekierki (okolice Poznania) na 12 mld m? (minimalnie —
5 mld m3, maksymalnie — 24 mld m3). Od roku 2009 podejmowano proby oceny ilosci gazu
ziemnego znajdujacego si¢ w polskich ztozach niekonwencjonalnych, jednak z uwagi na
niewystarczajacg ilos¢ informacji, przyjgte rozne metodologie oraz dokonywanie obliczen na
podstawie danych dotyczacych zt6z poéinocnoamerykanskich, szacunki te znacznie si¢ od siebie
roéznig (Kaliski i1 in. 2012b). Oceny renomowanych instytucji migdzynarodowych odnosnie
wielko$ci wydobywalnych zasobow gazu z tupkéw siegaja od 1,37 biliona m3 (Wood Mac-
kenzie, sierpien 2009), przez 1,87 biliona m3 (Eucers, maj 2011), 2,83 biliona m3 (Advanced
Resources International, grudzien 2009), az do 5,3 biliona m3(EIA, kwiecieni 2011).W marcu
2012r. pierwszej oceny wielkos$ci tych zasobow wylacznie dla basenu Baltycko-Podlasko-
-Lubelskiego dokonat Panstwowy Instytut Geologiczny. W opublikowanym raporcie (PIG
2012) oszacowano taczne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formacji tupkowych dla
polskiej ladowej i szelfowej (morskiej) czgsci Basenu Battycko-Podlasko-Lubelskiego na mak-
symalnie: 1,92 biliona m3. PIG ocenit réwniez, ze z najwiekszym prawdopodobienstwem
zasoby te mieszcza sie w przedziale: 346-768 mld m3 (2,5 do 5,5 razy wiecej od udokumento-
wanych zasoboéw gazu konwencjonalnego). Porownujac wielkosci uzyskane przez PIG i in-
stytucje migdzynarodowe, nalezy podkresli¢ kilka istotnych faktow:

> szacunki PIG byly dokonywane wytacznie dla Basenu Baltycko-Podlasko-Lubelskiego,

a nie dla catego obszaru Polski (wlacznie ze ztozami Przedgdrza Sudeckiego), jak tego
dokonywaty instytucje migdzynarodowe;
> PIG wskazal po raz pierwszy na relatywnie duze (w skali kraju) iloéci dobrej jakoSci ropy
naftowej, znajdujacej si¢ w tupkach. Raport PIG zostat sporzadzony na podstawie
danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otworow rozpoznawczych wykonanych w latach
1950-1990;

> oceny PIG moga ulec zmianie (i zapewne zmianie ulegna) po uwzglednieniu danych
uzyskanych z odwiertéw poszukiwawczych wykonanych od roku 1990 (szczegodlnie po
roku 2010), w trakcie prowadzenia kolejnych prac poszukiwawczych i wydobywczych
dla weglowodorow z tupkow.

Ewentualny rozwo6j wydobycia gazu z lupkéw bedzie stanowil niewatpliwy przetom, jesli
chodzi o liberalizacj¢ rynku i wzrost konsumpcji gazu w Polsce (Gawlik 2013). Prognozy
wzrostu konsumpcji zaleza oczywiscie od stopnia, w jakim uwzglgdnione zostana wszystkie
istotne czynniki podazowe i popytowe na gaz ziemny. ISE Sp. z 0.0. sporzadzilo wlasna
prognoz¢ zuzycia gazu ziemnego w Polsce — jej wyniki przedstawia rysunek 4.3.8.

Analizujac poziom zaawansowania panstw UE w zakresie poszukiwan niekonwencjonal-
nych z16z gazu ziemnego, to Polska w tym zakresie jest jednym z lideréw. Zgodnie z opra-
cowaniem, ktore ukazato si¢ w lipcu 2013 r. przewiduje si¢, ze Polska bedzie takze liderem
w zakresie wydobycia gazu z lupkéw (rys. 4.3.9). Zgodnie z ta prognoza wydobycie w UE
w 2020 r. osiagnie 17 mld m3 i do 2025 r. wzroénie do 52 mld m3. Na Polske przypadnie 50%
udziat w tym wydobyciu. Polska i Wielka Brytania beda pierwszymi krajami, ktore rozpoczna
komercyjna produkcje gazu z tupkow — w 2017 1 2018 1. (rys. 4.3.9) (Energy Aspects 2013).

Dlatego tez, majac na uwadze m.in. obecna dynamike w obszarze prowadzenia prac zwia-
zanych z poszukiwaniem gazu w ztozach niekonwencjonalnych — w Polsce do 1 sierpnia 2013 r.
wykonano 48 otwordéw wiertniczych w poszukiwaniu gazu z tupkow, do 25 lipca 2013 r. wydano
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Rys. 4.3.8. Prognoza konsumpcji gazu ziemnego w Polsce
Zrédto: Kaliski i in 2012b.

103 koncesje na poszukiwanie gazu w ztozach nickonwencjonalnych (MS 2013a, b, ¢) — oraz
zatozenie, ze okoto 20% krajowego wydobycia gazu trafia do energetyki, przyjgto nastgpujace
szacunki dotyczace wolumenu gazu wydobywanego z rodzimych zt6z i kierowanego w przy-
szto$ci do sektora energetycznego — tabela 4.3.5. W wariancie rozwojowym (ROZ) zwigkszona
podaz gazu, widoczna po 2025 r. uwzglgdnia pozyskanie tego paliwa z formacji tupkowych,
przy czym rozwoj wydobycia jest mniej optymistyczny niz na rysunku 4.3.9 i zblizony bardziej
do scenariusza zrownowazonego autorstwa (Nagy 2013).
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Rys. 4.3.9. Prognoza wydobycia gazu z tupkéw do 2025 r. [mld m3]
Zrodio: Energy Aspects 2013
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Tabela 4.3.5. Dostawy gazu ziemnego ze ztéz krajowych na cele energetyczne [mid m3]

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 11 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wielkosci przewidziane w wariancie Referencyjnym (REF) zostana wzigte do obliczen we
wszystkich scenariuszach za wyjatkiem scenariuszy dedykowanych analizie rozwoju sektora
gazu w Polsce — Scenariusze GAZOWY i GAZOWY — CO2WYS (patrz rozdz. 6), w ktorym
wykorzystano wielkosci zatozone w wariancie Rozwojowym (ROZ).

Obecne prognozy wskazuja, ze w perspektywie 2035 r. najwigkszym producentem gazu ze
76z niekonwencjonalnych bgda USA, Chiny oraz Kanada. Jak wida¢ z tego rysunku z Europa
nie wiaze si¢ duzych nadziei na szybki postep w zakresie pozyskania tego gazu. Jedna z prognoz
zaktada, ze w Wielkiej Brytanii poziom wydobycia tego gazu w 2030 r. osiagnie 4,2 mld m3
(Navigant 2012).

Liberalizacja rynku

Szanse rozwoju polskiego rynku gazu ziemnego nalezy wiaza¢ m.in. z procesem liberalizacji
tego rynku. Jak pokazuja do§wiadczenia wybranych panstw UE wraz z rozwojem konkurencji
na rynku nalezy oczekiwa¢ zmniejszenia roli podmiotu dominujacego na rynku. Przyktadem
moga by¢ zmiany, jakie zaszly na rynku gazu w ostatnich latach u naszych poludniowych
sasiadow — w Republice Czeskiej (rys. 4.3.10).

W ciagu zaledwie czterech lat udziat RWE obnizyt sig o przeszto 30% w sprzedazy gazu na
rynku czeskim. Zakladajac pozytywny scenariusz w zakresie wzrostu wydobycia gazu w Polsce
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Rys. 4.3.10. Zmiana udziatu RWE w sprzedazy gazu ziemnego na rynku czeskim: 2007 r. (po lewej) i 2011 r. (po prawej)
Zrédto: Energeticky... 2013
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wydaje sig, ze najwigksze mozliwosci bylyby z ulokowaniem czg$ci tego gazu na najwigkszym
rynku gazu Europy kontynentalnej — w Niemczech (moze takze w kolejnej fazie na Ukrainie).
Mimo najwigkszej panujacej tam konkurencji wielko$¢ rynku oraz istnienie transgranicznej
infrastruktury przesylowej daje najwigksze mozliwosci ulokowania tam znacznych wolumendéw
gazu z Polski. Rozwazajac mozliwosci ulokowania gazu na rynkach sasiednich nie nalezy
jednak zapomina¢ o mozliwos$ci handlu gazem bez jego fizycznego przesytu. Taka mozliwo$¢
daja kontrakty swap, za pomoca ktérych mozna by wymieniaé¢ ilosci gazu wydobywanego
w Polsce, sprzedawane do podmiotow majacych swoje firmy (konsumentéw gazu) w Polsce
i mogace dostarczy¢ analogicznych ilosci gazu na rynkach Niemiec, Czech czy Stowacji (np.
RWE czy E.ON, obecne w Polsce i na trzech pozostatych rynkach). Dodatkowo za tym
rozwiazaniem moze przemawiac fakt, ze z koncem 2012 r. PGNiG S.A. rozpocz¢lo eksploatacje
weglowodorow na Norweskim Szelfie Kontynentalnym.

4.3.3. Prognozy cen gazu ziemnego

Jak juz wczeéniej wspomniano ,;rewolucja tupkowa” w Ameryce Pdnocnej, nie tylko
przetozyla si¢ na znaczace obnizenie cen gazu w USA (rys. 4.3.11), ale takze jej wpltyw jest
zauwazalny na inne rynki gazu, m.in. z powodu zdecydowanego ograniczenia przez USA
importu gazu, takze w postaci skroplonej (LNG), dostawy tego gazu zostaly czgSciowo prze-
kierowane na rynek europejski. Wptyw ,,rewolucji tupkowe;j” nie ogranicza sig tylko do sektora
gazu, szersze wykorzystania (tanich) paliw gazowych w USA ograniczylo zapotrzebowanie na
wegiel ze strony sektora energetycznego i przez to zwigkszyto jego eksport m.in. do Europy.
Oczywiscie, nizsze ceny gazu maja przetozenie na rozwoj wielu galezi gospodarki, bazujacych
na tym paliwie, a majac na uwadze struktur¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej w blo-
kach gazowo-parowych, gdzie dominujaca pozycja w kosztach jest wlasnie cena gazu, to
wilasnie sektor energetyczny jest jednym z gtdéwnych beneficjentdw nizszych cen gazu. W latach
2008-2012 zapotrzebowanie na gaz ze strony tego sektora wzrosto o 37% (EIA 2013a).
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Rys. 4.3.11. Zmienno$¢ cen gazu ziemnego na rynku w USA, UE i Japonii na tle zmian ceny ropy Brent oraz wegla CIF ARA
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych BS 2013



4. Dostepno$¢ krajowych nosnikow energii pierwotnej

W tabeli 4.3.6 przedstawiono najnowsza prognoze Migdzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (MAE) cen importu gazu ziemnego do Europy w perspektywie do 2035 r. w posz-
czegodlnych scenariuszach (WEO 2012): NPS (New Policies Scenario) — Scenariusz Nowych
Polityk — gltéwny scenariusz WEO 2012, S450 (450 Scenario) — i CPS (Current Policies
Scenario). Poréwnujac prognozy MAE cen gazu w imporcie do Europy z WEO 2009 i WEO
2012 dla scenariusza referencyjnego mozna zauwazy¢ 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 poszczegdlnych
scenariuszy dla rynku brytyjskiego (NLC — niski, NBC — bazowy, NHC — wysoki) oraz
amerykanskiego — HHN. Jak wida¢ z rysunku w przypadku rynku USA, chociaz przewiduje sig
w perspektywie 2030 r. wzrost cen gazu o ponad 100%, to i tak te prognozowane ceny gazu beda
nizsze niz w najbardziej korzystnym scenariuszu dla rynku brytyjskiego — NLC (Navigant
2012). Mozna takze zaobserwowac tendencjg wzrostowa cen gazu ziemnego w USA (Henry
Hub Spot): z 11,61 z/GJ w 2020 r. do 21,98 zV/GJ w 2040 r. (EIA 2013b).

Tabela 4.3.6.Ceny importu gazu ziemnego do Europy
w zalezno$ci od scenariusza w perspektywie do 2035 r.

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

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych WEO 2012.
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Rys. 4.3.12. Prognozy cen gazu dla rynku brytyjskiego (NLC, NBC, NHV) i amerykanskiego (HHN) [z//GJ]
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Navigant 2012
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Ceny gazu ziemnego w Polsce sa regulowane, za wyjatkiem sprzedazy gazu sprezonego
(CNG). Jednak sa podejmowane dziatania, ktore maja to zmieni¢ — m.in. w sierpniu br. zostata
znowelizowana ustawa Prawa Energetycznego, tzw. matly trojpak. Nowelizacja ta m.in. zaktada
wprowadzenie tzw. ,,obliga gietdowego” w obrocie gazem ziemnym — docelowy poziom to
minimum 55% od 1 stycznia 2015 r. Wejscie w zycie tej nowelizacji umozliwi Prezesowi URE
zwolnienie z obowiazku przedktadania do zatwierdzenia taryf na sprzedaz gazu ziemnego dla
odbiorcow przemystowych, w pierwszej kolejnosci tych wigkszych przylaczonych bezpo-
srednio do sieci przesytowej (Sejm 2013). Tak wigc zapewne juz w 2014 r. o cenie gazu dla
odbiorcéw przemystowych bedzie w duzej mierze decydowad gietda, obecnie mechanizm
ksztattowania si¢ ceny gazu przedstawia rysunek 4.3.13 (URE 2013a). W Polsce cena taryfowa
gazu to wypadkowa ceny gazu importowanego oraz gazu z krajowego wydobycia, ktory jest
zdecydowanie tanszy od nabywanego za granica. Tabela 4.3.7 ukazuje dynamikg¢ zmian cen
gazu w ostatnich latach. Ostatnia obnizka cen gazu (od stycznia 2013 r.) jest zwigzana
z obnizeniem cen gazu importowanego z Gazpromu (listopad 2012 r.). W przysztosci, tak jak
ibyto do tej pory, ceny gazu beda uzaleznione w duzej mierze od kosztow jego importu. Projekty
inwestycyjne takie jak potaczenia migdzysystemowe oraz budowany terminal LNG zapewne
takze bgda mie¢ wpltyw na ksztaltowanie cen gazu, jak réwniez postgp w zakresie dalszej

Gaz wysokometanowy importowany

Cenataryfowa
gazu
wysokome-
Lanowego

cena

Parytet
energii

Gazy zaazotowane
krajowe

wysckometanowy
krajowy

Ddazotowanie

10% 25% 65% %

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

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

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

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

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie URE 2010-2013.
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liberalizacji rynku gazu. Jak pokazuja doswiadczenia z lat ubieglych, kraje o rozwinigtej
konkurencji na rynku gazu cechowaly si¢ nizsza dynamika wzrostu cen gazu — w latach
20052011 $rednia zmiana cen gazu dla odbiorcéw przemystowych w krajach z funkcjonujaca
konkurencja wyniosta 40,5% — a w pozostatych krajach (w tym w Polska) ta zmiana osiagngta
61,4%, w przypadku Polski 71,7% (UOKiK 2013).

W tabeli 4.3.8 zestawiono przyjete warianty ksztaltowania si¢ cen gazu w zaleznosci od
przyjetych zatozen. Wariant referencyjny REF uwzglednia §wiatowe prognozy ksztattowania
sig¢ cen gazu (jest on w znacznym stopniu zbiezny z cenami importu gazu do Europy wedtug
aktualnego scenariusza NPS z WEO 2012), natomiast wariant rozwojowy (ROZ) cechuje si¢
nizszymi cenami (wysokosc¢ cen jest zblizona do wariantu niskiego dla rynku brytyjskiego NLC)
poniewaz zaktada rozwoj komercyjnego rozpoczecie pozyskania shale gas w Polsce i przeto-
zenie si¢ tego wydarzenia na ceny gazu widoczne jest juz po 2020 r., a najwigkszy spadek
w latach 2025-2030. Wczesniej, bo w latach 2015-2020 uwzglgdniono pozytywny impuls na
krajowe ceny gazu eksploatacji terminala LNG w Swinoujsciu (jego wysoki poziom wyko-
rzystania) — m.in. import taniego gazu z USA oraz liberalizacj¢ rynku gazu ziemnego. Ceny gazu
dla obydwoch wariantéw dla odbiorcéw domowych zatozono o 50% wyzsze w poréwnaniu do
cen dla energetyki na podstawie historycznych relacji pomigdzy tymi cenami.

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

Zrédto: opracowanie whasne.

4.3.4. Prognozy mozliwosci podazy gazu w perspektywie 2050 roku

Analizujac poprzednie prognozy zawarte w dokumentach o charakterze strategicznym dla
sektora gazu ziemnego, w wigkszosci z nich przewidywano dynamiczny rozwdj, przede wszyst-
kim ze wzgledu na inwestycje w energetyke gazowa. Potwierdzeniem tego moze byé dokument:
Zatozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku, przyjety przez Rad¢ Ministrow w dniu
22 lutego 2000 r., w scenariuszu Postepu — Plus zaktadano zapotrzebowanie na gaz w 2020 r. na
poziomie 27,6 mld m3. W obecnie obowiazujacym dokumencie (Polityka energetyczna Polski
do 2030 r.), w perspektywie 2030 r. zaklada sie zuzycie gazu na poziomie 20,2 mld m3.
Realizacja jedynie kilku projektoéw w zakresie energetyki gazowej zapewne spowoduje,
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7e rzeczywiste zapotrzebowanie na gaz ziemny bedzie wigksze niz wielkosci prognozowane
w obowiazujacej polityce.

Potencjat wzrostu konsumpcji gazu ziemnego

Wzrost zuzycia gazu ziemnego w Polsce w najblizszych latach bedzie sumarycznym efektem
dwoch zjawisk. Przede wszystkim oczekujemy pojawienia si¢ nowych konsumentdéw gazu: albo
catkiem nowych podmiotow, albo istniejacych konsumentow energii, ktorzy — z réznych
powodow — zmienia dotychczas stosowany nos$nik energii wlasnie na gaz. Z drugiej strony popyt
beda zwigkszaé obecni konsumenci gazu (Kaliski i in. 2010a) Najwigkszy potencjatl wzrostu
konsumpcji gazu ziemnego widzimy w sektorze energetycznym, przede wszystkim w energe-
tyce zawodowej. Obecnie tylko okolo 3% energii elektrycznej, wytwarzanych w energetyce
zawodowej, pochodzi z gazu ziemnego. Z punktu widzenia Polityki Energetycznej Polski do
roku 2030 (PEP) sytuacja ta si¢ nie zmieni gruntownie, z uwagi na wspomniany powyzej brak
wlasnych zt6z gazu i opieranie bezpieczenstwa energetycznego na ztozach wegla kamiennego
i brunatnego.

Zgodnie z PEP2030 Polska ma zamiar wycofa¢ z eksploatacji bloki o sumarycznej mocy
okoto 14,5 GW do roku 2030. Z prawie 12 GW nowych mocy, gaz ma by¢ paliwem jedynie dla
blokéw o mocy 600 MW. Odmiennie niz zawarte w PEP 2030 podejscie do rozwoju energetyki
gazowej znajdziemy w prognozie rozwoju wykorzystania poszczegdlnych nosnikow energii
do produkcji energii elektrycznej. Jak wida¢ w perspektywie do 2035 r. najszybszy wzrost
wykorzystania wiaze si¢ wlasnie z gazem ziemnym. Zatem spodziewamy si¢ jednak, iz mocy
»gazowych” bedzie znacznie wigcej w Polsce, co wynika z kilku czynnikow:

> Rezultatem prowadzenia polityki klimatycznej UE i optat za emisjg CO, powinno by¢

relatywne ,,podrozenie” energetyki weglowej wzgledem gazowej. Inwestorzy powinni
by¢ wigc zainteresowani budowa energetyki gazowe;j.

> PEP zaktada ogromny wzrost mocy wytworczych 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 duze wielko$ci wydaja si¢ nam bardzo opty-
mistyczne, ale jesli nawet zostang one osiagnigte, to i tak energia z wiatru musi by¢
wspierana przez elektrownie rezerwowe. Znakomicie nadaja si¢ do tego elektrownie
gazowe, pracujace w szczycie, bilansujace zapotrzebowanie na moc.

> Do roku 2030 planowane jest uruchomienie dwoch elektrowni jadrowych o mocy 3 GW

kazda. Jednakze opdznienie krajowego programu budowy tych elektrowni, jak tez ogol-
noswiatowe kontrowersje wobec rozbudowy tego rodzaju energetyki, wywotane przez
katastrofe w Fukuszimie, mogga negatywnie wptyna¢ zarowno na harmonogram, jak
i liczbe tych elektrowni w Polsce.

Przedstawiajac powyzsze argumenty przemawiajace za rozwojem energetyki gazowej nalezy
mie¢ odpowiedni dystans do ambitnych plandéw przedsigbiorstw energetycznych (tab. 4.3.4),
ktore zapewne nie zostana w peni zrealizowane w najblizszych latach.

Natomiast patrzac na problem z punktu widzenia elementow wstrzymujacych rozwoj ener-
getyki gazowej mozna wyrozni¢ dwa podstawowe elementy. Pierwszym jest wspominany
kilkakrotnie brak nowych z16z gazu ziemnego w Polsce, jak tez brak alternatywnych mozliwosci
importu tego gazu do Polski (sytuacja zostanie trochg zmieniona po oddaniu terminala LNG).
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Drugim — wciaz nieznany efekt wprowadzenia polityki klimatycznej UE na relacje cen no$-
nikow energii, co nie pozwala na petne poréwnanie kosztow wytwarzania dla r6znych rodzajow
paliw. Jednak jak pokazuja do$wiadczenia z ostatnich lat w USA, wzrost pozyskania gazu
z formacji tupkowych przetozyt si¢ na ceng¢ gazu na rynku. W USA ceny gazu znaczaco sig
obnizyly. W swoich najnizszych notowaniach w 2012 r. gaz ziemny w USA kosztowatl jedna
piata ceny gazu importowanego do Europy i jedna 6sma cen w Japonii (WEO 2012).

Szacuje sig, ze w przypadku USA tendencja wzrostowa wykorzystania gazu ziemnego
w energetyce zostanie utrzymana i przewiduje si¢, ze w perspektywie do 2035 r. zapotrzebo-
wanie na gaz na cele energetyczne wzro$nie do poziomu ponad 460 mld m3/rok (w 2012 r.
wykorzystano w tym sektorze 298 mld m3), a wigc wzrost bedzie wynosi¢ okoto 2% rocznie
(Navigant 2012).

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze elementy uwazamy, iz w krajowym sektorze wytwa-
rzania energii potencjat wzrostu dla konsumpcji gazu ziemnego jest bardzo znaczny — okoto
4 mld m3 do roku 2020, w scenariuszu najbardziej dla nas wiarygodnym. Maksymalnie wzrost
ten moze siegna¢ 8 mld m3 do roku 2020, a do roku 2030 nawet 11 mld m3. Warunkiem
koniecznym jest tu jednak znalezienie duzych zt6z gazu z tupkéw. Potencjat wzrostu zuzycia
gazu jest rowniez w polskim przemysle chemicznym, w zastosowaniu gazu jako surowca do
produkcji chemikaliow. Jednakze z uwagi na sytuacj¢ zaktadow Wielkiej Syntezy Chemiczne;j
i 0golna sytuacje na polskim rynku, bez spektakularnych inwestycji wzrost zuzycia gazu moze
osiagnaé jedynie 0,5 mld m3. Szczegotowe opracowanie na ten temat znajduje si¢ w Kaliski i in.,
(2010). Natomiast patrzac na potrzeby energetyczne przemystu przetwoérczego mozna zau-
wazy¢, ze sektor ten juz w znacznym stopniu uzywa gazu ziemnego jako no$nika energii.
W przetworstwie na cele energetyczne w roku 2010 zuzyte zostato 4727 mIn m3. Jest to okoto
35-40% catkowitego zapotrzebowania na energig, a udziat gazu ziemnego jest tu porownywalny
z udzialem wegla kamiennego. Dlatego tez uwazamy, iz maksymalny wzrost w tym sektorze na
potrzeby energetyczne moze wyniesé 1-1,5 mld m3 do konica roku 2020. Kolejne 0,5 mld m3
moze zostaé¢ zagospodarowane jako paliwo samochodowe, w tym przypadku konkurencyjne
do LPG.

W przypadku gospodarstw domowych i innych niewielkich konsumentow gazu ziemnego
(szkoty, szpitale, sklepy etc.,) oraz rolnictwa, potencjal wzrostu oceniamy na 2 mld m3.
W najwigkszym stopniu zalezy to od wzrostu zuzycia w gospodarstwach domowych, gdzie
zuzycie gazu ziemnego (148 PJ, 27% energii pierwotnej zawartej w nosnikach wykorzysty-
wanych przez gospodarstwa domowe) jest prawie dwukrotnie mniejsze niz wegla kamiennego
(285 PJ). Biorac pod uwagg, ze emisyjno$¢ wegla kamiennego jest istotnym zrodlem emisji
zanieczyszczen, realizacja polityki klimatycznej UE powinna spowodowa¢ wdrozenie zachgt
dla eliminacji wegla i promowania znacznie mniej szkodliwego dla §rodowiska gazu ziemnego.
Podobnie przedstawia si¢ sytuacja dla rolnictwa, gdzie zuzycie gazu ziemnego jest minimalne
(1,5 PJ, 2% energii pierwotnej).

Podsumowanie

W przypadku odkrycia znacznych zt6z gazu ziemnego na terenie Polski oraz prowadzenia
polityki gospodarczej sprzyjajacej zwigkszeniu zuzycia gazu ziemnego, szacujemy potencjat
wzrostu konsumpcji na polskim rynku na:
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> 4 6 mld m? w energetyce zawodowe;j,

> 2 mld m3 w segmencie gospodarstwa domowych, innych matych konsumentéw i rolnictwie,

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

> 0,5 mld m? jako paliwo samochodowe,

> 0,5 mld m3 w produkcji chemiczne;j.

W sumie daje to 8-11,5 mld m3 potencjalnego wzrostu zuzycia gazu w Polsce do roku 2020.
Dla roku 2030 wzrost ten mogtby siggna¢ 15 mld m3.

4.4. Ropa naftowa

4.4.1. Miedzynarodowy rynek ropy naftowej

Ropa naftowa zajmuje dominujaca pozycje w globalnej strukturze zuzycia energii pier-
wotnej w $wiecie. Chociaz jej udziat w niej obnizyt si¢ z 52,6% w 1973 1. do 36,3% w 2011 r., to
analizujac znaczenie tego surowca w wartosciach bezwzglednych nalezy podkresli¢, ze zuzycie
w tym okresie zmniejszyto si¢ nieznacznie z 1967 min toe do 1925 min toe. Niezmiennie
gtéwnym sektorem, do ktérego trafiaja paliwa otrzymywane z ropy naftowej, to transport
(IEA 2012). Obecnie okoto 62% $wiatowego zuzycia przypada wlasnie na transport i pomimo
ciagltego rozwoju wykorzystania paliw alternatywnych (samochody elektryczne, zasilane spre-
zonym gazem ziemnym) paliwa ropopochodne jeszcze przez wiele lat beda szeroko wykorzy-
stywane w transporcie.

Poza Rosja do krajow najzasobniejszych w ropg naftowa nalezy zaliczy¢ (mld ton): Arabig
Saudyjska — 36,5, Kanade — 28,0, Iran — 21,6 i Irak — 20,2. Rozmieszczenie zasobow ropy
naftowej na Swiecie jest nierownomierne, o czym $swiadczy fakt, ze tylko na te cztery wy-
mienione kraje przypada 45% $wiatowych zasobow, zas$ na panstwa skupione w OPEC przypada
az 85,7% swiatowych zasobow ropy. Analizujac stan udokumentowanych zasobéw ropy nafto-
wej na §wiecie w ostatnich dziesigcioleciach to zauwazalny jest ich przyrost (mld ton): 1950 r. —
25; 1980 r. — 92; 2000 r. — 142; 2012 r. — 236 (BP 2013). Ten przyrost zawdzigczamy m.in.
postgpowi w zakresie technologii, prowadzonych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych.

Do grona liderow w obszarze wydobycia ropy naftowej zalicza si¢ (mln ton): Arabig
Saudyjska — 547; Rosje — 525,2; USA — 394,9 oraz Kanadg — 182,6, za$ panstwami o naj-
wigkszym zuzyciu sa (mln ton): USA — 819,9, Chiny — 483,7 i Japonia — 218,2 (BP 2013).
Panstwa o najwigkszym zuzyciu sa jednocze$nie najwigkszymi importerami netto ropy naftowej
(mln ton): USA — 483, Chiny — 254 i Japonia — 207 (IEA 2012).

Podobnie jak w przypadku gazu ziemnego (,,rewolucja tupkowa”), ostatnie miesiace poka-
zuja, ze wzrost wydobycia ropy naftowej w USA to glownie zastuga zagospodarowania
nickonwencjonalnych zt6z weglowodoréow — ropy tupkowej (ang. shale oil) (PwC 2013).
Wedhug informacji EIA do 2014 r. wydobycie ropy wzro$nie w USA o 25% w pordwnaniu
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72012 r.1osiagnie wowczas najwigkszy od 26 lat poziom (7,9 mln bbl/d). Prognozuje si¢ wzrost
znaczenia wydobycia ropy z niekonwencjonalnych zt6z (rys. 4.4.1). Wedlug IEA w 2017 1.
Stany Zjednoczone beda najwigkszym producentem ropy na §wiecie. Analiza wydobycia ropy
z ostatnich miesigcy potwierdza trend wzrostowy — m.in. od maja 2011 r. do maja 2013 r.
nastapit wzrost wydobycia ropy w Teksasie o 80%.

W ostatnich latach notowania cen ropy naftowej utrzymuja si¢ na wysokich poziomach —
$rednia warto$¢ tego surowca wyniosta 111,6 USD/bbl (rys. 4.4.2). Wysokie ceny ropy naftowe;j
w 2012 r. byly przede wszystkim rezultatem obaw zwiazanych z rozwojem przez Iran programu
nuklearnego. W konsekwencji grozito wstrzymanie zaopatrzenia w ropg z tego regionu. Za-
mieszanie to wywotato potrzebg znalezienia jej alternatywnego dostawcy, ale pojawito si¢ tez
zagrozenie zablokowania cie$niny Ormuz — glownego szlaku transportu ropy z Bliskiego
Wschodu (Kaliski i in. 2013). Prognozy US EIA przewiduja, ze w 2013 r. $rednia 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).

0
2010 2015 2020 2006 2030 2035 2040
B Conventional oil finci NGLs) Il cTLsGTLs I Extra heavy oil Shale oil

Rys. 4.4.1. Prognoza produkcji paliw ptynnych w podziale na zrodta pochodzenia
Zrédio: PwC 2013
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Rys. 4.4.2. Ceny ropy naftowej Brent w latach 2010-2012 [USD/bbl]
Zrédto: Kaliski i in. 2013
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Miegdzy innymi z powodu znaczacego wzrostu cen ropy naftowej, a takze paliw ciektych
z niej otrzymywanych, obserwuje si¢ stopniowe odchodzenie od wykorzystania tych paliw
w sektorze energetycznym — tabela 4.4.1. Obecnie jedynie w krajach posiadajacych znaczace
zasoby ropy i wydobywajacych ja na duza skalg, paliwa ciekte sa szerzej wykorzystywane
w sektorze energetycznym.

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

Kraj/Rok 1973 2000 2010 2011
Japonia 341 137 98 1M1
USA 336 119 48 39
Meksyk 15 94 44 48
Wiochy 90 86 22 18
Francja 73 7 6 5
Niemey 45 5 8 7

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie EIA 2012.

4.4.2. Rynek ropy naftowej w Polsce

Wydobycie ropy naftowej z rodzimych z16z pokrywa jedynie w okoto 3% krajowe zapo-
trzebowanie, w zdecydowanej wigkszosci dla zbilansowania krajowych potrzeb. Ropa naftowa
jest przedmiotem importu — gléwnie z kierunku wschodniego (w ostatnich latach udzial tego
kierunku w imporcie ropy ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 90%) — rys. 4.4.3. Ropa z kierunku
wschodniego dostarczana jest rurociagami. W Polsce operatorem instalacji rurociagowych

Arabia
Saudyjska  Algeria

Irak

Rys. 4.4.3. Struktura dostaw ropy naftowej do Polski 2012 r. [%]
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie POPIHN 2013
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jest Przedsigbiorstwo Rurociagéw Naftowych PERN S.A. Obecnie wydobycie ropy naftowej
jest realizowane przez PGNiG S.A., ktore zajmuje si¢ wydobyciem na ladzie — gtdwnie na tzw.
Nizu Polskim, a eksploatacja ztoza B-3 zajmuje si¢ spotka Lotos Petrobaltic. Laczne wydobycie
wyniosto 680 tys. ton w 2012 r., w najblizszych latach spodziewany jest jego wzrost. Jest to
Sci§le zwiazane zarowno z obowiazujaca polityka energetyczna Polski, jak réwniez ze stra-
tegia spotek zajmujacych si¢ wydobyciem; np. Grupa LOTOS S.A. planuje do roku 2015
na inwestycje zwiazane z poszukiwaniem i wydobyciem wgglowodorow przeznaczy¢ okoto
miliarda euro, w 2015 r. wydobycie wiasne koncernu ma wynosi¢ 1,2 mln ton ropy rocznie,
a w roku 2020 — osiagna¢ poziom 5 mln ton ropy (wydobycie ze z16z krajowych i zagranicz-
nych). W przypadku PGNiG S.A. ten wzrost jest juz zauwazalny od poczatku 2013 r. —
w I kwartale br. wydobycie ropy wyniosto 229 tys. ton i w porownaniu do analogicznego okresu
z zesztego roku wzrosto o 101 tys. ton. Wynik ten jest zwiazany z rozpoczgciem zagospodaro-
wania zt6z Lubiatow, Migdzychdd, Grotow (projekt LMG), dzigki czemu wydobycie ropy
zwigkszy si¢ o okoto 300 tys. ton/rok, zatem wydobycie krajowe zblizy si¢ do poziomu
1 mln ton/rok, przy przerobie rocznym ropy naftowej na poziome okoto 25 min ton (PGNiG
2013; POPiHN 2013).

W tabeli 4.4.2 zestawiono bilans paliw ciektych w Polsce. W przypadku benzyny — krajowa
produkcja przewyzsza zapotrzebowanie i jeste§my eksporterem netto tego paliwa. Jezeli chodzi
o olej napgdowy, to dla zbilansowania krajowych potrzeb niezbedny jest import, aczkolwiek
wielko$¢ tego importu jest zdecydowanie mniejsza niz jeszcze kilka lat temu, co zwigzane jest
z rozbudowa zdolnosci rafineryjnych przez krajowe koncerny naftowe. Cigzki olej opatowy jest
gtéwnym paliwem eksportowanym z Polski.

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

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

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

Tabela 4.4.2. Bilans paliw ciektych w Polsce w 2012 r.

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

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie POPiHN 2013.
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Tabela 4.4.3 przedstawia wykorzystanie paliw cieklych w energetyce, gdzie najwigcej
zuzywa sig cigzkiego oleju opatowego wraz z gudronem (pozostato$¢ po destylacji prozniowe;j
mazutu). Jednak udziat tego paliwa w strukturze wsadu do elektrowni zawodowych jest
znikomy 1 w 2011 r. wyniost zaledwie 0,4% (paliwa wgglowodorowe wykorzystuje si¢ w
kottach energetycznych jako paliwo rozpatkowe), a w przypadku elektrowni przemystowych ten
udziat jest zdecydowanie wyzszy — 14,4%. Jest to zwiazane z eksploatacja jednostek przy
rafineriach bazujacych na tym paliwie.

Warto chwilg poswigci¢ uwage zmianom w strukturze popytu obserwowanym na rynku
europejskim. Rysunek 4.4.4 pokazuje popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich

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

Olej opatowy lekki | Olej opatowy ciezki| Olej opatowy lekki | Olej opatowy cigzki
Wyszczegdlnienie
2009 r. 2009r. 2011r. 2011r.
Wytwarzanie en. el. - El. zawodowe 9,4 121,5 13,3 136,6
Wytwarzanie ciepta — El. zawodowe 1,6 17,0 14 16,0
Wytwarzanie en. el. - El. przemystowe 0,8 2491 0,5 196,2
Wytwarzanie ciepta — El. przemystowe 4.0 80,3 3,0 1221
Wytwarzanie ciepta — Cieptownie zawodowe 6,2 7,3 4,0 3,0
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: GUS 2011; 2012a.
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Rys. 4.4.4. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajow WNP) 2000-2014e
Zrédto: IHS CERA 2013
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Rys. 4.4.5. Popyt na produkty rafineryjne w krajach europejskich (bez krajow WNP) w latach 1971-2003 [tys. ton]
Zrédto: IHS CERA 2013

(bez krajow WNP) za lata 2000-2014 (z estymacja dla tego roku przygotowana przez IHS
CERA). Kiedy poréwnamy te dane z danymi historycznymi z rysunku 4.4.5 za (IEA 2005)
mozemy pokusi¢ si¢ o obserwacjg, ze w Europie popyt na cigzkie oleje i benzyny stabilnie
maleje przy zachowanym poziomie zuzycia paliw lotniczych, nafty i wzrostowej tendencji
zuzycia diesla i lekkich olejow opatowych.

Tendencja ta jest stabilna, a drastyczne zmniejszenie importu benzyn przez rynek amery-
kanski powoduje w Europie trwaly proces zamykania mniejszych i nierentownych rafinerii.
Decyduje o tym podaz ropy, gdzie zgodnie z przewidywanymi trendami (Purvin&Gertz 2008)
bedziemy mieli coraz wigcej ropy o nizszej niz obecnie zawartosci siarki i 0 wyzszym wspot-
czynniku (stopniu) API. W 2008 r. znaczaco zmienily si¢ warunki optacalnosci inwestycji
w instalacje glebokiego przerobu. Dzisiejsze réznice cenowe migdzy lekkimi i cigzkimi pro-
duktami, mimo wykazywanej od kilku lat nadwyzki nad warto$ciami granicznymi, nie gwa-
rantuja trwato$ci optacalnosci inwestycji w drozsze instalacje. Poniewaz cykl inwestycyjny trwa
3-5 lat wygrywaja te rafinerie, ktére maja juz dziatajace hydrokrakery i cokery. Od 2009 r.
przerob rafinerii europejskich systematycznie maleje i pozostaje okoto 100110 min ton ponizej
catkowitego popytu na produkty rafineryjne w Europie. W 2012 roku zamknigto kilka rafinerii
w Europie (rys. 4.4.6): Coryton (Wielka Brytania — Petroplus), Harburg (Niemcy — Shell),
Arpechim (Rumunia — OMV/Petrom) i Rome (Wtochy —Total/Erg).

W Rouen (Francja — Petroplus) wstrzymano przerob. W 2013 r. zamknigto Porto Marghera
(Wtochy — ENI) i widoczna jest dalsza restrukturyzacja przemystu rafineryjnego. Po 2015 r.
spodziewany jest wzrost przerobu zwiazany z postkryzysowym wzrostem popytu na produkty
rafineryjne, ale beneficjentem tego beda przede wszystkim instalacje w Stanach Zjednoczo-
nych — gdzie rewolucja tupkowa, a szczegolnie kilkukrotnie nizsze ceny energii tworza renesans
dla przemystu takze rafineryjnego i petrochemicznego.
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Rys. 4.4.6. Ostatnio zamknigte rafinerie w Europie. Poréwnanie zamykanych mocy przerobowych
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Zrédto: Prezentacja MOL Group2012
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Rys. 4.4.7. Przerdb ropy w rafineriach europejskich

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie IHS CERA 2013

Polska jest krajem deficytowym w odniesieniu do produktéw naftowych (importerem netto),
gtéwnie ze wzgledu na popyt na $rednie destylaty i pozostate produkty naftowe (LPG, petro-
chemikalia). Problemem sa nadwyzki lekkich destylatow (benzyn i nafty) oraz COO, ktore
musza by¢ eksportowane. Ponizej 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, $wiatowym, narazonym na spekulacje. Rysunek 4.4.9 wskazuje ceny historyczne
dla ropy naftowej i porownanie prognoz (rys. 4.4.10).
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Nie jest to dobra informacja. Dlatego na rysunku 4.4.11 przedstawiamy obecnie dost¢pne
prognozy cen i pozostawiamy je bez komentarza.
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Rys. 4.4.9. Historyczne ceny ropy naftowej
Zrédto: BP 2013
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Rys. 4.4.10. Zebrane historycznie prognozy cen dla ropy naftowej [USD/bb]
Zrédio: EIA 2013¢
) ) lable 23. Projections of oil prices, 2015-2035
Histo 2010 Projections :
250 i 2 (2010 dollars per barrel)
Projection 2015 2020 2025 2030 2035
200 AE02012
Tich ol P (Referencecase) 11691 12668 13256 13849 144.98
ligh Qil Price
AEO201
150 (Referencecase) ~ 9541 109.05 11857 12417 126.03
EVA 8224 8475 89.07 9478 10211
Reference =
100 IEA (Current
Policies Scenario) 10630 11810 127.30 13450 140.00
50 INFORUM 9178 10584 11335 11783 116.76
IHSGI 99.16 7289 8719 9565 98.08
Purvin & Gertz 98.75 103.77 106.47 107.37 107.37
S aim  Zo  m 3 2035 || SEER 9420 10157 107.13 11126 121.94

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

Rosnace koszty wydobycia wyznaczaja dolny poziom cen od okoto 85 $/bbl. Rosnacy 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 powyzej
90-100 $/bbl, a do tego jeszcze staby dolar i rosnaca inflacja. Dlatego nie oczekujemy dras-
tycznego spadku cen. Widzimy rosnacy udziat niekonwencjonalnych (ale i znacznie bardziej
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kosztownych) zrédet ropy i gazu, a energochtonno$¢ gospodarki maleje. Ponadto wolne moce
produkcyjne (wydobywcze) OPEC wynosza okoto 3 mbpd (ok. 3,5% $wiatowej konsumpcji),
a ponad 50% rezerw w krajach politycznie niestabilnych. Wydaje sig, ze kraje spoza OPEC
w okresie 2-3 lat moga zwigkszy¢ produkcje o okoto 1 mbpd. Trzeba na koniec podkreslic,
ze zasoby weglowodorow sa ogromne.

Status ,,wydobywalno$ci” wciaz pozostaje nieznany. Najnowsze estymacje wskazuja, iz
$wiatowa produkcja ropy bgdzie jeszcze wzrastala przez co najmniej dwie dekady. Czynnikiem,
ktory w najwigkszym stopniu determinuje dostepnos¢ surowcea jest prognozowana stopa wzrostu
popytu, ktora jest wypadkowa dwoch czynnikow:

> wzrostu gospodarczego (in plus),

> rozwoju technologicznego (in minus).

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjcto ceny lekkiego i cigzkiego oleju opatowego
na podstawie relacji ich cen do prognozowanych cen ropy naftowej oraz relacji historycznych
ich cen do ceny ropy naftowej — tabela 4.4.4. Zwazywszy na wysoki udzial importu ropy
naftowej do Polski zatozono w obliczeniach, ze 100% oleju opatowego wykorzystywanego
przez energetyke to dostawy z zewnatrz.

Tabela 4.4.4. Prognoza cen lekkiego (LOO) i ciezkiego (COO) oleju opatowego [zt/GJ]

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

Zrodio: obliczenia wiasne.

4.5. Odnawialne zrédta energii

Zgodnie z definicja zawartag w nadal obowiazujacej Ustawie Prawo Energetyczne (Ustawa
1997) odnawialne zrodto energii to zrodlo wykorzystujace w procesie przetwarzania energie
wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalnq, fal, pradow i plywow morskich, spadku rzek
oraz energig¢ pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego a takze biogazu powstalego
w procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekow albo rozktadu skladowanych szczqtek
roslinnych i zwierzecych.

Wszystkie te rodzaje energii pochodza od trzech zrdodet pierwotnych, jakimi sa: Stonce,
Ziemia oraz Ksigzyc. Grawitacja Ksigzyca powoduje na Ziemi ptywy wod, ktorych rdznice
moga by¢ wykorzystywane w elektrowniach ptywowych. Zachodzacy w Ziemi rozpad izotopow
powoduje wysoka temperatur¢ wewnatrz skorupy ziemskiej, a tym samym mozliwo$¢é korzy-
stania z energii geotermalnej. Najszersze zastosowanie ma jednak energia bezposrednio lub
posrednio pochodzaca ze Stofica. Bezposrednie promieniowanie stoneczne powoduje pow-
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stawanie pradow oceanicznych, nagrzewanie si¢ powierzchni Ziemi i atmosfery oraz umozliwia
istnienie biosfery, a tym samym mozliwo$¢ wykorzystania biomasy. Zmiany temperatury po-
woduja obieg wody w przyrodzie i powstawanie wiatru. Nie mozna réwniez zapominac o fakcie,
ze promieniowanie stoneczne mozna wykorzystywac bezposrednio w celu produkcji ciepta oraz
energii elektrycznej. W Polsce obecnie nie ma warunkow do wykorzystania energii pocho-
dzacych z morz i oceandw. Ponadto cze$¢ tych technologii jest dopiero opracowywana. Z tego
powodu w dalszej czgsci pracy zostana omowione tylko te najbardziej popularne OZE, ktore
w perspektywie do 2050 roku maja najwigksza szansg ugruntowac swoja pozycje w strukturze
wytwarzania energii w Polsce.

W opracowaniu pod pojgciem potencjatu technicznego nalezy rozumie¢ ilo$¢ energii jaka
w ciagu roku mozna pozyskac z krajowych zasobow za pomoca najlepszych dostepnych tech-
nologii przetwarzania energii ze zrodet odnawialnych w jej koncowe nosniki, ale z uwzgled-
nieniem ograniczen przestrzennych i §rodowiskowych. Pozostate czynniki ograniczajace po-
tencjal techniczny, to czynniki ekonomiczne oraz rynkowe, ktére powoduja, ze nie moze by¢ on
wykorzystany w petni. Pomimo tego pojgcie potencjatu technicznego jest uzyteczne w oszaco-
waniach, jako wzglednie stabilne w dtuzszym okresie oraz zwiazane z aktualnym poziomem
rozwoju technologii (IEO 2007).
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Zrédio: Tytko 2011
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4.5.1. Zasoby OZE, wykorzystanie i mozliwosci rozwoju

Zrédta energii odnawialnej oraz ich zasoby, technologie i uzyskiwana forme energii finalnej
przedstawia rysunek 4.5.1. Najwigksze mozliwos$ci daje energia sloneczna. Dzigki promie-
niowaniu, przemianom oraz akumulacji otrzymujemy pi¢¢ podstawowych zasobow, w ktorych
najbardziej znaczace dla naszego kraju sa zasoby biomasy.

W literaturze podaje si¢ dla zasobow OZE w Polsce czgsto bardzo rozbiezne wartosci.
W pracy (Energ-Sys 2008a) zestawiono wszystkie opracowania, ktére poparte byly badaniami
badz wiedza ekspercka, od 1966 do 2007 roku. Wyniki oraz komentarz zaprezentowano
w tabeli 4.5.1.

0Od 2005 roku mozna zaobserwowa¢ dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej bazujacej na
OZE w Polsce (rys. 4.5.2). Najwigksza dynamika charakteryzuje si¢ energetyka wiatrowa,
nastepnie elektrownie na biomasg oraz biogazownie. Energetyka solarna (ogniwa PV) pojawia
si¢ od 2011 roku, jednak jej niewielki udziat na poziomie 1,29 MW w 2012 roku uniemozliwit

prezentacj¢ warto$ci mocy zainstalowanej na wykresie.

Tabela 4.5.1. Potencjat techniczny odnawialnych zrodet energii w Polsce

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

— 116 —




4.5. Odnawialne Zrédta energii

Tabela 4.5.1. cd.

3

5

Zatozono potencjat na poziomie prezentowanym
w opracowaniu KAPE. Potencjat na terenach
okreslonych przez Inst. Meteorologii i Gospodarki
Wodnej jako ,wybitnie korzystne" wynosi okoto
180-225 PJ, a reszta — potencjat na terenach
o0 gorszych warunkach wiatrowych. Nalezy
zwréci¢ uwage na olbrzymie rozbieznosci
w oszacowaniach potencjatu energii wiatrowej,
prawie zawsze szacowanego znacznie nizej
(w granicach 35-65 PJ)

235

Rozwdj energetyki wiatrowej na duzg
skale natrafia na ograniczenia
techniczne ze wzgledu na wymogi
stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Przy
zatozeniu typowego dla warunkéw
polskich wskaznika wykorzystania
mocy zainstalowanej na poziomie
25% oznacza to okoto 30 GW mocy
zainstalowanej

Ekspertyza KAPE zwraca uwagg, ze mimo
pozytywnych ocen niektorych technologii, np.
kolektoréw stonecznych, ich dotychczasowy

minimalny rozwdj sugeruje, ze w ocenach
eksperckich nie uwzglednia si¢ wystarczajaco

rzeczywistych ograniczen technicznych
i ekonomicznych

30

Ocena KAPE jest dos¢ ostrozna,
nizsza od wigkszosci innych
oszacowan. Energia stoneczna
w Polsce znajduje zastosowanie
w wiekszym stopniu do produkcji
ciepta

1 2
En.ergla 250
wiatru
Promie-
niowanie 170
stoneczne
i 2020 .- 1230
Ogotem
2030r.- 1530

2020 .- 755
2030r.-1035

* W tym 155 PJ biomasa lesna, 45 PJ — biogaz, 120 PJ — odpady roslinne i zwierzece, 290 PJ — uprawy energetyczne
(por. tab. 4.2 4.6).

Zrodio: Energ-Sys 2008a.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie URE 2010-2013
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Wartos¢ dynamiki przyrostu mocy zainstalowanej na wykresie (rys. 4.5.2) w 2013/2012 ma
tendencj¢ spadkowa w 2013 roku (do 30.06.2013 r. przybyto okoto 442 MW nowych mocy).
Pomimo, ze przyjety na 2013 rok przyrost nowych mocy jest dwukrotnie wyzszy (884 MW),
nalezy spodziewac¢ sig, ze spadek si¢ utrzyma, gdyz przedluzajace si¢ prace nad nowa ustawa
OZE wstrzymaty nowe inwestycje w energetyce odnawialnej.

4.5.1.1. Biomasa

Potencjat

Biomasa w Polsce ma najwigkszy potencjat techniczny ze wszystkich krajowych zrodet
energii odnawialnej. Potencjat techniczny biomasy uwzgledniajacy biomasg stala lesna, z rol-
nictwa (uprawy energetyczne oraz odpady roslinne), przetworstwa spozywczego oraz biogazu
oszacowano na 610 PJ/rok w 2020 roku i 910 PJ/rok w 2030 roku (Energ-Sys 2008a). Realny
potencjat ekonomiczny biomasy w Polsce szacowany jest na poziomie ponad 600 PJ w roku
2020, potencjal rynkowy za$ na poziomie 533,1 PJ (dane wg Instytutu Energetyki Odnawial-
nej — Mozliwo$ci wykorzystania OZE w Polsce do roku 2020). Na potencjal rynkowy sktadaja
si¢ nast¢pujace rodzaje biomasy:

> odpady state 149 338 TJ,

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

> drewno opatowe 24 452 TJ,

> plantacje energetyczne 286 718 TJ.

Obecne pozyskanie biomasy w celach energetycznych w Polsce (dane GUS za 2009 r.)
ksztaltuje si¢ na poziomie:

> 217 302 TJ (biomasa stata),

> 17 847 TJ (biopaliwa cickte),

> 4104 TJ (biogaz),

> 29 TJ (odpady komunalne).

W Polsce czg$¢ biomasy stalej do celow energetycznych (spalanie i wspotspalanie) sprowa-
dzana jest z zagranicy. Wedlug szacunkéw Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w roku 2009
do Polski z krajow trzecich sprowadzono okoto 800 tys. ton biomasy w celach energetycznych.
W roku 2010 byto to juz okoto 1,5 min ton (PIGEO 2013), w 2011 r. 1,7 mln ton, a w 2012 r.
przekroczyt 2 min ton (Zmuda 2013). Tendencja ta jednak zostala obecnie zahamowana pla-
nowanym wycofaniem wsparcia dla technologii wspolspalania biomasy z weglem w elektrow-
niach i elektrocieptowniach.

Zaktadajac poziom importu biomasy stalej dla roku bazowego na poziomie 1,7 mln ton oraz
$rednia warto$¢ opatowa 13 GJ/tong otrzymuje si¢ import w jednostkach energii na poziomie
22,1 PJ. W 2011 r. zuzycie biomasy w energetyce (elektrownie i elektrocieptownie zawodowe,
przemystowe oraz cieplownie) wynioslo 66,4 PJ, zatem podaz krajowa byta na poziomie
44,3 PJ. Calkowity potencjal biomasy lesnej jest szacowany na poziomie 11,2 mln ton, a bio-
masy agro na poziomie 8,8 mln ton (tab. 4.5.2).

Zatem warto$¢ energetyczna catkowitego potencjatu biomasy w Polsce odpowiadataby
235 PJ. Biorac jednak pod uwagg, ze poziom wykorzystania tego potencjatu w 2011 r. byt na
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Tabela 4.5.2. Potencjat biomasy lesnej oraz agro [tys. ton/rok]

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

Zrédio: Gajewski 2012.

Tabela 4.5.3. Prognoza podazy biomasy z kraju (tgcznie agro oraz lesnej) [PJ]

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

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

Zrédio: opracowanie wiasne.

poziomie niespetna 19%, to dla dalszych obliczef zatozono stopniowy wzrost podazy biomasy
z kraju (tab. 4.5.3).

W dokumencie rzadowym (KPD, 2010) zatozono dla realizacji celu wskaznikowego udziatu
15% energii z OZE w koficowym zuzyciu energii brutto nastgpujace ilosci biomasy stalej, ktora
nalezy przetworzy¢ w elektroenergetyce:

> 167305 TJ w2015 r.,

> 194 100 TJ w 2020 r.

Wykorzystanie

Wyrodznia si¢ cztery gtowne kierunki energetycznego wykorzystania biomasy: 1) spalanie
biomasy statej w blokach energetycznych w elektrowniach lub elektrocieptowniach w celu pro-
dukcji energii elektrycznej (i ciepta), 2) wytwarzanie ciepta w kottach biomasowych i piecach do
celow grzewczych i technologicznych, 3) wytwarzanie gazu (biogazu, gazu syntezowego),
4) produkcja biopaliw.

Spalanie biomasy stalej w ostatnich latach w Polsce poprzez jej dodawanie do wegla
w elektrowniach zapewnito wykonanie zatozonych celow osiagnigcia udzialu zielonej energii
w produkcji energii elektrycznej (Kaminski, Mirowski 2010). Efektywnos¢ tego procesu oraz
jego wady wykluczaja stosowanie tej techniki w energetyce zawodowej w dalszej perspektywie
na duza skalg. Miejsce wspotspalania zastapia jednostki spalajace 100% biomasy (tzw. kotly
dedykowane na biomasg) oraz uklady hybrydowe.
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Z biomasy mozna roOwniez wytwarza¢ gaz w procesie fermentacji lub gazyfikacji. Pierwszy
proces prowadzony w biogazowniach pozwala uzyska¢ biogaz o parametrach zblizonych do
gazu ziemnego. Gazyfikacja biomasy pozwala z kolei uzyska¢ gaz palny, ktorego glownym
sktadnikiem palnym jest CO, nastepnie Hy i CHy. Z biomasy mozna takze wytwarzac biopaliwa,
ktore stanowia czgSciowo substytuty lub dodatki do paliw konwencjonalnych (biodiesel
i bioetanol) lub jako paliwa znajdujace zastosowanie w nowych technologiach (biowodor czy
biometanol stosowane m.in. w ogniwach paliwowych).

Mozliwo$ci rozwoju

Biomasa w Polsce ma najwigksze szanse rozwoju. Czynnikami determinujacymi ten rozwoj
jest niewykorzystany wysoki potencjat polskiego rolnictwa (tab. 4.5.5) w zakresie produkcji
roslin energetycznych, mozliwosci wykorzystania odpaddéw rolniczych, mozliwosci podazo-
wych lasow panstwowych i prywatnych w zakresie sortymentow drewna przeznaczonych na
cele energetyczne.

Zastosowanie biomasy jako paliwa, zwlaszcza w duzych zrodlach spalania o mocy od
50 MW pozwala na ograniczenie (w Polsce okoto 90 obiektow) emisji CO, w bilansie kra-
jowym. Jest to wazny element mozliwosci redukceji CO,, przy utrzymaniu zaktadanego poziomu
produkcji energii elektryczne;j.

Warunkiem rozwoju biopaliw wytwarzanych z biomasy jest rozwoj badan w zakresie
pozyskiwania i przetwarzania substratoéw nie stanowigcych konkurencji dla zywnosci (paliwa 11
generacji).

4.5.1.2. Biogaz

Potencjat

Potencjat wytworczy biogazu rolniczego w Polsce szacowany na podstawie analiz jednostek
podleglych MG i MRiRW z produktéw ubocznych rolnictwa i pozostatosciach przemystu
rolno-spozywczego wynosit okoto 1,7 mld m3/rok (MG i MRiRW 2010).

W biogazowniach przy oczyszczalniach $ciekéw, ze wzgledu na niekorzystne zapisy doty-
czace osadow sciekowych jako odpadow, wytwarzanie energii nie jest obecnie objgte wspar-
ciem, jak w przypadku pozostatych instalacji OZE. Czgsto uzysk biogazu oraz zmienno$¢ jego
strumienia w czasie powoduje, ze przedsigbiorstwa nie decyduja si¢ na przytaczenie do sieci
i wytwarzanie energii elektrycznej, koncentrujac si¢ na wykorzystaniu biogazu na potrzeby
wlasne. Biogazownie wysypiskowe oraz biogazownie przy oczyszczalniach Sciekdw w progno-
zach Ministerstwa Gospodarki, do 2020 roku osiagna maksymalnie 30 MW mocy zainstalo-
wanej, a produkcja odpowiednio 105 GWh i 90 GWh. Dlatego tez w modelu nie uwzglgdniono
przyrostu nowych mocy opartych na biogazie pochodzacym z oczyszczalni oraz wysypisk
$mieci. Stabilno$¢ pracy tych zrodel nie jest tak dobra, jak w przypadku biogazowni rolniczych.

Wykorzystanie i mozliwos$ci rozwoju

W Krajowym Planie Dziatania w zakresie OZE (KPD 2010) przyj¢to, ze w Polsce objgtosc
powstatej serwatki wynosi okoto 2 mld 1/rok. Ilo$¢ energii, jaka mozna uzyskac¢ z serwatki
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Tabela 4.5.4. Porownanie wybranych substratow do produkcji biogazu

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

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

Tabela 4.5.5. Potencjat techniczny bioenergii mozliwy do wyprodukowania
przez polskie rolnictwo [TJ]

Wojewodztwo Ogotem Biopaliwa state Biogaz
Wielkopolskie 36 647 2268 34379
Mazowieckie 28 237 1699 26 538
Podlaskie 23569 5120 18 449
Lubelskie 21179 8875 12 304
Kujawsko-Pomorskie 19798 3280 16 518
Dolnoslaskie 18 589 13734 4 855
Lodzkie 16 412 1650 14 762
Zachodniopomorskie 15 842 11 000 4842
Opolskie 13 760 8611 5149
Warminsko-Mazurskie 12 688 2636 10 052
Pomorskie 12 387 4694 7693
Podkarpackie 9448 3248 6200
Matopolskie 7778 1239 6539
Lubuskie 7359 4 489 2870
Slaskie 7174 2727 4 447
Swietokrzyskie 7035 1703 5332
Polska 225 562 45028 180 534

Zrédto: MRIRW 2013.
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w naszym kraju, wykorzystujac proces fermentacji metanowej miesci si¢ w przedziale 198—
—560 GWh/rok. Planowane biogazownie, fermentujace pozostatosci przemystu mleczarskiego,
ze wzgleddw ekonomicznych powinny by¢ budowane w miejscu powstania takich odpadow
organicznych. W tabeli 4.5.4 przedstawiono przyklad wielkosci wytworzonej energii elek-
trycznej oraz ciepla w biogazowni utylizacyjnej, stosujac wybrane substraty do produkcji
biogazu. Wielkosci porownawcze produktywnosci réznych substratéw uzyskano przy zatozeniu
jednakowej kalorycznoéci biogazu (9,17 kWh/m3), sprawnosci cieplnej 0,43 oraz elektrycznej
agregatu 0,38.

W tabeli 4.5.5 zestawiono techniczny potencjat rolnictwa w Polsce. Mozliwosci rozwoju
biogazowni rolniczych, pomimo wielu zmian legislacyjnych utatwiajacych procesy inwesty-
cyjne, napotykaja na pewne ograniczenia. Przede wszystkim jest to bariera technologiczna
(instalacje trudniejsze w eksploatacji niz pozostate OZE) oraz lokalizacyjna i spoteczna
(syndrom NIMBY - ang. Not In My Backyard, co oznacza ,,nie na moim podworku” , a w Polsce
jest znane takze jako ,,nie w moim ogrodku™).

KUJAWSKO
POMORSKIE

min - WIELKOPOLSKIE
- 1163,7 min m®

Capyright © YMircwsi T. 2013

Rys. 4.5.3. Mapy potencjatu technicznego biogazu z produktéw ubocznych i pozostato$ci
z produkcji rolnej wytwarzanego z a) roélin, b) zwierzat
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Rys. 4.5.4. Liczba instalacji biogazowych rolniczych w Polsce wedtug wybranych przedziatow mocy elektrycznej [stan na 22.08.2013]
Zrédio: opracowanie wasne na podstawie danych ARR 2013
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Potencjat techniczny biogazu podany w uktadzie wojewddztw na rysunku 4.5.3 dotyczy
substratow do jego produkcji z traw z tak i pastwisk oraz liSci burakow, tetow ziemniaczanych
i ziemniakow, a takze z produkcji zwierzecej.

W Polsce, inaczej jak u naszych zachodnich sasiadéw, rozwoj biogazowni rolniczych
zapoczatkowaly duze instalacje o mocach 1-2 MW, (rys. 4.5.4). Nalezy oczekiwa¢, ze ta
tendencja odwrdci si¢ i w przyszlosci beda powstawaty przede wszystkim jednostki do
600 kWe.

4.5.1.3. Energia wiatru

Potencjat

Potencjat teoretyczny z uwzglednieniem ograniczen srodowiskowych wynosi dla morskich
farm wiatrowych 20 GW. Do 2020 roku — zaklada si¢ w raporcie (IEO 2009) — potencjat
ekonomiczny wyniesie 7,5 GW, a rynkowy 1,5 GW.

Dla farm budowanych na ladzie sa znacznie lepsze wartosci potencjatu. Do 2020 r. potencjat
techniczny produkcji energii elektrycznej z wiatru ma wynie$¢ 698 TWh na ladzie (19 TWh na
morzu). Potencjat ekonomiczny dla elektrowni wiatrowych na ladzie oszacowano na 15%
potencjatu technicznego, czyli 105 TWh.

Wykorzystanie i mozliwo$ci rozwoju

Wisrdd zrodet wykorzystujacych odnawialne zasoby energii obecnie dynamicznie rozwija si¢
energetyka wiatrowa. W roku 2012 na ponad 44 GW nowych mocy zainstalowanych w Unii
Europejskiej 26% przypada na energetyke wiatrowa. Wynika to bezposrednio z polityki posz-
czegdlnych krajow cztonkowskich. W sumie w UE zainstalowano obecnie ponad 110 000 MW
w elektrowniach wiatrowych. Wzrost udziatu energii wytworzonej w zrodtach wykorzystu-
jacych zasoby odnawialne stat si¢ waznym celem Unii Europejskiej, czego przejawem jest
dyrektywa 2009/28/WE, ktora ustanowila wszystkim krajom wiazace cele w zakresie produkcji
energii ze zrodet odnawialnych do roku 2020 (Surma i in. 2011).

Takze w Polsce odnotowano znaczny przyrost mocy zainstalowanej w zrdédlach odna-
wialnych. Moc zainstalowana zrodet odnawialnych wynosi obecnie ponad 4000 MW, w tym
ponad 2800 MW to zrédla wiatrowe. Prognozy rozwoju sektora energetycznego przewiduja
dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej, w tym takze energetyki wiatrowe;j.

Polska, jako kraj o dobrych warunkach wiatrowych posiada potencjat rozwoju energetyki
wiatrowej 1 rozpatrywana jest przez inwestorow, jako kraj o duzych mozliwo$ciach rozwoju.
Analizujac potencjat energetyki wiatrowej oraz dostosowujac technologi¢ pod ten potencjat
warto zauwazy¢, ze miejsca pod inwestycje elektrowni wiatrowych w tzw. dobrych lokali-
zacjach, tj. o wysokich $rednich pr¢dko$ciach wiatru, sa ograniczone, a czgsto przy tym juz
wykorzystywane. Tymczasem wedlug danych meteorologicznych, obszary na ktoérych wy-
stgpuja srednie i niskie predkosci wiatru stanowia ponad dwie trzecie powierzchni Europy.
Wisrdéd producentdéw technologii energetyki wiatrowej trwaja prace nad optymalizacja oraz
dostosowaniem generatorow wiatrowych do tych warunkéw. Stad obecny postgp technolo-
giczny nowych turbin wiatrowych o coraz wigkszych §rednicach wirnika.
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Duze szanse upatruje si¢ takze w rozwoju energetyki wiatrowej lokalizowanej na obszarach
morskich.

W Polsce — biorac pod uwage uwarunkowania sieciowe, ktore stanowi¢ beda glowna barierg
rozwoju tej gatezi wedtug PSE, operatora sieci przesylowej — trwaja prace i analizy nad przyta-
czeniem do roku 2020 okoto 2 GW w tych zrodtach oraz prace studyjne nad budowa tzw. szyny
baltyckiej, ktora w perspektywie po roku 2020 utatwi przytaczenie kolejnych mocy offshore.

4.5.1.4. Energia wody

Potencjat

Potencjat energetyczny rzek polskich wynosi (Sobolewski 2010):

> teoretyczny — 23 TWh/rok,

> techniczny — 12 TWh/rok,

> ekonomiczny — 8 TWh/rok.

W Polsce pracuja trzy elektrownie szczytowo-pompowe: Zarnowiec o mocy 716 MW,
Porabka-Zar o mocy 540 MW oraz Zydowo o mocy 150 MW. Pozostale jednostki to elektrownie
zbiornikowe i1 przeplywowe zawodowe, prywatne oraz zbiornikowe z cztonem pompowym,
ktérych moc wynosi okoto 966 MW. Do tych ostatnich produkujacych energi¢ elektryczna
z doplywu naturalnego i z pompowania zalicza si¢ elektrownie: Solina o mocy 200 MW,
Niedzica o mocy 93 MW oraz Dychow o mocy 90 MW.

Najwigkszy potencjat posiada rzeka Wista wraz z doptywami — 80% catego potencjatu, Odra
18%, a inne rzeki 2%. Okoto 34% zasobow krajowych wystgpuje na dolnej Wisle i w zwiazku
z tym w minionych latach projektowana byta Kaskada Dolnej Wisty, w sktad ktorej miato wejsé
osiem elektrowni o tacznej mocy 1340 MW irocznej produkcji energii elektrycznej 4207 GWh.

Projektowane elektrownie wodne Kaskady Dolnej Wisty:

> Wyszogrod — 174 MW, 483 GWh/rok,

> Plock — 126 MW, 407 GWh/rok,

> Wioctawek — 162 MW, 700 GWh/rok,

> Ciechocinek — 162 MW, 483 GWh/rok,

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

> Chelmno — 159 MW, 440 GWh/rok,

> Opalenie — 206 MW, 720 GWh/rok,

> Tczew — 206 MW, 561 GWh/rok.

Dotychczas wybudowana zostata tylko jedna elektrownia, Wtoctawek, a zamiast Ciecho-
cinka projektowany jest stopien 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.

Jedna z nielicznych obecnie realizowanych inwestycji jest elektrownia wodna o mocy
4 MW, ktora powstanie na budowanym obecnie zbiorniku Swinna Porgba.
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Wykorzystanie i mozliwos$ci rozwoju

Potencjal ekonomiczny rzek Polski obecnie wykorzystywany jest w okoto 27%. Przewi-
dywany taczny wzrost mocy wyniesie 100 MW, a produkcja energii elektrycznej z elektrowni
wodnych zaliczanych do OZE wzro$nie do 2599 GWh/rok (Sobolewski 2010). W perspektywie
do 2050 roku mozna zalozy¢, ze przyrost ten utrzyma si¢ i w stosunku do 2011 roku przyrost
mocy wyniesie 400 MW. Beda to male elektrownie wodne, gdyz duze obiekty w obecnej
sytuacji prawnej (ochrona srodowiska, ochrona gatunkow zagrozonych itd.) nie beda budowane
(przyktadem jest wspomniana Kaskada Dolnej Wisty).

4.5.1.5. Energia Stonca

Potencjat

Energia promieniowania stonecznego wykorzystywana jest do produkcji elektryczno$ci lub do
ogrzewania. Energia stoneczna docierajaca do granicy atmosfery ziemskiej wynosi 1,39 kW/m?.
Przechodzac przez zewngtrzng warstwg atmosfery zmierzajac w kierunku powierzchni Ziemi,
czgs¢ jej jest rozpraszana, odbijana lub pochtaniana przez chmury, pyly. Z tego powodu w sto-
neczny, bezchmurny dzien do powierzchni dociera okoto 1 kW/m?2. Ponadto ilo$¢ docierajacego
promieniowania stonecznego jest zalezna od pory dnia, roku czy tez szerokosci geograficzne;j.

Potencjat techniczny promieniowania stonecznego w Polsce jest bardzo trudny do oszaco-
wania. Wedtug (Energ-Sys 2008a) oszacowany zostat na 170 PJ/rok. Inne Zrédta podaja wartos¢
potencjatu teoretycznego odnoszaca si¢ do terendw zamieszkanych, ktora wynosi 27 188 PJ/rok
(MRR 2011).

Najpowszechniej stosowanym rozwiazaniem do produkcji energii elektrycznej z promienio-
wania stonecznego sa panele fotowoltaiczne (PV). Wykorzystywane jest w nich zjawisko foto-
woltaiczne, zachodzace w potprzewodnikach na skutek promieniowania stonecznego. Niestety,
przy obecnym poziomie techniki sprawnos$¢ konwersji energii stonecznej w elektryczna w po-
pularnych ogniwach PV zazwyczaj nie przekracza 20%, co powoduje koniecznos$¢ wykorzy-
stywania do$¢ duzych powierzchni (1 MW, zajmuje powierzchnig otwarta od 1,2-1,4 ha).
Zaleta jest jednak mozliwo$¢ wykorzystania powierzchni dachu lub fasady budynku.

Wykorzystanie i mozliwos$ci rozwoju

Wymogi zwigzane z efektywno$cia energetyczna budynkéw nowo powstajacych oraz mo-
dernizowanych sktaniaja inwestorow do instalowania cieplnych kolektorow stonecznych, ktore
obnizaja wskaznik zuzycia energii pierwotnej do ogrzewania i wytwarzania cieptej wody
w budynku. Obserwowana w ostatnich latach dynamika rozwoju tego sektora OZE jest skutkiem
spadku cen, dostgpnoscia oraz wsparciem finansowym panstwa. W dokumencie KPD przyjgto,
ze w budownictwie udziat energii z OZE $rednio wyniesie 15% w 2020 roku. Zatozono takze
wzrost udziatu energii z kolektorow stonecznych (dziat: cieptownictwo i chtodnictwo) z 1,88 PJ
w 2011 roku do 21,18 PJ w 2020 roku. W 2011 roku zamontowanych kolektoréw stonecznych
bylto 637 MW mocy cieplnej obejmujacych powierzchnie 909 tys. m2.

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

4.5.1.6. Energia geotermalna

Polska posiada znaczacy potencjat i zasoby energii geotermalnej, wielokrotnie przewyz-
szajace potrzeby energetyczne kraju, jednak przewazajaca ilo$¢ wod geotermalnych charak-
teryzuje si¢ niska entalpia i wysoka mineralizacja. To determinuje kierunki mozliwego ich
wykorzystania w lecznictwie i cieplownictwie oraz do celow rekreacyjnych (kapieliska) przy
niewielkim wykorzystaniu do produkeji energii elektrycznej (cho¢ w szczegolnych przypadkach
mozna rowniez rozwaza¢ produkcje energii elektrycznej w kogeneracji z cieptem w instalacjach
binarnych niewielkiej mocy, przy zastosowaniu wod o temperaturach 80—100°C (Kgpinska
2011).

Potencjal rynkowy wykorzystania energii geotermalnej w 2030 roku wynosi (w zalezno$ci
od zrodta danych) 10-20 PJ. W Polce istnieje szes¢ geotermalnych zakladoéw cieptowniczych
zaopatrujacych w cieplo odbiorcéw indywidualnych oraz pobliskie zaktady i jednostki uzy-
tecznoS$ci publiczne;j.

W 2011 r. catkowita moc zainstalowana w cieptowniach geotermalnych wynosita okoto
144 MW, z czego okoto 61 MW, przypadato na geotermi¢ (wymienniki ciepta, absorpcyjne
pompy ciepta). Catkowita sprzedaz ciepta wyniosta w 2010 r. okoto 551 TJ, z czego okoto
370 TJ stanowito ciepto geotermalne, a pozostata cz¢$¢ pochodzita ze zrodel szczytowych (gazu
ziemnego, oleju opatowego, biomasy). Dla instalacji w uzdrowiskach i o§rodkach rekreacyjnych
catkowita moc i ilo$¢ zuzytego ciepla geotermalnego w 2010 r. szacowano na okoto 3,5 MW,
i 36 TJ. Sumaryczna moc cieplna zainstalowana i oszacowana we wszystkich instalacjach
geotermalnych wynosita okoto 150 MW;, z czego okoto 66 MW, generowane bylo z wod
geotermalnych, a pozostata ilo$¢ ze zrodet tradycyjnych lub biomasy.

Wedhig (KPD 2010) wktad energii geotermalnej w dostarczanie energii w Polsce miat
wynie$¢ w 2011 roku od 1,1-2,0 PJ. Tymczasem catkowita ilo§¢ sprzedanego lub zuzytego
ciepta obejmujaca wszystkie jego zrodta wynosita okoto 612 TJ, w tym udzial geotermii wynosit
okolo 432 TJ (PSG 2012). Wysokie koszty wiercen powoduja, ze rozwoj cieplowni geoter-
malnych jest ograniczony.

Pompy ciepta (,,plytka geotermia”) cechuja si¢ umiarkowanym rozwojem, chociaz w ostat-
nich kilku latach obserwuje si¢ nieco szybszy wzrost ich instalowania. Brakuje jednak calos-
ciowych statystyk. W 2008 r. byto to co najmniej 180 MW, zainstalowanej mocy cieplnej i co
najmniej 1000 TJ produkcji ciepta. Wedlug informacji z réznych zroédet do 2009 r. zain-
stalowano okoto 17 000-20 000 pomp ciepta réznego rodzaju, zarobwno geotermalnych, jak
i aerotermalnych (PSG 2012).

Przyszto$¢ energetyki geotermalnej zdeterminowana jest ekonomika wytwarzania energii
w warunkach lokalnych z uwzglednieniem warunkéw makroekonomicznych. Bez dedykowanych
programdw wsparcia, cieptownie geotermalne nie stanowia konkurencyjnego zrédla energii.

Wykorzystanie geotermii rozwijac si¢ bedzie w Polsce jako uzupetnienie oferty turystyczno-
-rekreacyjnej (baseny geotermalne), zwlaszcza w rejonach, gdzie jako$é wody pozwala na jej
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wykorzystanie (po odebraniu ciepla) jako wody komunalnej, co pozwala na uniknigcie kosz-
townego procesu zattaczania jej do goérotworu.

4.5.2. Moce zainstalowane i produkcja energii elektrycznej

Obecnie w Polsce najwigkszy udzial w mocy zainstalowanej maja elektrownie wiatrowe.
W wytwarzaniu energii elektrycznej oraz ciepta zdecydowana przewagg na tle wszystkich OZE
ma biomasa. Najbardziej cenne z punktu widzenia operatora sieci przesytowej OSP sa zrodta
stabilne pod wzgledem pracy ciaglej. Do takich zrédel zaliczaja si¢ elektrownie i elektro-
cieptownie biomasowe, biogazowe oraz elektrownie wodne (grupa 1). Energetyka wiatrowa
oraz fotowoltaika, umownie zakwalifikowane do grupy 2, naleza do zrddel, ktorych praca silnie
uzalezniona jest od warunkow pogodowych. Nie mozna zatem uznac, ze sa one konkurencyjne
w stosunku do zrodet zaliczonych do grupy 1. Pierwsza w Polsce elektrownia fotowoltaiczna
o mocy 1 MW, wyprodukowata w 2012 roku okoto 1137 MWh energii elektryczne;.

W tabeli 4.5.6 przedstawiono moce zainstalowane instalacji koncesjonowanych OZE
w Polsce w latach 2010-2012. Najwigksza dynamika wzrostu charakteryzuja si¢ elektrownie
wiatrowe, ktorych liczba w przeciagu 2 lat wzrosta o niemal 70%. Poréwnujac moc zainsta-

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

Sumaryczna moc zainstalowana [MW] Liczba instalacji
Rodzaj zrodta

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

* Nie uwzglednia danych dot. 15 instalacji (2011) i 29 instalacji (2012) wytwarzajacych energie elektryczng,
z biogazu rolniczego wpisanych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.
** Ze wzgledu na rézne przedziaty procentowego udziatu biomasy (w catkowitym strumieniu paliwa), w odnie-
sieniu do tych instalacji, nie podano catkowitej mocy zainstalowane;.
*** \Warto$¢ uwzglednia dane dot. 15 instalacji wytwarzajacych energie elektryczng z biogazu rolniczego wpisa-
nych do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.
Zrodto: URE 2011-2013.
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lowana na podstawie przyznanych koncesji oraz moc zainstalowana w KSE, mozna zatozy¢,
ze okoto 60% mocy jest przylaczone do sieci wysokich i najwyzszych napig¢é. Pozostale
instalacje oparte na no$nikach odnawialnych przytaczone sa do lokalnych OSE lub nie pracuja

na siec.

W tabeli 4.5.7 zestawiono struktur¢ mocy zainstalowanych w KSE w okresie 2010-2012.

Najwigkszy przyrost mocy przypada na zrodta OZE.

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

Stan na dzien

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

Zrodio: PSE 2013b.

Elektrownie PV

Elektrownie na biogaz

Elektrownie na biomase

Elektrownie wodne

Elektrownie wiatrowe

Wspétspalanie

528099

1097719

2031545

B Produkcja [MWh]

4524474

5754955

Rys. 4.5.5. Wielko$¢ produkcji energii elektrycznej z poszczegdlnych nosnikéw energii odnawialnej w Polsce w 2012 roku

Zrédto: URE 2011-2013
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4.6. Paliwo jadrowe

4.6.1. Zatozenia dotyczace budowy elektrowni jadrowych w Polsce

Program budowy elektrowni jadrowych w Polsce ma by¢ ponownie uruchomiony po wielu
latach. Polityka energetyczne Polski do 2030 roku (PEP 2030) przewiduje dywersyfikacje
struktury paliwowej produkcji energii elektrycznej poprzez budowg elektrowni jadrowych.
Przygotowania do budowy sa trudne, a terminy realizacyjne ulegaja przesuni¢ciom. Trwaja
dyskusje na temat ksztaltu i termindw realizacyjnych energetyki opartej na atomie, cho¢ deter-
minacja rzadu by powstaty elektrownie jadrowe wydaje si¢ by¢ coraz wigksza. Zmienia si¢ tez
poglad co do niezbednej liczby elektrowni i mozliwych terminéw ich uruchomienia. Z badan
Agencji Rynku Energii (ARE 2011) wynika, ze optymalnym rozwiazaniem jest budowa trzech
elektrowni o tacznej mocy 4,5 GW. Proponowane rozwigzanie jest wynikiem optymalizacji
kosztow wytwarzania w systemie energetycznym. Natomiast wedtug najnowszego projektu
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ), ktory jest w fazie uzgodnien migdzyresor-
towych, a przyjecie przez rzad moze nastapi¢ pod koniec 2013 roku, przewiduje si¢ budowe
dwoch elektrowni, a pierwszy blok pierwszej elektrowni powinien zosta¢ oddany do uzytku
w 2024 roku (MG 2013c). Poniewaz ksztalt i rozmiar energetyki jadrowej nie sa jeszcze
przesadzone — jako, ze PPEJ nie jest jeszcze przyjety — do prowadzonych badan modelowych
przyjgto trzy rézne warianty budowy elektrowni jadrowych.

1. Wariant REF (referencyjny) — zaktada, Ze elektrownie o mocy 1,5 GW kazda beda budowane
tylko w przypadku, gdy wskaza na to wyniki optymalizacji systemu, przy przyjetych
nastgpujacych ograniczeniach:
> sumaryczna moc budowanych elektrowni bedzie nie wigksza niz 4,5 GW (maksymalnie

3 elektrownie powstang do 2050 roku),

> cykl oddawania do eksploatacji poszczeg6élnych elektrowni trwa 5 lat, co oznacza, ze

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

2. Wariant MIX — zaktada podjgcie decyzji politycznej o budowie trzech elektrowni (razem
4,5 GW) — oddawanych do eksploatacji kolejno w latach 2025, 2030 i 2035, co oznacza,
ze ich uwzglednienie w analizowanym scenariuszu stanowi wymuszenie.

3. Wariant MAX — dopuszcza budowg po jednej elektrowni jadrowej w kazdym z okresow
pigcioletnich poczawszy od roku 2025, o ile wyniki optymalizacji systemu na to wskaza.

4.6.2. Ocena mozliwosci pozyskiwania uranu ze zrodet krajowych

Powrdt do koncepcji budowy elektrowni jadrowych w Polsce sprawil, ze aktualne stalo si¢
pytanie o mozliwoséci wytwarzania paliwa z wykorzystaniem krajowych zasobow rud uranu, co
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wymaga uruchomienia kopalni. Mozliwo$¢ eksploatacji rud uranu w Polsce zalezy od kilku
czynnikow, przy czym najwazniejsze z nich to dostgpnos$¢ z16z i koszty wydobycia uranu.
Wzgledy dotyczace bezpieczenstwa energetycznego maja mniejsze znaczenie, poniewaz wy-
dobyty uran zanim trafi do reaktora musi zosta¢ poddany procesom konwersji i wzbogacania.
Dopiero z tak przygotowanego materiatu produkuje si¢ prety paliwowe. Polska w chwili obecnej
nie dysponuje technologia pozwalajaca na przygotowanie paliwa jadrowego z rudy uranowej,
dlatego paliwo do planowanych elektrowni jadrowych bgdzie musialo by¢ importowane lub
przygotowywane przez zagraniczne firmy z rodzimego uranu. Bardzo mato prawdopodobne
jest, ze Polska do 2050 roku wejdzie w posiadanie technologii pozwalajacej na samodzielna
produkcje paliwa jadrowego. Biorac to pod uwagg wykorzystanie krajowych zt6z uranu raczej
nic ma wpltywu na wzrost bezpieczenstwa energetycznego Polski, dlatego jedynym uzasad-
nieniem podjgcia eksploatacji krajowych zt6z uranu bytyby nizsze od ceny rynkowej koszty
wydobycia uranu. Z tego powodu w analizie skupiono si¢ na kosztach wydobycia uranu
w przysztej hipotetycznej kopalni.

4.6.2.1. Zasoby uranu

Poszukiwania zt6z uranu w Polsce rozpoczely si¢ w 1948 roku. Badania z 1956 roku
prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny, dotyczace formacji Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego i formacji fosforytow, a takze badania w odwiertach na Nizu Polskim
pozwolity na odkrycie uranu w nizszych formacjach ordowiku na Podlasiu (ztoze Rajsk) oraz
w utworach triasowych Synkiliny Przybaltyckiej i Sudetach (Okrzeszyn, Grzmiaca, Wam-
bierzyce) (Nie¢ 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywicznym ztozem jest odkryte w latach 1967—-1976 ztoze uranu Rajsk
potozone w rejonie Biatlowiezy na terenie Zapadliska Podlaskiego. Udokumentowano obszar
16 km?2. Zmineralizowane tupki o $redniej miazszosci okoto 2,5 m zalegaja na glebokosci od
400 m do 1800 m. Srednia zawarto$¢ uranu wynosi 70 g na tong. Lupki te wystepuja na
powierzchni okoto 1900 km?2. Obliczone zasoby bilansowe wynosza 1444 tony uranu, a poza-
bilansowe 3880 ton. Prognostyczne zasoby uranu do gtebokosci 800 m ocenia si¢ na 88 850 ton
pierwiastka (Nie¢ 2009; Solecki i in. 2010).

Wedhug szacunkéw OECD w Polsce mozliwe jest pozyskanie 100—105 tys. ton rud uranu.
Dane w tabeli 4.6.1 przedstawiaja informacje z dawnych badan geologicznych. Najnowsze
reinterpretacja geologiczne z lat 2009-2010 wskazuja, ze Polska nie posiada zidentyfikowanych
konwencjonalnych zasobow o znaczeniu gospodarczym. Pewne przestanki wskazuja na mozli-
wos¢ wystepowania ztdz uranu, ale nie ma perspektywy odkrycia zt6z, ktére moglyby by¢
ekonomicznie wykorzystane (Nie¢ 2009; Solecki i in. 2010).

Najbardziej perspektywiczne obszary do wystgpowania ztdz uranu to mierzeja Wislana oraz
tereny potozone do 100 km na potudnie od niej (Nie¢ 2009; Solecki i in. 2010).

W Polsce takze mozliwy jest odzysk uranu wystepujacego jako domieszka do poktadow
miedzi w rejonie Lubin—Sieroszowice. Zawartos¢ uranu w rudzie wynosi tam okolo 60 ppm,
przy zawartosci miedzi 2%. Catkowite zasoby rudy to 2400 miln ton, miedzi 48 miln ton,
auranu 144 000 ton (WNA).
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Tabela 4.6.1. Zasoby rudy uranowej w Polsce

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

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

Grzmigca w Gluszycy Dolnej 790 500

Wambierzyce 220 236 2000

Zrédto: Uranium 2012.

Do dalszej analizy przyjeto zatozenie, ze przyszta kopalnia zostanie zlokalizowana na ztozu
Rajsk posiadajacym 5320 ton uranu i zwarto$ci uranu w rudzie wynoszacym 0,025%. Z uwagi
na niewielkie zasoby uranu w wymienionym ztozu i znaczna gl¢bokos$¢ zalegania najefek-
tywniejszym sposobem wydobycia uranu bedzie wykonanie otworéw wiertniczych i tugowanie
ztoza.

4.6.2.2. Metoda wyznaczenia kosztéw wydobycia

W celu wyznaczenia kosztéw wydobycia uranu postuzono si¢ metoda pozwalajaca okresli¢
jednostkowy usredniony koszt jego wydobycia. Obliczajac koszty wydobycia uranu, uwzgled-
niono wszystkie koszty generowane przez kopalni¢ w catym okresie jej zycia, tj. koszty
zwiazane z naktadami inwestycyjnymi, koszty kapitatu, koszty eksploatacji i konserwacji oraz
koszty likwidacji.

Na cato$¢ naktadow sktadaja sig:

> naklady na budowe kopalni,

> naklady na budowg obiektow i instalacji pomocniczych.

Koszty operacyjne dzielg sig na:

> koszty operacyjne kopalni,

> pozostate koszty operacyjne.

Koszty kapitalu przyjgto na poziomie zero uznajac, ze inwestycja jest w catosci finansowana
ze $rodkow wlasnych, natomiast dla kosztow likwidacji przyjgto wartos¢ rowna 5% naktadow
inwestycyjnych na podstawie benchmarku projektéw gorniczych.

Dane dotyczace jednostkowych naktadow inwestycyjnych (na jednostke zdolnosci wydo-
bywczych) na budowe kopalni i budowe pozostatych obiektow infrastruktury o charakterze
pomocniczym aproksymowano liniowo otrzymujac funkcje, na podstawie ktorych okreslono
wielko$¢ naktadow w zalezno$ci od planowanych zdolno$ci produkcyjnych P. Otrzymane
funkcje maja postac:

Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowg kopalni =-3,744 - In(P) + 106,3
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Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe pozostalych obiektow = 100,36 - P-0-912

Pozostate jednostkowe koszty operacyjne zaleza od syntetycznego wskaznika W wyra-
zonego wzorem:

W = (zdolnosci wydobywcze kopalni [mln ton] - zawarto$¢ uranu w rudzie [%])/
/(stezenie koncentratu [%] — straty w czasie procesu ekstrakcji [%])

Dane dotyczace pozostatych jednostkowych kosztow operacyjnych — podobnie jak w przy-
padku naktadow inwestycyjnych — aproksymowano liniowo, otrzymujac funkcjg zalezna od
wskaznika ¥, majaca postac:

Pozostate jednostkowe koszty operacyjne = 32,923 - ¢ 147.7W

Dane dotyczace kosztow operacyjnych kopalni nie sa dostgpne, dlatego dokonano pewnego
zatozenia upraszczajacego. Na podstawie analizy dostgpnej literatury, opracowan i raportow
ustalono wartos$¢ tych kosztow na poziomie 17 USD/Ib tlenku uranu przy wydobyciu wyno-
szacym 1 mln ton rudy uranowej o zawartosci uranu wynoszacej 0,025%. Przyjgto, ze wartos¢
tych kosztow dla innych zdolnosci wydobywczych kopalni mozna przeliczy¢é na podstawie
proporcji do pozostatych jednostkowych kosztow operacyjnych.

Z uwagi na niepewnos¢ oszacowan wszystkich z wymienionych kosztow, wynikajaca z braku
realizacji podobnych projektéw w kraju i duzego wptywu warunkéw geologicznych na koncowa
wartos$¢ kosztow wydobycia oraz niewielka liczbg danych, na podstawie ktérych jest robione to
oszacowanie, okreslono dla kosztow i naktadow wartos¢ odchylenia standardowego. Dla jed-
nostkowych kosztow operacyjnych kopalni przyjeto taka sama warto$¢ odchylenia standar-
dowego jak dla pozostatych jednostkowych kosztéw operacyjnych. W tabeli 4.6.3 zestawiono
wielkosci odchylen standardowych wyrazone w procentach dla poszczegdlnych kategorii.

Oszacowano roczne zapotrzebowanie na uran (przyjmujac, ze powstana 2 elektrownie
o mocy 3000 MW kazda i sprawnoéci 36% przy dyspozycyjnosci zroédta na poziomie 85% oraz
wypalenie paliwa w tych elektrowniach bedzie osiagato 60 000 MWd/tona uranu) w wysokosci
702 tony. Aby moc wyprodukowaé tyle uranu ze ztoza o zawartosci pierwiastka w rudzie
wynoszacej 0,025% i stratach w procesie ekstrakcji na poziomie 20,5 % konieczne jest wy-

Tabela 4.6.3. Odchylenie standardowe naktadéw inwestycyjnych i kosztéw

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

Zrédto: opracowanie wiasne.
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dobycie 3,54 min ton rudy uranowej rocznie. Warto$¢ ta zostata przyjeta jako nominalna
zdolno$¢ wydobywecza kopalni. Stgzenie koncentratu przyjeto na poziomie 75%.

Na podstawie tych danych i aproksymowanych funkcji oraz odchylen standardowych usta-
lono wielko$¢ naktadow inwestycyjnych (tab. 4.6.4). Wartosci minimalne i maksymalne wyz-
naczono jako plus/minus podwdjne odchylenie standardowe. Zapewnia to, ze warto$¢ nakladow
z prawdopodobienstwem 95% miesci si¢ migdzy warto§cia minimalng i maksymalna.

Podobnie jak w przypadku naktadow okreslono warto$¢ pozostatych jednostkowych kosz-
tow operacyjnych (tab. 4.6.5).

Naktady inwestycyjne i koszty operacyjne, z uwagi na ich niepewnos¢, wyrazono roz-
ktadami prawdopodobienstwa. Dla wszystkich kategorii przyjgto rozktad BetaPERT, dla
ktérego wartosci charakterystyczne przyjeto zgodnie z tabelami 4.6.4 1 4.6.5.

Przyjeto, ze korelacja migdzy naktadami inwestycyjnymi wynosi 0,5, tak samo jak korelacja
migdzy kosztami operacyjnymi (0,5), natomiast korelacj¢ migdzy kosztami operacyjnymi i na-
ktadami zatozono na poziomie rownym 0.

Jednostkowe koszty wydobycia sa suma jednostkowych kosztow operacyjnych, pozostatych
jednostkowych kosztow operacyjnych i sumy jednostkowych naktadow inwestycyjnych po-
wigkszonych o 5% (koszty likwidacji). Jednostkowe naktady inwestycyjne sa wyznaczone jako
iloczyn naktadéw rocznych i wielkosci rocznej produkcji uranu.

Biorac pod uwage wielko$¢ zasobow ztoza Rajsk i poziom wydobycia wynoszacy 702 tony
uranu rocznie, mozna ustali¢, ze zasoby te wystarcza na okoto 7,6 lat.

Symulacje¢ przeprowadzono wykorzystujac program Crystal Ball, wykonujac 10 000 pow-
torzen. Wynikiem symulacji jest rozktad prawdopodobienstwa jednostkowych kosztow wy-
dobycia uranu w analizowanej kopalni przedstawiony na rysunku 4.6.1.

Tabela 4.6.4. Warto$¢ naktadow inwestycyjnych

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

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 4.6.5. Warto$¢ kosztow operacyjnych

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

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

Sredni koszt wydobycia funta uranu w 2013 roku szacowany jest na okoto 90 USD wedtug
cen z 2011 roku. Przeprowadzono seri¢ symulacji dla kolejnych lat, uwzgledniajac wzrost
jednostkowych kosztow operacyjnych o 0,5% rocznie.

Na podstawie prognozy cen uranu (patrz rozdziat 4.6.3) i otrzymanych rozktadéw prawdo-
podobienstwa jednostkowych kosztow wydobycia okreslono prawdopodobienstwo osiagnigcia
kosztéw wydobycia nizszych od cen rynkowych uranu (tab. 4.6.6).

Analiza tabeli wskazuje, ze wydobycie uranu w Polsce moze by¢ optacalne dopiero po
2050 roku. Tym samym nalezy przyjac, ze do 2050 roku realizacji inwestycji w zakresie budowy
kopalni uranu nie bgdzie uzasadniona ekonomicznie. W prowadzonych badaniach przyjeto,
ze paliwo jadrowe do polskich elektrowni atomowych bgdzie pochodzito z importu.

Tabela 4.6.6. Prawdopodobienstwo osiggniecia kosztow wydobycia nizszych
od cen rynkowych uranu

Rok 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Stara prognoza cen [USD/Ib uranu] 421 50,0 56,3 62,4 67,5 74,5 92,0 | 136,6

Prawdopodobienistwo osiggniecia kosztow

wydobycia nizszych od cen rynkowych uranu [%)] 0 0 0.1 0.2 03 2 2z 100

Zrédio: opracowanie wiasne.
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4.6.3. Prognoza cen paliwa jadrowego w perspektywie 2050

W kosztach paliwa uranowego uwzglednia si¢ obok kosztow rudy uranowej U3Og, koszty jej
przetworzenia na gazowy szesciofluorek uranu UFg, koszty wzbogacenia w izotop U235 oraz
koszty produkcji elementdw paliwowych (Nuclear... 2009). Okoto polowe kosztoéw paliwa
jadrowego stanowia koszty wzbogacania i produkcji elementéw paliwowych. Pozostata czgs$¢
kosztow zwiazana jest z zakupem uranu naturalnego. Koszty konwersji maja marginalne zna-
czenie. Koszty transportu z uwagi na wysoka koncentracj¢ energii w jednostce masy paliwa oraz
brak trudnosci technicznych sa pomijalnie mate. Na podstawie obecnych wartosci wszystkich
sktadnikow cenowych okres$lono strukturg ceny paliwa jadrowego (tab. 4.6.7).

Tabela 4.6.7. Struktura ceny paliwa jgdrowego przy obecnych cenach

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

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

Na rysunkach 4.6.2, 4.6.3 i 4.6.4 przedstawiono, jak historycznie ksztaltowaly si¢ ceny
uranu, ustug konwersji i wzbogacania.

Wigkszo$¢ §wiatowego zapotrzebowania na ushugi konwersji uranu do postaci UFg za-
pewniaja cztery firmy dziatajace w Kanadzie, Francji, Rosji, Wielkiej Brytanii i Stanach
Zjednoczonych. W 2012 roku §wiatowe zdolnos$ci konwersji oszacowano na okoto 76 000 ton
uranu, co znacznie przewyzszato globalny popyt na ustugi konwersji szacowany na okoto

M Ux U308 Price
@ UxC

Rys. 4.6.2. Cena uranu w formie o$miotlenku tréjuranu(V) (UsOs) w latach 1988-2013
Zrédho: UxC 2013
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W Ux SWU Price
o UxC

Rys. 4.6.3. Cena ustugi wzbogacania uranu w latach 1995-2013
Zrédho: UxC 2013

M Ux EU Conv Price

B Ux NA Conv Price
B UxC

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

56 000 ton uranu. Ocenia sig, ze w 2020 roku popyt ten osiagnie poziom 83 000 ton uranu
(EURATOM 2013).

Wedhug analitykéw, obecne zdolnosci konwersji wraz z planowanymi do realizacji pro-
jektami dotyczacymi rozbudowy mocy konwersji pozwola zaspokoié¢ globalny popyt do
2030 roku. Pewne obawy dotyczace mozliwos$ci pojawienia si¢ niedoboréw zdolnosci konwersji
obejmuja okres po 2026 roku, dlatego konwersja pozostaje krytycznym etapem w cyklu paliwa
jadrowego. Jednak z uwagi na marginalne znaczenie tego sktadnika w finalnej cenie paliwa
jadrowego, nawet znaczny wzrost cen w tym zakresie nie bedzie miat istotnego znaczenia dla
koncowej ceny paliwa jadrowego (EURATOM 2013).

Pomimo spadku popytu, po wypadku w Fukushimie, rynek wzbogacania uranu pozostawat
stabilny w 2012 roku. Obecne zdolno$ci w zakresie wzbogacania wynosza okoto 65 000 TSW
i przewyzszaja popyt wynoszacy w 2012 roku 50 000 TSW. Szacuje sig, ze nadmiar podazy jest
wystarczajacy do pokrycia zapotrzebowania do roku 2020. Planowane sa jednak realizacje
nowych inwestycji, co zwigkszy zdolnosci w zakresie wzbogacania uranu. W 2012 roku
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pomimo spadku popytu, ruszyta realizacja planowanych projektéw inwestycyjnych w zakresie
wzbogacania (EURATOM 2013).

Najwigkszymi zdolnosciami produkcyjnymi w zakresie produkcji paliwa jadrowego (pretow
paliwowych) dysponuja UE (Francja, Niemcy, Hiszpania, Szwecja i Wielka Brytania), Rosja
i USA, ale paliwo jest rowniez produkowane w innych krajach, czgsto na podstawie licencji.
Pojawiaja si¢ roéwniez na rynku nowe przedsigbiorstwa zajmujace si¢ produkcja pretow pali-
wowych (EURATOM 2013).

Przyjeto, ze ceny konwersji i wzbogacania oraz produkcji paliwa utrzymuja si¢ na statym
poziomie przez caly okres prognozy. Zatozenie to przyj¢to na podstawie analizy sytuacji na
rynku. Prognozowana jest dalsza rozbudowa mocy przetworczych w zakresie konwersji
i wzbogacania uranu, co zwigkszy i tak znaczne nadwyzki istniejacych mocy przetworczych.
W dtuzszej perspektywie czasu powinno to ustabilizowaé ceny ustug wzbogacania i konwersji.
Niewiele informacji jest natomiast na temat ustug produkcji pretow paliwowych, a dane sa mato
wiarygodne, dlatego za ceng ustugi produkcji pretow paliwowych przyjeto wartosé, ktoéra
charakteryzuje wysoki poziom ceny za t¢ ushugg.

Przyjete do prognozy ceny wynosza odpowiednio:

> cena konwersji: 10 USD/kg uranu,

> cena wzbogacania: 112 USD/SWU,

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

Kluczowe znaczenie dla finalnej ceny paliwa jadrowego maja ceny uranu, ktére sa wynikiem
gry popytu i podazy.

Wedtug (Uranium 2012) przyszte zapotrzebowanie na uran wedtug scenariusza High i Low do
2035 roku ksztattuje sig¢ tak jak to przedstawiono w tabeli 4.6.8. Przyjeto do dalszej analizy sce-
nariusz posredni, ktory reprezentuje zapotrzebowanie bedace $rednia ze scenariuszy High i Low.

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

Tabela 4.6.8. Prognoza zapotrzebowania na uran w tonach

Rok 2011 2015 2020 2025 2030 2035

Prognoza zapotrzebowania na uran | LoV 698900 | 77850 | 862800 | 922150 | 97645
wediug scenariuszy [Mg] High 757550 | 91400 | 1083750 | 1231600 | 136385
Srednia ze scenariuszy High i Low 65180% | 728225 | 84625 | 973275 | 1076875 | 117015

* Rzeczywiste zapotrzebowanie w roku 2011
Zrédto: Uranium 2012,

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

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

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

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Czg$¢ uranu dostarczanego na rynek w dalszym ciagu pochodzi ze zrédet wtornych, w tym
z zapasOw uranu naturalnego i wzbogaconego, uranu pochodzenia militarnego, regeneracji
wypalonego paliwa jadrowego i powtornego wzbogacania uranu. Jednak jego ilo$¢ z roku na rok
maleje. Mimo ze recykling przetworzonego uranu (ERU) i plutonu (MOX) bedzie nadal
odgrywat istotng rol¢ w zaspokojenia zapotrzebowania na paliwa jadrowego oczekuje sig, ze
trend spadkowy bedzie kontynuowany z powodu coraz mniejszych zapaséw uranu militarnego.
Prognozy podazy uranu ze zrodel wtornych przedstawiono w tabeli 4.6.10, gdzie zestawiono
dane z dwdch zrodet literaturowych (EURATOM 2013).

W przesztosci, odzyskiwanie uranu i plutonu z przerobu wypalonego paliwa bylo pow-
szechne w kilku krajach. Obecnie jest wykonywane rutynowo tylko we Francji i Rosji, gtownie
dlatego, ze jest stosunkowo kosztowne. W 2012 roku wykorzystanie przetworzonego uranu
i plutonu byto ograniczone. Szacuje sig, ze okoto 200 ton paliwa ERU i MOX jest wykorzystane
rocznie, co stanowi okoto 2% nowego paliwa jadrowego i jest odpowiednikiem okoto 2 000 ton
wydobywanego uranu (EURATOM 2013).

Na podstawie obu prognoz wyliczono srednia wartos¢ uranu dostarczanego na rynek ze
zroédet wtornych. Dane aproksymowano liniowo otrzymujac funkcje, ktora ekstrapolowano.
Na podstawie otrzymanego rownania funkcji oszacowano ilo$¢ uranu ze zrddet wtérnych do
roku 2050.

Réznica migdzy zapotrzebowaniem na uran a ilo$cia dostgpnego uranu ze zrdédet wtornych
odpowiada ilosci uranu jaka musi zosta¢ pozyskana w kopalniach uranu na $wiecie. W ta-
beli 4.6.12. zestawiono warto$ci prognoz wielkosci wydobycia uranu w kopalniach.

Najwigksze zasoby uranu posiada Australia, na drugim miejscu znajduje si¢ Kazachstan,
a na trzecim Kanada. W 2012 roku, §wiatowa produkcja naturalnego uranu osiagng¢la poziom

Tabela 4.6.10. Zestawienie prognoz ilosci uranu pozyskanego ze zrédet wtornych

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

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

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

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

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

Tabela 4.6.11. Prognoza uranu pozyskiwanego ze zrodet wtérnych do 2050 roku

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Prognoza ilosci uranu dostarczanego na

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

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

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

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

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 4.6.13. Wielkos¢ zasobdéw w zaleznosci od kosztu wydobycia

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

Zrodto: Uranium 2012.

58 500 ton, z czego w Kanadzie wydobyto okoto 20,5%, w Kazachstanie ponad 36%, a w Aus-
tralii nieco ponad 19% (WNA). Dostgpne, potencjalne zasoby uranu sa ogromne. Natomiast
mozliwos¢ wykorzystywania tych zasobow okreslona jest przez poziom kosztow ich
wydobycia. W tabeli 4.6.13 zestawiono wielko$¢ dostepnych zasobéw uranu w zaleznosci od
poziomu kosztéw wydobycia.

Przy wzroscie cen nalezy uwzgledni¢ mozliwo$é pozyskiwania bardziej rozproszonego
uranu, w tym uranu z wody morskiej. Szacuje sig, ze wydobyty w ten sposob uran powinien
kosztowac¢ okoto 300 USD/kg. Rezerwy ,,morskiego” uranu sa tak duze, ze mozna je uznac za
niewyczerpalne (Adamov i in. 2007).

W swietle przewidywanego dlugoterminowego wzrostu popytu na uran i spadku dostgpnosci
uranu z wtornych zrodel, istotne jest, aby nowe projekty byty realizowane zgodnie z planem.
W 2012 — z powodu spadku cen uranu i chwilowego spadku popytu po awarii w Fukushimie —
mialy miejsce opdznienia w zakresie realizacji planowanych inwestycji, niemniej jednak pro-
jekty inwestycyjne w zakresie zwigkszenia zdolno$ci wydobywczych sa prowadzone.

Zdolnos$ci produkcyjne istniejacych i planowanych do oddania kopalni osiagna poziom
ponad 95 000 ton uranu w 2020 roku, a nast¢pnie spadng do okoto 65 000 ton uranu w 2035.
Jednak catkowite przewidywane zdolno$ci produkcyjne (w tym planowane i potencjalne do
budowy kopalnie) moga szybko osiagnaé wielko$¢ ponad 130 000 ton uranu w 2020 roku, po
czym zaczna powoli spada¢ osiagajac okoto 110 000 ton uranu w 2035 roku (Uranium 2012).
Niemniej jednak prognozy te sa oparte na obecnie znanych zasobach uranu, ktére najpraw-
dopodobniej beda uzupetnione o nowe odkrycia w przysztosci.

Wielkos$¢ zasobow z roku na rok ulega zmianie z tytutu ich wydobycia i odkrywania nowych
zasobow. Przyjeto, ze co roku wielkos$¢ odkry¢ zasobow powoduje wzrost zasobéw w stosunku
do ilo$ci zasobow w roku poprzednim o 0,13%. Przyjgto rowniez, ze koszty wydobycia z roku
na rok beda rosty $rednio o0 0,5%.
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Krzywe kosztow wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 charakteryzuja strukturg¢ wydo-
bycia uranu z kopaln o réznych kosztach. Zatozono, ze struktura wydobycia z kazdym rokiem
ulega zmianie w stosunku do roku poprzedniego. Charakter i tempo zmian ustalono na pod-
stawie krzywych kosztow wydobycia uranu w 2013 i po roku 2020 (Metal... 2013). Zatozono,
ze rynkowa cena uranu jest rownowazna z marginalnym kosztem wydobycia.

Na rysunku 4.6.5 przedstawiono, z jakich zasobow uranu (wedhlug kategorii kosztowych)
bedzie prowadzone wydobycie w kolejnych latach az do 2050 roku.

-y

W 200-250 USD/kg
m 150-200 USD/kg
# 100-150 USD/kg
m 50-100 USD/kg
m 0-50 USD/kg

Wielko$é wydobyciia zasobdéw uranu, tys

ceoB585888sB88383883838383833¢
RIS A = A R~ A A I
Rok

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

Wielkoé¢ wydobycia uranu z poszczegolnych z16z podzielonych wedlug kosztowych kate-
gorii pozwala okresli¢ przyszig ceng uranu. Prognozg cen uranu przedstawiono w tabeli 4.6.14.

Tabela 4.6.14. Prognoza cen uranu do 2050 roku

Rok

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Prognoza cen uranu [USD/Ib uranu]

42,1

50,0

56,3

62,4

67,5

74,5

92,0

136,6

Zrodto: opracowanie wiasne.

Prognoza cen uranu daje podstawy do oszacowania przysztych cen paliwa jadrowego.
Przyjeto w analizie poziom wypalenia paliwa jadrowego rowny 60 000 MWd/Mg uranu.
Warto$¢ ta odpowiada warto§ciom, jakie podaja producenci rektoréow jadrowych III generacji.
Straty konwersji przyjgto na poziomie 0,5%, a wzbogacenie na poziomie 4%. Na rysunku 4.6.6
przedstawiono prognozg cen paliwa jadrowego do roku 2050.

Do ceny nie jest wliczony koszt utylizacji odpadéow radioaktywnych, Szacuje si¢ go na
poziomie 0,217 USD/GJ, a do prognozy przyjeto, ze nie ulegnie on zmianie. W tabeli 4.6.15
przedstawiono przyjeta $ciezke cen paliwa jadrowego w perspektywie roku 2050.
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Rys. 4.6.6. Prognoza cen paliwa jadrowego do 2050 roku
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 4.6.15. Prognoza cen paliwa jagdrowego w USD/GJ
w cenach statych dla 2011 roku*
Rok 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Prognoza cen paliwa jadrowego [USD/GJ] 0,623 | 0,656 | 0,682 | 0,707 | 0,728 | 0,757 0,83 1,015

* Z uwzglednieniem kosztow utylizacji odpadéw radioaktywnych

Zrédio: opracowanie wiasne.







Jednostki wytworcze
= energii elektrycznej i ciepta

5.1. Wprowadzenie

Parametry techniczne oraz ekonomiczne technologii energetycznych sa jednym z najistot-
niejszych czynnikéw determinujacych struktur¢ mocy i produkcji energii elektrycznej i ciepta.
W niniejszej pracy uwzglednione zostaly koszty wlasne wytworcow energii elektrycznej,
pomini¢te natomiast zostaly koszty spoleczne (np. koszty zwiazane z negatywnym oddzia-
lywaniem zanieczyszczen na zdrowie cztowieka i rodowisko, ktore nie sa catkowicie zinterna-
lizowane w kosztach dziatalno$ci przedsigbiorstw). Koszty mozemy podzieli¢ w zalezno$ci od
ich reagowania na wielko$¢ produkeji na: (i) koszty state (zasadniczo niezalezne od wielkoSci
produkcji) oraz (ii) koszty zmienne (silnie zwiazane z wielko$cig produkcji). Koszty state
obejmuja przede wszystkim wynagrodzenia i $§wiadczenia, koszty amortyzacji i inne koszty
ogolnozaktadowe. Koszty zmienne obejmuja m.in. koszty paliwa produkcyjnego oraz jego
zakupu (tj. gtdéwnie transportu) oraz koszty korzystania ze srodowiska. Innym do$¢ powszechnie
stosowanym podziatem jest podzial na koszty krancowe krotko- i dlugookresowe. Koszty
krancowe ukazuja zmiang kosztéw catkowitych przy wzroscie produkcji o jednostke. Koszty
krancowe krotkookresowe uwzgledniaja mozliwosci produkcji w obiektach istniejacych i obej-
muja koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej. W warunkach konkurencji doskonatej
na ich podstawie podejmowane sa decyzje o rozdziale obciazen w elektrowniach. Natomiast
koszty krancowe dhugookresowe odpowiadaja kosztom rozbudowy zdolnosci wytworczych
w celu zaspokojenia przysztego zapotrzebowania na energig elektryczna, ktére wykracza poza
zdolnosci wytworcze jednostek istniejacych. Obejmuja wige one oprocz kosztow zmiennych,
rowniez koszty state nowych elektrowni. W pracach obejmujacych modelowanie rozwoju
systemu energetycznego pewnym standardem jest przedstawienie zatozen kosztowych w po-
dziale na poszczego6lne komponenty, tj. naktady inwestycyjne, koszty zmienne poza paliwo-
wymi, koszty paliwa oraz koszty state. Naktady inwestycyjne podawane sa zazwyczaj jako tzw.
OVN (ang. overnight costs), ktore zaktadaja, ze elektrownia zostanie wybudowana w jedna noc,
czyli bez uwzglednienia kosztow finansowych powstalych w okresie jej budowy. Elektrownie
o niskich kosztach zmiennych dostarczaja do systemu przewazajaca czgs¢ energii elektrycznej,
pracuja z prawie niezmiennym obciazeniem w wigkszosci dni w roku i z tego powodu nazywane
sa podstawowymi. Elektrownie, ktore zmieniaja dos¢ znacznie swe obciazenie w dolinach
zapotrzebowania na energi¢ nazywane sg podszczytowymi. Elektrownie, ktore charakteryzuja
si¢ niskimi kosztami statymi i wysokimi kosztami zmiennymi, pracujace jedynie w okresach
szczytowego obcigzenia, naleza do tzw. elektrowni szczytowych. Wyr6zni¢ mozemy rowniez
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elektrownie, ktore posiadaja priorytet w wytwarzaniu energii elektrycznej niezaleznie od kosz-
tow (tzw. must-run), do ktérych naleza technologie bazujace na odnawialnych zrodtach energii.

W tym rozdziale przedstawiono jednostki wytworcze, ktore zostaly ujete w badaniach
scenariuszowych struktury paliwowej w perspektywie roku 2050, a wigc jednostki istniejace
w roku 2011, jednostki ktére obecnie sa na réznych etapach budowy i beda funkcjonowaé
w analizowanym okresie oraz jednostki wytworcze energii elektrycznej i ciepta, ktore w wyniku
modelowania wybrane zostana jako te, ktore beda musiaty powstaé w przysztosci, aby zaspokoié
krajowy popyt na energi¢. Charakterystyka tych jednostek skoncentrowana jest na danych
niezbednych do wlasciwego ich opisania z punktu widzenia badan modelowych, a komentarze
ograniczaja si¢ do uzasadnienia przyjgtych poziomow parametrow.

5.2. Funkcjonujace elektrownie i elektrocieptownie

Sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jest reprezentowany w modelu na poziomie
poszczegolnych elektrowni (model TIMES-PL) Iub blokoéw energetycznych (model PolPower)
oraz technologii reprezentatywnych (agregatow) w przypadku pozostatych jednostek wytwor-
czych. Syntetyczne zestawienie uwzglednionych w modelu elektrowni oraz agregatéw technologii
zaimplementowanych w modelu TIMES-PL zamieszczono w tabeli 5.2.1. Zestawienie blokow
energetycznych zaimplementowanych w modelu PolPower umieszczono w Zataczniku 1.

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

Jednostki wytworcze (nazwa technologii) Paliwo podstawowe | Moc osiggalna brutto [MW]
1 2 3
Elektrownia Adaméw WB 600
Elektrownia Betchatow WB 5318
Elektrownia Dychow wodna 85
Elektrownia Dolna Odra WK 1547
Elektrownia Jaworzno Il WK 1345
Elektrocieptownia Poznan-Karolin WK 276
Elektrownia Kozienice WK 2905
Elektrownia Lagisza WK 1060
Elektrownia Laziska WK 1145
Elektrownia Opole WK 1532
Elektrownia Ostroteka B WK 647
Elektrownia Patnéw | WB 1200

— 144 —



5.2. Funkcjonujace elektrownie i elektrociepfownie

Tabela 5.2.1. cd.

1 2 3
Elektrownia Patnow |1 WB 464
Elektrownia Potaniec WK 1575
Elektrownia szczytowo-pomp. Porabka-Zar wodna 540
Elektrownia Rybnik WK 1775
Elektrownia Siersza WK 677
Elektrownia Skawina WK 490
Elektrownia szczytowo-pompowa Solina wodna 198
Elektrownia Stalowa Wola WK 341
Elektrownia Turéw WB 1900
Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec wodna 716
Elektrownia szczytowo-pompowa Zydowo wodna 157
Elektrownia Konin WB 193
Elektrownia Jaworzno Il WK 190
Elektrownia Blachownia WK 158
Elektrownia Halemba WK 100
Elektrocieptownia Gorzow GAZ 98
Elektrocieptownia Rzeszéw GAZ 101
Elektrocieptownia Lublin-Wrotkow GAZ 231
Elektrocieptownia Ostroteka A WK 75
Elektrocieptownia Zielona Gora GAZ 211
Elektrocieptownia Nowa Sarzyna GAZ 129
Elektrocieptownie na weglu kamiennym pozostate WK 4683
Elektrocieptownie gazowe pozostate GAZ Al
Elektrocieptownie na biomase BIOM 253
Elektrocieptownie na biogaz BIOG 102
EL i EC przemystowe na weglu kamiennym WK 1008
EL i EC przemystowe gazowe GAZ 160
EL i EC przemystowe na biomasg BIOM 72
EL i EC przemystowe na olej opatowy olej opatowy 510
Elektrownie wodne pozostate wodna 650
Elektrownie wiatrowe wiatr 1800
Elektrownie fotowoltaiczne Storice 1

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Poszczegolne jednostki energetyczne beda wygaszane zgodnie z harmonogramem odstawien
prezentowanym przez poszczeg6lne grupy energetyczne oraz Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A. Konsekwentnie, opracowano zestawienie ubytkow mocy osiagalnej na poziomie poszcze-
g6lnych elektrowni do 2050 r. Syntetyczne zestawienie wptywu ubytkéw mocy na poziom mocy
osiagalnej netto zestawiono na rysunku 5.2.1.
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Rys. 5.2.1. Ubytki mocy osiggalnej netto w sektorze wytwarzania energii elektrycznej do 2050 r.
Zrédto: opracowanie wiasne

W roku 2011 taczna moc elektryczna zainstalowana we wszystkich elektrowniach zawo-
dowych razem z nowym blokiem w elektrowni Betchatéw wyniosta w przyblizeniu 37,6 GW
(ARE 2006-2012c). Z tego najwigcej, tj. okoto 31,4 GW, zainstalowane byto w elektrowniach
cieplnych i elektrocieptowniach zawodowych. W tabeli 5.2.2 przedstawiono struktur¢ mocy
zrodet wytworczych oraz produkcje energii elektrycznej na koniec roku 2011 oddzielnie dla
elektrocieptowni oraz elektrowni spalajacych wegiel kamienny i brunatny. Najwigksza grupg
pod wzgledem osiagalnej mocy elektrycznej stanowia elektrownie i elektrocieptownie zawo-
dowe na wegiel kamienny, przypada na nie okoto 56% catkowitej mocy elektrycznej. Catkowita
produkcja energii elektrycznej brutto w 2011 roku wyniosta ponad 163 TWh, w tym udziat
energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE wyniost 8%.

Tabela 5.2.2. Moc elektryczna oraz wielkos¢
produkcji energii elektrycznej w 2011 r.

Nazwa Elektrtl)(\;vrr:;::ywegiel Elektrog: SLZ?%WQQM Elektrocieptownie
Moc zainstalowana brutto [MWe] 15632 9654 6141
Moc zainstalowana netto [MWe] 14730 8950
Produkcja energii elektrycznej brutto [GWh] 71075 52748 24 550
Produkcja energii elektrycznej netto [GWh] 65017 48 022 21185

Zrédito: ARE 2006-2012c.
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W tabeli 5.2.3 przedstawiono strukture kosztéw dziatalnosci elektrowni na weglu ka-
miennym i brunatnym oraz elektrocieptowni.

Tabela 5.2.3. Koszty dla elektrowni i elektrocieptowni w 2011 r. [min PLN]

Lp. Nazwa EIektr(l)(vav:j;::nggiel EIektrot;/: SLZ?nilwegiel Elektrocieptownie
1. | Koszty zmienny, 9288,3 4319,9 24139
2. |« paliwo (+koszty zakupu) 8 876,1 39242 23110
3. | » koszty korzystania ze $rodowiska 191,4 2272 55,2
4. | Koszty state, 31285 21288 10228
5. | * wynagrodzenia i $wiadczenia 1011,6 500,7 288,9
6. |+ amortyzacja 1062,7 7115 367,2
7. | Remonty: 680,4 396,9 165,7

Zrédto: ARE 2006-2012d.

Na podstawie informacji zawartych w tabelach 5.2.2-5.2.3 dla istniejacych elektrowni
opalanych weglem oraz elektrocieplowni przyj¢to parametry kosztowe przedstawione w ta-
beli 5.2.4. Koszty remontéw uwzglgdnione sa w ramach kosztow statych.

Tabela 5.2.4. Koszty dla elektrowni na wegiel kamienny w 2011 r.

Lp. Nazwa EIektrowmle na wegiel | Elektrownie na wegiel Elektrocieplownie
kamienny brunatny

1. | Koszty zmienne* [PLN/MWh netto] 6,5 8,3 4,9

7. | Koszty state [PLN/kW netto] 243 261 193

* Koszt zmienne pozapaliwowe
Zrodto: opracowanie wiasne.

5.3. Inwestycje w nowe moce wytworcze realizowane po 2011 roku

Specyfika sektora energetycznego, a w szczegolnosci zazwyczaj dtugi czas przygotowania
i realizacji inwestycji powoduja, ze konieczne jest wzigcie pod uwage nie tylko jednostek
wytworczych juz istniejacych, ale rowniez bedacych w fazie realizacji lub zaawansowanego
przygotowania dokumentacji.
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Do zrealizowanych, bedacych w fazie realizacji lub planowanych jednostek wytworczych
mozna zaliczy¢ nastgpujace inwestycje: Elektrownia Stalowa Wola (Tauron, nowy blok
biomasowy), Elektrownia Potaniec (GDF Suez, nowy blok biomasowy), Elektrownia Ja-
worzno III (Tauron, nowy blok biomasowy), ZEC Bielsko Biata (Tauron, nowy blok WK),
EC Polkowice (KGHM, nowy blok gazowy), EC Glogow (KGHM, nowy blok gazowy),
EC Rzeszow (PGE, nowy blok gazowy), EC Stalowa Wola (Tauron, PGNiG, blok gazowy),
Elektrownia Wtoctawek (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 Weglowa, blok WK), Elektrownia Poinoc
(Kulczyk Investments, blok WK).

Na potrzeby realizacji pracy przyjeto zatozenie o uwzglednieniu inwestycji, ktorych faza
realizacji zakonczyta si¢ po 2011 r. oraz inwestycji, ktore sa obecnie w fazie realizacji i uznane
zostaly za najbardziej prawdopodobne (tab. 5.3.1).

Tabela 5.3.1. Zatozony przyrost nowych mocy wytwérczych
(inwestycje zrealizowane po 2011 r.,
w fazie realizacji oraz najbardziej prawdopodobne)

Technologia Moc Okres uruchomienia
Nowe moce na weglu kamiennym 3835 MW,
Nowe moce na gazie ziemnym 1032 MW, 2012-2020
Nowe moce na biomasie 275 MW,

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4. Nowe elektrownie cieplne

Elektrownie cieplne wytwarzaja energi¢ elektryczng wykorzystujac do tego celu energig
paliw organicznych lub jadrowych. Energia chemiczna paliw (lub rozszczepienia paliwa ja-
drowego) przekazywana jest na sposob ciepta czynnikowi roboczemu, ktory wykonuje prace
w silniku cieplnym. W pradnicy napgdzanej przez silnik cieplny nastgpuje zamiana energii
mechanicznej na energi¢ elektryczna. W zaleznos$ci od rodzaju silnika cieplnego elektrownie
cieplne dziela si¢ na (Laudyn i in. 2005):

> elektrownie parowe klasyczne (nazywane czgsto konwencjonalnymi), w ktérych czyn-

nikiem roboczym jest wytworzona w kotle para, wykonujaca pracg w turbinie parowe;j;
> elektrownie gazowe, w ktorych czynnikiem roboczym jest gaz bedacy produktem spala-
nia paliwa i wykonujacy prace w turbinie gazowej;

> uklady gazowo-parowe, stanowiace kombinacj¢ elektrowni gazowej i parowej;
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> elektrownie spalinowe z silnikami spalinowymi ttokowymi;
> clektrownie jadrowe.

5.4.1. Elektrownie na wegiel kamienny i brunatny

Elektrownie weglowe mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego paliwa,
typ paleniska np. pytowe (PC — Pulverized Coal, PL — Pulverized Lignite), fluidalne, jak rowniez
ze wzgledu na parametry czynnika roboczego. Obecnie budowane sa bloki na parametry nad-
krytyczne (np. blok w Belchatowie), w ktorych temperatura pary wynosi 580—600°C, ci$nienie
260-300 [bar] oraz bloki na parametry supernadkrytyczne, gdzie temperatura pary to rzad 620°C,
a cis$nienie 315 [bar]. Sprawno$¢ netto takich elektrowni zawiera si¢ w przedziale 43—46%.
Wzrost parametrow czynnika roboczego do tzw. parametrow ultranadkrytycznych, tj. ci$nienia
350 [bar] i temperatury pary na poziomie okoto 700°C, umozliwiajacy osiagnigcie sprawnosci
netto elektrowni na poziomie powyzej 48%, wymaga opracowania nowych gatunkow stali.
Moc elektryczna budowanych blokow weglowych zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale 850—
—1000 MW,.. W przypadku elektrowni na parametry supernadkrytyczne opalanych weglem
kamiennym oraz brunatnym raportowane naklady inwestycyjne OVN wynosza odpowiednio
1300-2066; 1400-1950 EUR/kW (Schroder i in. 2013 i referencje tamze), 1555; 1699 EUR/kW
(ZEP 2011) oraz 6000; 7300 PLN/kW (DAS KPRM 2013). W modelu PRIMES zatozono
wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych OVN w elektrownie weglowe supernadkrytyczne na po-
ziomie 2338 EUR/kW (E3MLab 2011). Wedlug (ARE 2011 i referencje tamze) naktady
inwestycyjne elektrowni na wegiel kamienny i1 brunatny sa pordwnywalne i wynosza okoto
1500 EUR/kW. Nowe bloki wyposazone sa w instalacje kontroli emisji umozliwiajace wypel-
nienie obowiazujacych regulacji. Koszty state dla elektrowni na wegiel kamienny wynosza
24-43 EUR/kW/rok (Schroder i in. 2013 i referencje tamze), 35,6 EUR/kW/rok (ZEP 2011),
105 PLN/kW/rok (Ernst & Young 2013), 115 PLN/kW/rok (DAS KPRM 2013), a koszty
zmienne poza paliwem 2—6 EUR/MWh (Schrdder i in. 2013 i referencje tamze), 2,6 EUR/MWh
(Black & Veatch 2012), 13,2 PLN/MWh (DAS KPRM 2013). Koszty state dla elektrowni
na weglu brunatnym wynosza 28-37 EUR/kW/rok (Schroder i in. 2013 1 referencje tamze),
37,6 EUR/kW/rok (ZEP 2011), 130 PLN/kW/rok (DAS KPRM 2013), a koszty zmienne
2,6-10,5 EUR/MWh (Schroder i in. 2013 i referencje tamze), 14 PLN/MWh (DAS KPRM
2013). Wedtug (ECF 2010), (ZEP 2011) koszt zmienny elektrowni na wegiel kamienny i bru-
natny wynosi jedynie 1 EUR/MWh. Alternatywa dla elektrowni ultranadkrytycznych moga
by¢ uktady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (ang. Integrated Gasification
Combined Cycle — 1IGCC). W jednostkach tych w pierwszym etapie nast¢puje zgazowanie
paliwa, po czym otrzymany gaz syntezowy po oczyszczeniu wykorzystywany jest w uktadzie
gazowo-parowym. Rozwiazanie to stwarza mozliwo$¢ na osiagnigcie sprawnosci elektrycznej
netto powyzej 50%. Naklady inwestycyjne OVN dla technologii IGCC sa rzgdu 2000 EUR/kW.
Koszt staly wynosi 53 EUR/kW/rok (EPRI 2011), 60 EUR/kW/rok (Schroder i in. 2013
i referencje tamze), a koszt zmienny jest wyzszy w poréwnaniu do elektrowni z kottami
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pytowymi o 15% (EPRI 2011) do 76% (Black & Veatch 2012). Obecnie w Europie pracuja
jedynie obiekty demonstracyjne (Vresova — 400 MW, Republika Czeska; Schwarze Pumpe —
200 MWy, Niemcy; Buggenum — 250 MW, Holandia oraz Puertollano — 350 MW, Hiszpania).
W modelu zatozono mozliwo$¢ uruchomienia nowych elektrowni na wegiel brunatny od
roku 2025. Ograniczenie to miato na celu uwzglednienie czasu realizacji procesu uruchomienia
kopalni odkrywkowe;.

Tabela 5.4.1. Parametry nowych elektrowni na wegiel brunatny i kamienny w 2011 r.

e Naklad)./ Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny | Wskaznik**
Moc el. netto* | inwestycyjne | Koszty state Zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Paliwo/Technologia OVN 2010/30/50
bs. S | pNMwh 9

MW PLNIMW, o | PLNIMW, net " lata kgl
1. | Wegiel kamienny/PC 800 5900 120 9,0 45/46,5/47 40 94,19
2. | Wegiel kamienny/IGCC 600 8000 210 12,0 44/51/52 40 94,19
3. | Wegiel brunatny/PL 800 7100 135 10,0 44/45/46,6 40 109,08
4. | Wegiel brunatny/IGCC 600 8000 210 12,0 43/49/51 40 109,08

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO- zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego
w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.
Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.2. Elektrownie gazowe

Gazowe technologie energetyczne mozna podzieli¢ na: turbiny gazowe, uktady gazowo-
-parowe oraz tlokowe silniki gazowe. Turbiny gazowe (ang. Gas Turbine — GT) stosowane sa
najcze¢sciej w ukladach o mocy elektrycznej powyzej 1 MW,.. Komora spalania oraz spr¢zarka
i turbina gazowa osadzone sa na jednym wale. Podstawowy obieg turbiny gazowej charaktery-
zuje si¢ sprawnoscig siggajaca do 40%. Poprzez rozbudowe obiegu podstawowego o wymiennik
ciepta, w ktorym powietrze podawane do spalania jest ogrzewane przez strumien gazow
wylotowych, sprawno$¢ obiegu mozna zwigkszy¢ do okoto 43%. Najczesciej wykorzystywa-
nymi w energetyce zawodowej uktadami do wytwarzania energii elektrycznej z gazu ziemnego
sa uklady gazowo-parowe (ang. Combined Cycle Gas Turine — CCGT). Turbina gazowa
rozbudowana jest o czton parowy, gdzie glownym elementem jest kociot odzyskowy, w ktérym
wytwarzana jest para wodna podawana na topatki turbiny parowej — generujac energig elek-
tryczna. Dzigki takiemu rozbudowaniu czg$ci gazowej uktady CCGT osiagaja sprawnosci
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elektryczne ponad 60%. Przyktadem moze by¢ elektrownia Irsching 4 (Niemcy) i oddany
w 2011 r. do eksploatacji blok gazowo-parowy o mocy elektrycznej ponad 578 MW i spraw-
nosci na poziomie 60,75% netto (Siemens 2011). Najczesciej CCGT wykorzystywane sa
w elektrocieptowniach zlokalizowanych blisko odbiorcy ciepta. Dzigki skojarzonemu wy-
twarzaniu ciepta i energii elektrycznej stopien wykorzystania energii chemicznej paliwa jest
bliski 90%. Koszty state raportowane sa na poziomie 17-20 EUR/kW/rok dla CCGT oraz
11,9-19,5 EUR/kW/rok dla GT (Schroder i in. 2013). Wedlug (Capros 2011) koszty stale
wynosza 16 EUR/kW/rok dla CCGT oraz 11 EUR/kW/rok dla GT. Koszty zmienne raportowane
sa na poziomie 1,3-2 EUR/MWh dla CCGT oraz dla GT 1,2-2,1 EUR/MWh (Schroder i in.
2013). Wedhug (Capros 2011) koszty zmienne wynosza 2,1 EUR/MWh dla CCGT oraz GT.

Tabela 5.4.2. Parametry nowych elektrowni gazowych w 2011 r.

Moc . Naklad)'/ Koszty Koszty Sprawnose Ekonomiczny | Wskaznik**
el. netto* nwestycyjne state zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. | Paliwo/Technologia OWN 2010/30/50
MW PLNt/yn;i/vnet PLNt/yn;i/vnet PLNMWR | % lata kgl
1. | Gaz ziemny/GT 150 1600 60 5 38/39,5/40,5 25 55,82
2. | Gaz ziemny/CCGT 450 3000 80 6 60/62/62 25 55,82

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO2 zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego
w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.
Zrédio: opracowanie wiasne.

5.4.3. Elektrownie z systemami wychwytu i separacji CO,

Sugerowana przysztosciowa technologia czystego uzytkowania paliw kopalnych obejmuje
zastosowanie technologii CCS, polegajacej na wychwycie powstajacego w procesach techno-
logicznych ditlenku wegla, ktory nastgpnie jest transportowany i skladowany w szczelnych,
podziemnych strukturach geologicznych. Zastosowanie jej przy spalaniu paliw kopalnych
uwazane jest, zwlaszcza w Unii Europejskiej, za najlepsza i w przysztosci jedynie dopuszczalna
forme energetyki opartej na paliwach kopalnych. Nie jest sprawa przesadzona kiedy technologie
te beda komercyjnie dostgpne, zwazywszy, ze ostatnie 10 lat nie przyniosty znaczacego postepu,
zwlaszcza w zakresie redukcji kosztow.

Literatura tematu podaje szeroki zakres oszacowan kosztoéw tej technologii (IEA 2006):

> wychwytywania: od USD 20-80/t CO,,

> transportu: USD 1-10/t CO; na odlegtos¢ 100 km,

> zatlaczania i monitoringu zattoczonego gazu: USD 2-5/t CO,.
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Ich weryfikacja nie jest mozliwa, gdyz do tej pory nie dziata zadna instalacja przemystowa
tego typu.

Prace koncentruja si¢ na doskonaleniu technologii, ktora ma zmierza¢ do obnizenia kosztow
jej stosowania. Polskie uwarunkowania wynikajace z posiadanych zasobow wegla (kamiennego
i brunatnego) predystynuja nasz kraj do rozwoju czystych technologii wegglowych, w tym
technologii CCS, zwtlaszcza, ze Unia Europejska wymaga by nowe jednostki energetyczne byty
budowane wedtug statusu ,,CCS — ready”, co ma pozwoli¢ na uruchomienie technologii, gdy
tylko osiagnie ona dojrzatos¢ komercyjna.

Wychwycony ditlenek wegla powinien zosta¢ w sposob trwaty wyeliminowany z atmosfery,
na przyktad poprzez zattoczenie go do izolowanych podziemnych struktur geologicznych.
W Polsce rozwaza si¢ sktadowanie w podziemnych wodonosnych strukturach solankowych,
w ktorych wstgpne oszacowania (Uliasz-Misiak 2008) wskazuja na najwigkszy potencjat maga-
zynowy. Gorna granica praktycznej pojemno$ci w mezozoicznych poziomach wodono$nych
triasu, jury i kredy moze sigga¢ 47,4 Gt, a w ztozach weglowodorow 0,7 Gt, w pokladach
wegla—okoto 1,6 Gt. Rozwijane w innych krajach technologie zattaczania CO, do wyeksploato-
wanych z16z weglowodorow, tzw. technologia EOR, polegajaca na wspomaganiu eksploatacji
weglowodorow zattaczanym CO, ma mniejsze szanse powodzenia ze wzgledu na mniejsze
pojemnosci sktadowania. Technologia zattaczania do podmorskich struktur, rozwazana na
przyktad w Wielkiej Brytanii, jest technologia drozsza i by¢ moze znajdzie zastosowanie
w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Sktadowanie CO, w podziemnych strukturach solankowych determinuje rodzaj transportu
wychwyconego CO; z miejsca jego powstawania do miejsca, gdzie ma zosta¢ zmagazynowa-
ny — do transportu rurociaggami naziemnymi, ktory jest opcja tansza od transportu rurociagami
zlokalizowanymi na morzu lub transportu statkami.

Najdrozsza czgscia technologii — i najbardziej skomplikowana — jest proces wychwytu CO,
w technologii spalania paliwa kopalnego. Istnieje kilka technologii wychwytywania CO, w pro-
cesie spalania, zwigzanych z technologiami energetycznymi.

Tabela 5.4.3. Przyjete i oszacowane parametry wybranych technologii z CCS

} Wytworzony ” .

Produkcja Sprawnosé Zapotrz.e- Wskaznik co, Sprawno$¢ llos¢
. ) Moc netto ee. " bowanie emisji CO | wychwytu | wychwy-

Paliwo/technologia netto/rok netto na paliwo 2 | Wprocesie Co, conego CO,
spalania
MW, netto | GWh netto % T kg/GJ ton/ rok % ton/ rok

W. kam./PC+CCS 800 6000 36,5 59 178 94,19 5573 984 88 4905 106
W. kam./IGCC+CCS 600 4500 43,0 37674 94,19 3548 553 88 3122727
W. brun./PL+CCS 800 6000 33,0 65 455 109,08 7139782 88 6283 008
W. brun./IGCC+CCS 600 4500 41,0 39512 109,08 4309 990 88 3792791
Gaz/CCTG+CCS 450 3375 53,0 22925 55,82 1279 647 88 1126 090

Zrédto: opracowanie whasne.

— 152 —




5.4. Nowe elektrownie cieplne

Dla potrzeb prowadzonych w pracy badan przyjeto mozliwos¢ budowy kilku nowych
elektrowni z technologiami CCS. Podstawowe parametry, niezbgdne do wyznaczenia ich kosz-
tow operacyjnych przedstawiono w tabeli 5.4.3.

5.4.3.1. Wychwyt CO,

Istnieja trzy podstawowe grupy metod wychwytywania CO, w elektrowniach: pre-
-combustion, post-combustion i oxyfuel. Z grupy metod post-combustion najlepiej rozpoz-
nana tech- nologia jest wychwytywanie CO, ze spalin przez absorbcj¢ z zastosowaniem
wodnego roztworu aminowego. Technologie pre-combustion polegaja na czgSciowym utle-
nieniu paliwa przed spalaniem, w wyniku ktérego powstaje gaz syntezowy; w procesie
spalania uczestniczy wodor, a CO, moze by¢ usunigte przed spaleniem. Technologie oxyfuel
polegaja na spalaniu paliwa w tlenie, w wyniku czego spaliny sktadaja si¢ gtownie z ditlenku
wegla i pary wodnej. Po skropleniu pary wodnej uzyskuje si¢ prawie czysty ditlenek wegla.
Glowna wada tej technologii jest wysoki naktad energetyczny na uzyskanie tlenu (Sowinski
2009).

Zastosowanie wychwytu CO, wiaze si¢ ze znaczacymi naktadami finansowymi zwigzanymi
z budowa elektrowni oraz znaczacym wydatkiem energetycznym skutkujacym obnizeniem
sprawnosci netto. Komercjalizacja technologii bedzie mogla nastapi¢ po uzyskaniu poprawy
sprawnosci uktadow z systemami wychwytu.

Wyposazenie elektrowni w instalacj¢ wychwytu CO, powoduje wzrost kosztow w poréw-
naniu do elektrowni o identycznej zdolnosci produkcyjnej (zwanej elektrownia referencyjna) —
rysunek 5.4.1:

> o naklady inwestycyjne zwiazane z instalacja CCS, jak rowniez koszty operacyjne state

i zmienne pracy uktadu CCS,
> aby uzyskal taka sama ilo$¢ wyprodukowanej energii w elektrowni wyposazonej
w system CCS nalezy wybudowac elektrowni¢ o wigkszej mocy brutto (w zwiazku ze

iﬁi i

Koszty PLN/MWh

Naklady finansowe Koszty operacyjne Koszty operacyjne Koszty paliwowe
state zmienne
[ Elektrownia referencyjna B Kompensacja sprawnosci elektrowni
[ Wiasne koszty uktadu CCS [ Dodatkowe koszty paliwowe

Rys. 5.4.1. llustracja wptywu instalacji CCS na koszty w elektrowni
Zrédto: MacDonald 2012
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spadkiem sprawnosci netto elektrowni), co ma odbicie w wysokosci naktadow inwesty-
cyjnych oraz statych i zmiennych kosztach operacyjnych; nazwano to kosztami kom-
pensacji sprawnosci elektrowni,

> przy zatozeniu, ze zdolnos$ci produkcyjne netto elektrowni referencyjnej i elektrowni

z CCS sa takie same, w elektrowni z CCS wyzsze sa koszty paliwowe, co wynika z nizszej
jej sprawnosci.

Najczesciej stosowana metoda do separacji CO, jest wymywanie go ze spalin w pro-
cesie absorpcji chemicznej. Sprawnos$¢ wychwytu zalezy od wielkos$ci i rodzaju elektrowni
oraz wykorzystywanego paliwa. W przypadku elektrowni na wegiel kamienny wynosi 87%
(Finkenrath 2011), 88% (Viebahn i in. 2007), 90% (GAINS 2013). Osiagnigcie wysokich
sprawnosci wychwytu skutkuje obnizeniem sprawnosci elektrycznej netto o 8% (Stover
iin. 2011), 9% (Viebahn i in. 2007), od 8,7 do 12% (Finkenrath 2011). Wedhug (Viebahn
i in. 2007) dla elektrowni na weglu brunatnym oraz elektrowni gazowych sprawno$¢ wy-
chwytu jest na podobnym poziomie, natomiast sprawno$¢ elektryczna spada odpowiednio
0 12 oraz 9%. Dla uktadow gazowo-parowych ze zintegrowanym zgazowaniem wegla spraw-
no$¢ wychwytu wynosi 88%, a strata sprawnosci elektrycznej wynosi od 5,5 do 11,4%
(Finkenrath 2011).

Parametry ekonomiczne elektrowni wyposazonych w system CCS, jak wspomniano
powyzej, obarczone sa wciaz duzymi niepewnosciami. Wedtug (Finkenrath 2011) wypo-
sazenie elektrowni we¢glowych o parametrach supernadkrytycznych w system wychwytu
CO;, powoduje, ze naktady inwestycyjne OVN wzrastaja relatywnie o 75%. Wedlug (ZEP
2011) wzrost ten wynosi 57% 1 83% odpowiednio dla elektrowni na weglu kamiennym
i brunatnym. Zgodnie z (Capros 2011) wzrost nakltadéw inwestycyjnych w przypadku
elektrowni na wegiel kamienny i brunatny jest pordéwnywalny i wynosi okoto 840 EUR/kW.
W przypadku elektrowni IGCC wyposazonej w CCS naklady inwestycyjne OVN wzrastaja
relatywnie o 44% (Finkenrath 2011). W przypadku elektrowni CCGT naktady inwesty-
cyjne OVN wzrastaja relatywnie o 82% (Finkenrath 2011), 113% (Capros 2011), 133%
(ZEP 2011).

Relatywny wzrost kosztow stalych w przypadku elektrowni na wegiel kamienny wynosi
50-64% (Black & Veatch 2012); ZEP 2011; EPRI 2011). Dla elektrowni na weglu brunatnym
(ZEP 2011) raportuje wzgledny wzrost o 80%. Wedtug (Black & Veatch 2012; EPRI 2011)
koszt zmienny dla elektrowni na weglu kamiennym wzrasta o 62-90%. Wedtug (Capros 2011)
dla wegla kamiennego i brunatnego przyrost kosztoéw statych i zmiennych jest na podobnym
poziomie. W zwiazku z powyzszym przyjgto wzrost kosztow statych i zmiennych dla elektrowni
weglowych na jednakowym poziomie réwnym 70%. Wedtug tych samych zrodet koszty state
i zmienne uktadow IGCC z systemem CCS wzrastaja w mniejszym stopniu. W pracy przyjeto,
ze wzrost ten wynosi 40%. Ponad dwukrotny wzrost kosztow stalych i zmiennych przyjgto
w przypadku technologii CCGT.

Dodatkowe koszty operacyjne dla wybranych przysztosciowych rozwiazan z technologia
CCS oszacowano na podstawie ostatnich opracowan $wiatowych, z uwzglednieniem opracowan
dotyczacych mozliwosci efektywnos$ci i obnizenia kosztow (MacDonald 2012; Schrdder i in.
2013; ZEP 2011). Zestawiono je w tabeli 5.4.4.
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Tabela 5.4.4.Dodatkowe koszty wynikajgce z instalacji CCS w nowych elektrowniach
[ceny state PLN'2011]

Naktady inwestycyjne OVN Koszty operacyjne state Koszty operacyjne zmienne
Paliwo/technologia
tys. PLN /MW PLN/MW PLN/MWh o
Wegiel kamienny/PC+CCS 3540 84 6,3
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 3600 84 48
Wegiel brunatny/PL+CCS 4260 94,5 7,0
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 3600 84 4,8
Gaz ziemny/CCTG+CCS 2400 80 6,0

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.2. Transport CO,

Biorac pod uwage budowg elektrowni z systemem CCS, nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscia
sktadowania CO, wychwytywanego w ciagu catego okresu funkcjonowania elektrowni. W wa-
runkach polskich pojedyncza struktura geologiczna wystarczy najpewniej do zmagazynowania
CO, z pojedynczej elektrowni (Marek i in. 2011). W sytuacji zidentyfikowania duzej liczby
niewielkich pojemnosci magazynowych zastosowanie CCS wymagac bgdzie zastosowania
systemu transportu i zatlaczania — budowanych indywidualnie — dla kazdej elektrowni wy-
posazonej w system wychwytywania CO,.

Transport CO, w warunkach polskich moze odbywa¢ si¢ rurociagami naziemnymi, ktore
moga skorzysta¢ z doswiadczen uzyskanych przy transporcie gazu. Technologie zatlaczania
gazu do podmorskich struktur z wykorzystaniem rurociaggéw budowanych na morzu lub ko-
rzystajacych z transportu statkami nie maja wielu doswiadczen $wiatowych, sa znaczaco drozsze
i nie wydaje si¢ by w perspektywie 2050 byly wykorzystywane w Polsce.

Wybor lokalizacji elektrowni weglowej z CCS moze by¢ determinowany wybranym zbior-
nikiem magazynowym, co pozwoli na ograniczenie odleglosci na jaka trzeba transportowac
CO,. Lokalizacja elektrowni opartej na wegglu brunatnym jest zdeterminowana lokalizacja
zt6z wegla brunatnego, dlatego nalezy si¢ liczy¢ z wigksza odlegtoscia migdzy elektrownia
a miejscem zattaczania CO,.

Koszty transportu CO, sa kalkulowane w odniesieniu do ilo$ci transportowanego CO, oraz
odlegtosci migdzy elektrownia a miejscem zattaczania, a ich wysoko$¢ zalezy przede wszystkim
od poziomu naktadéw inwestycyjnych. W opracowaniu (ZEP 2009) podano koszt transportu
2,5 mln t CO; rocznie na odlegto$¢ 180 km w wysokosci 5,4 EUR/t CO,. Zaktada sig, ze gdy
technologia CCS osiagnie dojrzato$¢ technologiczna typowe ilo$ci transportowanego CO;
osiagna 10 min t na rok, a system transportowy obstugiwac bedzie caty szereg producentow
CO,. Koszty moga ulec wowczas obnizeniu — przy transporcie 20 mln ton rocznie na odlegtosé
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180 km do 1,8 EUR/t CO,. Taki przypadek raczej w Polsce si¢ nie zdarzy, gdyz pojem-
no$¢ magazynowa pojedynczych struktur geologicznych nie jest wystarczajaco duza, by za-
tlaczanie do nich CO, mogto odbywac si¢ przez okres funkcjonowania kilku wybudowanych
elektrowni.

Publikacja (IPCC 2009) ocenia koszt transportu CO, na odlegtos¢ 250 km na 1-8 USD/t
CO,, przy czym koszty maleja przy wzroscie przepustowosci rurociagu. Dla okoto 5 mln t/rok
szacunek ten wynosi od 2,1-3,6 USD/t CO,, a dla okoto 2,5 mln t/rok od 3,0-4,8 USD/ t CO,.

Zwykle koszt zalezy od odleglosci (proporcjonalnie) i od ilosci transportowanego gazu.
Zalezy rowniez od topografii terenu (gory, rzeki itp.) oraz od ggstosci zaludnienia obszarow,
przez ktore przebiega¢ ma rurociag. Przy wigkszych odlegtosciach potrzebne sa rowniez stacje
kompresorowe, ktore jednak nie wplywaja znaczaco na koszty transportu.

Eksperci oceniaja, ze proces uczenia si¢, a co za tym idzie redukcji kosztdéw, z czasem bedzie
mozliwy. W odniesieniu do transportu i magazynowania CO, pod dnem morza w warunkach
brytyjskich, projektowana redukcja kosztéw transportu w roku 2040 w poréwnaniu do roku
2013 sigga ponad 66% (MacDonald 2012). Dotyczy to jednak technologii wschodzacych, przed
ktora jest szansa na rozwoj. Tak wysokie redukcje kosztow w wyniku rozwoju technologii nie
wydaja si¢ prawdopodobne w przypadku dojrzatych technologii transportu na ladzie.

Opierajac si¢ na przegladzie prognozowanych kosztow do dalszych analiz oszacowano
koszty transportu CO, przy zatozeniu, ze dla technologii z CCS opartej na weglu kamiennym
i gazie dlugos$¢ rurociagu wynosi 150 km — istnieje (ograniczona, ale jednak istniejaca) mozli-
wos¢ wyboru takiej lokalizacji elektrowni, by odleglos$¢ ta nie byta wigksza. Dla technologii
opartej na weglu brunatnym zatozono dtlugo$¢ rurociagu — 200 km — lokalizacja elektrowni jest
zdeterminowana potozeniem zloza wegla brunatnego, zatem odlegto$¢ odpowiedniej formacji
geologicznej moze okazac si¢ wigksza niz w przypadku elektrowni na wegiel kamienny.

Koszty transportu zaleza od $rednicy rurociagu i materialu z jakiego jest zbudowany,
a te zaleza od ilo$ci transportowanego w ciagu roku CO,. Na podstawie przegladu literatury
zbudowano funkcj¢ zaleznosci kosztéw od ilosci transportowanego CO, w ciagu roku (na bazie
$rednich raportowanych kosztow i odlegtosci transportu 250 km) (rys. 5.4.2).

Transport na odlegtos¢ 250 km

10,00
9,00 ‘\
8,00 1
7,00 1\

6,00 T\

5:88 o y=9,4597x
3,00 ~.

2,00
1,00
0,00

Koszt [US$/t COz]

0 5 10 15 20 25 30
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Rys. 5.4.2. Zalezno$¢ kosztu transportu od wymaganej przepustowosci rurociggu
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie IPCC 2009
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Transport na inne odlegtosci jest funkcja liniowa, w ktorej cze$¢ stata (niezalezna od
dtugos$ci rurociagu) stanowi 90% — w zwiazku z tym, ze glowna czgdcia kosztow sa koszty
budowy infrastruktury, a typowe koszty na zasilanie kompresorow i obstuge stanowia tylko
okoto 10% kosztow transportu (Schroder i in. 2013). Przyjgto, ze zaleznos$¢ kosztow transportu
COj rurociagami naziemnymi wyraza si¢ funkcja:

a -0,5628
kyy =| 0,9+0,1-—— |-9,4597- ’
tra ( 250) p

gdzie: k,,_ koszt transportu 1 tony CO, (warunki 2009 roku) [USD/t CO,],
a — odleglos¢ transportu [km],
p — przepustowos¢ rurociagu [mln t CO,/rok].

Naklady inwestycyjne zwiazane z budowa rurociagu to gtéwnie koszty zwiazane z trans-
portem CO,. Naktady na budowe rurociagu sa wprost proporcjonalne do jego dtugosci. (ZEP
2009) podaje naktady inwestycyjne na przestanie 2,5 mln ton na rok na odleglos¢ 190 km
w wysokosci 241 mln EUR, 20 min ton na rok — 318 mln EUR, co przektada si¢ na naktady
inwestycyjne w wysokosci od 220-240 mIn EUR dla rurociagdéw jakie bylyby wymagane
w warunkach polskich. Opracowana na podstawie szeregu réznych badan formuta (McCollum,
Ogden 2006), przedstawiona w (Schrdder i in. 2012) wyraza si¢ wzorem:

CC =(9970-m"3 ). 13

gdzie: CC— naklady inwestycyjne [USD/km],
m — dobowy przeptyw CO, [ton/dobg],
L — dlugo$é rurociagu [km].

Naklady inwestycyjne na budowg rurociagu dla transportu CO, wyznaczone z tego wzoru
(dla rurociagdw wymaganych w warunkach polskich) wynosza od 50-130 mln USD.

Empiryczne réwnanie wiazace naktady inwestycyjne z dtugoscia rurociagu wyprowadzone
na podstawie analizy podanych w literaturze poniesionych kosztow ma postac (Serpaiin. 2011):

é =ag +pQO
gdzie: [ — naktady inwestycyjne [mln EUR],
T — wspolezynnik zalezny od terenu na jakim budowany jest rurociag
(np. w terenie gorskim 1,5; w morzu 2),
L — dtugo$¢ rurociagu [km],
ap, B — wyznaczone wspotczynniki réwnania kosztow: ap = 0,533; f =0,19,
(0] — ilo$¢ transportowanego CO, w ciagu roku [mln t CO,/rok].
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Wyznaczenie tym rownaniem naktadow inwestycyjnych dla analizowanych wariantow tech-
nologicznych w Polsce daje wyniki w wysokosci 83—130 mIn EUR.

W zwiazku ze znaczacymi rozbieznoSciami oszacowan, dla potrzeb prowadzonych
analiz przyjeto $rednie naktady inwestycyjne wynikajace z cytowanych zrédet danych. Dla
technologii przewidywanych do wdrozenia w Polsce i zatozonych odlegtosci elektrowni od
miejsca zattaczania CO,, oszacowano nastgpujace naklady inwestycyjne i koszty transportu
(tab. 5.4.5).

Tabela 5.4.5. Naktady inwestycyjne na infrastrukture przesytowg i koszty transportu
CO, w zaleznosci zastosowanej technologii [ceny state PLN'2011]

Przepustowo$¢ ” Nakfady inwestycyjne | Koszty operacyjne
Paliwo/technologia rurociagu Plugose OVN zmienne

min t CO,/rok km tys. PLN /MW, PLN/MWh,
Wegiel kamienny/PC+CCS 5,0 150 600 6,1
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 32 150 760 6,4
Wegiel brunatny/PL+CCS 6,3 200 840 6,5
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 3,8 200 1040 6,7
Gaz ziemny/CCTG+CCS 1,2 150 930 59

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.3. Sekwestracja CO,

Koszty zatlaczania, oparte na badaniach solankowych struktur geologicznych w réznych
czgSciach $wiata, wskazuja na duze zroznicowanie w skali regionalnej i narodowej. Australijskie
badania podaja sredni koszt 0,5 USD/t CO,, przy ich zréznicowaniu od 0,2 do 5,1 USD/tCO,.
Amerykanskie badania podaja koszt $redni na poziomie 0,5 USD/t CO, przy ich zréznicowaniu
od 0,4 do 4,5 USD/t CO, (IPCC 2009). Europejskie badania zattaczania do formacji solan-
kowych dla glgbokosci 1000—3000 m (Hendricks i in. 2002) wskazuja na koszty 1,9-6,2 USD/t
CO,, przy najbardziej prawdopodobnej wartosci 2,8 USD/t zattoczonego CO,. Oszacowania
kosztéw zatlaczania do zt6z solankowych i sczerpanych zt6z weglowodoréw podaja wartosci
w przedziale 0,5-8 USD/t CO,, a dodatkowo koszt monitorowania magazynu 0,1-0,3 USD/t
CO, (IPCC 2009).

Zatozono, ze koszty zattaczania w warunkach polskich wynosi¢ bgda 5,0 USD/t CO,
(w warunkach roku 2011) z uwzglednieniem kosztdéw monitorowania magazynu. Przyjete
koszty sekwestracji w przeliczeniu na MW produkcji energii elektrycznej zestawiono w ta-
beli 5.4.6.
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Tabela 5.4.6. Koszty sekwestracji CO, w zaleznosci zastosowanej technologii
[ceny state PLN'2011]

Koszty operacyjne zmienne
Paliwo/technologia
PLN/MWh
Wegiel kamienny/PC+CCS 12,1
Wegiel kamienny/IGCC+CCS 10,3
Wegiel brunatny/PL+CCS 15,5
Wegiel brunatny/IGCC+CCS 12,5
Gaz ziemny/CCTG+CCS 49

Zrédto: opracowanie whasne.

5.4.3.4. Podsumowanie analiz dotyczacych wdrazania technologii z CCS

Oszacowania dotyczace naktadow inwestycyjnych i kosztow operacyjnych technologii CCS
zestawiono w tabeli 5.4.7. Oszacowania dotycza sprawnosci wychwytu CO, zatozonego na
poziomie 88%. Przedstawione parametry technologii zastosowano w prowadzonych badaniach
modelowych, przy generalnym zalozeniu, ze najwcze$niej w 2030 roku technologie osiagna
dojrzato$¢ techniczna, ktora pozwoli na ich przemystowe zastosowanie.

Tabela 5.4.7. Parametry nowych elektrowni wyposazonych w technologie CCS
[ceny state PLN'11]

Moc inwr\:l,::,ac% o Koszty Kpszty Spr:e\)/:tr:) 08¢ ill(;n:y Wslfa.linik**
el. netto state™ zmienne™* _ 7| emisji CO,
Lp. Paliwo/Technologia OVN 2030/50 | czas zycia
MW PLNt/yl\;iNnet PLNt/yl\;Wnet PLNMWhpet| % lata kgl
1. | Wegiel kamienny/PC+CCS 800 10 040 204 335 36,5/38 40 11,30
2. | Wegiel kamienny/IGCC+CCS 600 12 360 294 33,5 43/45 40 11,30
3. | Wegiel brunatny/PL+CCS 800 12 200 230 39,0 33/36 40 13,09
4. | Wegiel brunatny/IGCC+CCS 600 12 640 294 36,0 41/44 40 13,09
5. | Gaz ziemny/CCTG+CCS 450 6330 160 22,8 53/54 25 6,70

* Naktady inwestycyjne obejmujg budowe elektrowni wraz z instalacjq wychwytu CCS oraz infrastrukture przesytu
i zattaczania CO..
** W sktad kosztow operacyjnych statych i zmiennych wchodza;: koszty bloku z CCS + transport + magazynowanie.
*** Zatozono sprawno$¢ separacji CO2 na poziomie 88%.
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Przypadek duzego postgpu w rozwoju technologii i szerokie jego stosowanie w $wiecie juz
w najblizszych latach oceniono w scenariuszu CCS, gdzie zalozono, ze krzywa uczenia si¢
bedzie szybsza o 5 lat, a zatem mozliwo$¢ wdrozenia tej technologii nastapi juz w 2025 roku.

5.5. Elektrownie jadrowe

Wedhug danych European Nuclear Society (ENS 2013) w styczniu 2013 r. na $wiecie
pracowato 437 rektorow o tacznej mocy 372 GW. W trakcie budowy jest 68 rektoréw o mocy
65 GW. W krajach EU-27 w uzyciu jest 132 reaktoréw o lacznej mocy 121 GW, dodatkowo na
Ukrainie pracuje 15 reaktorow, w Szwajcarii 5 i w Rosji 33 reaktory energetyczne. W krajach
EU-27 w trakcie realizacji sa 4 reaktory. W Finlandii i we Francji budowane sa reaktory EPR
(ang. European Pressurized Reactor) o mocy 1,6 GW. Na Stowacji w 2013 roku maja rozpoczac
prace 2 reaktory PWR budowane z przerwami od 1985 roku. Po wytaczeniu brytyjskich
rektorow typu MAGNOX — ostatnich reaktorow I generacji obejmujacych konstrukcje z lat
pigédziesiatych i szesc¢dziesiatych XX wieku — na $wiecie w uzyciu sa glownie reaktory
I1 i nieliczne 111 generacji. Reaktory II generacji sa budowane od lat 70-tych XX wieku. Wérod
nich wyrézni¢ mozna obecnie najpopularniejsze reaktory lekkowodne, w ktérych zwykta woda
(lekka) petni rolg chlodziwa i moderatora. Do tego typu reaktoréw zaliczamy reaktory wodne
ci$nieniowe (zachodnie PWR lub rosyjskie WWER — ros. Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij
Rieaktor) oraz reaktory wodne wrzace (BWR). Do reaktorow II generacji zaliczamy tez mniej
rozpowszechnione reaktory cigzkowodne (CANDU) pracujace z bezposrednim wykorzysta-
niem naturalnego uranu, a w roli moderatora i chtodziwa wykorzystywana jest cigzka woda,
reaktory grafitowo-wodne (RBMK — ros. Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyy), gdzie mode-
ratorem jest grafit, a chtodziwem jest lekka woda. Grafit jest tez moderatorem w nielicznych
pracujacych w Wielkiej Brytanii reaktorach grafitowo-gazowych (AGR — ang. Advanced
Gascooled Reactor), gdzie chlodziwem jest dwutlenek wegla. Od lat dziewigédziesiatych
XX wieku oferowane sa juz reaktory tzw. III generacji, ktore sa zwienczeniem postgpu tech-
nicznego wypracowanego w trakcie budowy reaktorow II generacji. Do reaktorow III generacji
zaliczy¢ mozemy migdzy innymi:

> ABWR - konstrukcja GE Hitachi. Cztery reaktory tego typu o mocy okoto 1,3 GW,

zostaly oddane do uzytku 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 dwoch takich

reaktoréw o mocy 1,7 GW kazdy;

Reaktory, ktorych konstrukcja zostala jeszcze ulepszona i ktore beda wdrazane po roku 2010
zaliczane sa do generacji I11+:

> EPR — konstrukcja francuskiej Areva NP, reaktory o mocy 1,6 GW,. Cztery reaktory sa

w trakcie budowy, po jednym w Finlandii i Francji, 2 w Chinach.
> AP-1000 firmy Westinghouse EC. Reaktory o mocy 1,1GW,. W trakcie realizacji sa
cztery reaktory w Chinach; planuje si¢ ich uruchomienie w latach 2014-2015.
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> ESBWR - reaktor GE Hitachi, reaktor o mocy 1,6 GW,, oferowany w wielu krajach

europejskich m.in.: Wielkiej Brytanii, Finlandii, Polsce.

> APR1400 o mocy 1,4 GW, opracowane przez Korea Hydro & Nuclear Power, dwa

reaktory sa w budowie w Korei; planuje si¢ zakonczenie prac w 2013 r.

W Polsce rozwazana jest budowa reaktorow generacji Il gtdwnie ABWR GE Hitachi lub
generacji III+ EPR Areva, AP100 Westinghouse EC lub ESBWR GE Hitachi. Toczy si¢
dyskusja na temat kosztow budowy pierwszej elektrowni jadrowej. Wedlug (Ciepiela 2010)
catkowite naktady inwestycyjne z oprocentowaniem kapitalu wyniosa 4680 EUR/kW. Wedlug
(Mielczarski 2012a, b i referencje tamze) moga one osiagna¢ 5400, a nawet 6700 EUR/kW.
Wedlug (IEA iin. 2010) naktady inwestycyjne OVN elektrowni PWR wynosza 4420 EUR/kW
(w Republice Czeskiej), 3920 EUR/kW (na Wegrzech). W modelu PRIMES (Capros 2011)
naktady inwestycyjne OVN reaktora generacji III wynosza 4057 EUR/kW. Wiele opracowan
wskazuje jednak, ze rzeczywiste koszty budowy elektrowni jadrowych przewyzszaja te pla-
nowane (Schlissel, Biewald 2008; Cooper 2009; Madsen, Neumann 2009).Wydaje si¢ wigc
rozsadne przyjgcie naktadu inwestycyjnego OVN w przedziale 4000-5000 EUR/KW (tab. 5.5.1).

W przypadku elektrowni jadrowych roczne koszty state i koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej zazwyczaj podawane sa w przeliczeniu na moc zainstalowana badz na
energig elektryczna wytworzona. Wynosza one dla 2010 r. odpowiednio 68—84 EUR/kW/rok
(IEA iin. 2010), 10,7-13,84 EUR/MWh (Schroder i in. 2013). Same koszty zmienne wynosza
1,3 EUR/MWh (EPRI 2011), 2,37-5 EUR/MWh (Schroder i in. 2013).

Tabela 5.5.1. Parametry nowej elektrowni jgdrowej w 2011 r.

Moc  Nakiady Koszty Koszty Sprawnost Ekonomiczny | Wskaznik**
i ol nettor | MWesiovine stafe zmienne netio czas zycia | emisji CO,
Paliwo/ ' OVN 2010/30/50
[Technologia
us. S| p NiMwh y
MWL b, | PLNIMW, het " lata kg/GJ
Jadrowa/PWR 1500 18 500 3156 9,5 36/37/37 50 -

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.

** Warto$¢ wskaznikow emisji CO2 zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu ener-
getycznego w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezpo$rednie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6. Odnawialne zrédta energii

Technologie energetyczne oparte na zrodtach energii odnawialnej w wigkszos$ci nie naleza
do grupy tzw. nowych technologii. Cz¢$¢ z nich, jak elektrownie wiatrowe, biogazowe czy
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biomasowe, wykorzystuja od dawna znane techniki konwersji energii pierwotnej badz wtorne;j
na energi¢ uzytkowa, czy procesy naturalnie zachodzace w przyrodzie (np. fermentacja).
Technologie te wraz z postgpem przemystowym nabraty innego znaczenia w strukturze wy-
twarzania energii na §wiecie. Niegdys$ byly to najczesciej przydomowe instalacje (paleniska,
wiasne konstrukcje turbin wiatrowych, zbiorniki fermentacyjne), dzi§ moga to by¢ przemystowe
i zawodowe instalacje pracujace na potrzeby systemow elektroenergetycznych.

Do najczgsciej stosowanych technologii OZE zalicza si¢ elektrownie wodne, wiatrowe,
fotowoltaiczne, biogazowe, elektrownie zasilane biomasa stata. W Polsce wystepuja wszystkie
wymienione technologie, ktérych udzial w wytwarzaniu energii elektrycznej jest bardzo zréz-
nicowany. Przyczyna nierownomiernego rozwoju technologii OZE w Polsce, a takze w innych
krajach, jest przede wszystkim zréznicowany potencjal techniczny zasobow nosnikow energii
odnawialnej, wysokie naktady inwestycyjne oraz polityka wsparcia OZE.

5.6.1. Elektrownie wiatrowe

Turbiny wiatrowe nie naleza do nowych technologii pozyskiwania energii elektrycznej
z zasobodw odnawialnych. Dzigki prostej budowie oraz niemal bezobstugowej pracy jest to
technologia, ktora ma duzy udziat w bilansie OZE w Europie, Azji i Ameryce Pétnocnej oraz
najwigksza dynamike rozwoju wérod wszystkich OZE. Zmiany jakich nalezy si¢ spodziewaé
w tej technologii w najblizszych latach, to nowe konstrukcje lopat, poprawiajace moc urzadze-
nia przy zachowaniu tej samej powierzchni zakre§lanej przez $migta. W dalszej perspektywie
nalezy zaklada¢ poprawe wydajnosci elektrowni wiatrowych dzigki nowym konstrukcjom
(obecnie w fazie prototypow) (GWEO 2012). Ilo§¢ wyprodukowanej energii z turbin wiatro-
wych zalezy w gtdwnej mierze od predkosci wiatru w miejscu, gdzie zlokalizowana jest dana
elektrownia wiatrowa. Krzywe mocy dla czotowych producentéw turbin wiatrowych o mocy
1-2 MW wskazuja, ze predkos¢ rozruchowa miesci si¢ w granicach 3,5-4,5 m/s, a moc nomi-
nalng osiagaja przy predkosciach 9-12 m/s (Surma, Paska 2011). Koszty zwiazane z instalacja
turbin wiatrowych w Europie ksztattuja si¢ migdzy 1400 a 1600 EUR/KW (tab. 5.6.1).

Tabela 5.6.1. Parametry nowych elektrowni wiatrowych na lagdzie i morzu w 2011 r.

Moc . Nak+ad¥ Koszty Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
. | inwestycyjne } netto o
Lp. | Paliwo/Technologia el. netto OVN state zmienne 2010/30/50 czas zycia
MW tys. PLNIMW g | tys. PLN/IMW ;|  PLN/MWh,¢ % lata
1. | Wiatrowe na ladzie 2 6000 160 - - 25
2. | Wiatrowe na morzu 3 13 500 320 - - 25

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie whasne.
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5.6.2. Elektrownie wodne

Technologie zwiazane z energetyka wodna sa dobrze rozwinigte. Turbiny wodne Francisa,
Kaplana, Banki-Michella (cross-flow), Peltona, Turgo stosowane sa w zaleznos$ci od przeptywu
1 wysokos$ci spadu. Ze wzgledu na uwarunkowania $rodowiskowe oraz zwigzane z prawem
wodnym, budowa duzych obiektow hydrotechnicznych do produkcji energii elektrycznej jest
bardzo ograniczona w Polsce. Mate elektrownie wodne o mocy <10 MW (np. technologia z tur-
binami VLH dla spadkéw od 1,4 m, czy turbina Archimedesa dla spadku od 1 m) budowane moga
by¢ na istniejacych jazach badz wymagajq rowniez inwestycji w infrastrukturg hydrotechniczna.
Oprocz elektrowni wodnych przeptywowych budowane sa elektrownie szczytowo-pompowe,
ktorych rola polega na konwersji energii elektrycznej w energi¢ potencjalng wody pompowane;j
do goérnego zbiornika podczas dolin w zapotrzebowaniu oraz proces odwrotny w okresie
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢. Naktady inwestycyjne na budowg MEW ksztattuja
si¢ wedtug zrodet zagranicznych na poziomie 2925 EUR/W (IEA 2011b). Inne zrodla (EWI
iin. 2010) podaja warto$¢ 2750 EUR/kW. Wedtug (IEO 2012) naktady inwestycyjne na budowe
MEW o mocy 74 kW wynosza 17 400 PLN/kW. Naktady inwestycyjne dla elektrowni szczy-
towo-pompowej sa na poziomie 4500 PLN/kW (Bjarne 2012) (tab. 5.6.2).

Tabela 5.6.2. Parametry nowych elektrowni wodnych w 2011 r.

Moc el. Naktady Koszty Koszty Ekonomiczny
Lp. Technologia netto* inwestycyjne OVN state zZmienne czas zycia
MW tys. PLN/MW et | tys. PLNIMW o PLN/MWh, lata
1. | MEW 2 12000 80 0 60
2. | Szczytowo-pompowe 200 4500 60 0 60

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6.3. Elektrownie stoneczne

Istnieja dwie metody wykorzystania energii promieniowania stonecznego do produkcji
energii elektrycznej, tj. metoda heliotermiczna oraz helioelektryczna. W pierwszej energia
promieniowania stonecznego koncentrowana jest za pomoca zwierciadet na centralnie umiesz-
czony absorber, w ktorym przekazywana jest do czynnika roboczego (np. sod, lit) napedzaja-
cego turbing parowa. W warunkach polskich wigksze znaczenie ma metoda helioelektryczna,
w ktdrej energia promieniowania stonecznego ulega bezposredniej konwersji w energi¢ elek-
tryczna w ogniwach wykorzystujacych zjawisko fotowoltaiczne w tzw. ogniwach fotowolta-
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icznych (PV). Komercyjne technologie PV to obecnie w 90% ogniwa wykonane z krzemu
polikrystalicznego. Najwigksi producenci mieszcza si¢ w USA, Japonii, Europie i Chinach.
Nalezy spodziewaé si¢ wzrostu sprawnosci oraz obnizki jednostkowych naktadéw inwesty-
cyjnych dzigki nowym technologiom, takim jak CPV (Concentrated Photovoltaic), ogniwa
organiczne, nicorganiczne cienkowarstwowe. Technologia CPV rozwijana jest gtdéwnie w USA,
Australii, Hiszpanii i Meksyku. Polega na zastosowaniu koncentratorow energii stonecznej,
ktore kieruja wiazke na ogniwo PV (efektywno$¢ konwersji do 40%). Ogniwa organiczne, cho¢
ciagle sa przedmiotem badan, pozwalaja na zastosowanie tanszych w produkcji materiatow
zawierajacych w sktadzie pierwiastek C.

Elektrownie stoneczne wigkszej mocy (min. 0,5 MW) budowane sa na otwartej przestrzeni.
Mate instalacje stosowane w gospodarstwach domowych osiagajace moc do 2 kW montowane
sana dachach budynkow. Nalezy zaznaczy¢, ze $redni koszt paneli fotowoltaicznych w stosunku
do calego systemu wynosi od 30 do 50% (EPIA 2011). Naktady inwestycyjne dla systemow PV
zamontowanych na dachu, wedtug réznych zrédet wynosza 2400-2700 EUR/kW (ECF 2010),
2850 EUR/KW (IEA i in. 2010), 3120 EUR/KkW (SRU 2010), 1900-2200 EUR/kW (Kost
i in. 2012). Naktady inwestycyjne dla systeméw w przestrzeni otwartej sa nizsze o 14-21%
(IEA iin. 2010), (SRU 2010), 1600—-1700 EUR/kW (Kost i in. 2012). Koszty stale wynosza od
16-25 EUR/kW/rok (SRU 2010; ECF 2010) do 30 EUR/kW/rok (Kost i in. 2012) (tab. 5.6.3).

Tabela 5.6.3. Parametry nowych elektrowni fotowoltaicznych w 2011 r.

Moc ) Nak}ady Koszty Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
el. netto* nwestycyjne state zmienne netto czas zycia
Lp. Paliwo/Technologia OWN 2010/30/50
bys. S | pNMWh g
MW PLNMW,e | PLNIMW,q net & lata
1 Ogniwa fotowoltaiczne 0,002 9500 130 _ _ 25
(dach)
9 Ogniwa fot’owoltalczne 05 7400 130 _ _ 25
(przestrzen otwarta)

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédto: opracowanie wiasne.

5.6.4. Elektrownie biogazowe

Ponizej przedstawiono parametry ekonomiczne i techniczne zwiazane z malymi bioga-
zowniami rolniczymi. Koszty dotyczace duzych biogazowni rolniczych beda przedstawione
w podrozdziale 5.7. Mate biogazownie sa wykorzystywane przede wszystkim na obszarach wiej-
skich przez rolnikéw, ktorzy dysponuja zasobami kiszonki kukurydzy czy gnojowicy. Naktady
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inwestycyjne na biogazownie rolnicze w krajach OECD wynosza od 7 400-17 760 PLN/kW
(IRENA 2013). Polskie realizacje matych elektrowni biogazowych wskazuja na nizsze naktady
inwestycyjne (60 kW¢ — 1 min PLN, 100 kW, — 1,6 mln PLN). Koszty zmienne usrednione
przyjmowane do kalkulacji wstgpnych w przypadku biogazowni rolniczych zasilanych ros-
linami energetycznymi wynosza 0,042 EUR/kWh (SRU 2010), co daje 174 PLN/MWh. Wedtug
wlasnych kalkulacji, koszty paliwowe w biogazowni rolniczej 210 kW dla mieszanki sub-
stratow gnojowica + kiszonka kukurydzy, wynosza rocznie 154 PLN/MWh (tab. 5.6.4).

Tabela 5.6.4. Parametry nowych matych biogazowni rolniczych w 2011 r.

Moc . Naklad)‘/ Koszty Sprawnos¢ Ekonomiczny
ol. netto* inwestycyjne | Koszty state Zmienne netto czas zycia
Lp. Paliwo/Technologia OVN 2010/30/50
bs. bs. PLN/MWh g
MWV LMWL, | PLNIMW,, net & lata
1. | Mata biogazownia CHP 0,2 16 000 400 164 38/40/41 20

* Orientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
Zrédio: opracowanie wiasne.

5.7. Elektrocieptownie

Elektrocieptownie, oprocz produkcji energii elektrycznej, wytwarzaja rownoczesnie cieplo
(w postaci pary lub goracej wody). Elektrocieptownie zasilane paliwami konwencjonalnymi
oraz biomasa budowane sa w miejscach, gdzie wystepuje duza gestos¢ powierzchniowa zapo-
trzebowania na cieplo (np. miasta, zaklady przemystowe). W pordéwnaniu do elektrowni,
w ktorych entalpia pary wykorzystywana jest w maksymalnym stopniu do produkcji energii
elektrycznej, w elektrocieptowniach instalowane sa turbiny, w ktoérych para wylotowa ma
wyzsze parametry. Stosowane s turbiny przeciwprezne, upustowo-przeciwprezne oraz upus-
towo-kondensacyjne. Glownym argumentem przemawiajacym za skojarzona produkcja energii
elektrycznej i ciepta w elektrocieptowniach jest oszczedno$é energii pierwotnej (a co za tym
idzie poprawa konkurencyjnosci, mniejsze emisje zanieczyszczen), poniewaz ta sama ilo$¢
energii pierwotnej w uktadzie skojarzonym ulega konwersji na wigksza ilo$¢ energii wtornej
w poréwnaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych. Jed-
nostki wysokosprawnej kogeneracji zapewniaja oszczgdnos$¢ energii pierwotnej nie mniejsza
niz 10% w porownaniu do technologii rozdzielonych. W Polsce w 2011 r. wytworzono w elek-
trocieptowniach 24 550 GWh energii elektrycznej, w tym w wysokosprawnej kogeneracji
20 098 GWh. Laczna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu
wyniosta 71%. Elektrocieptownie biogazowe, w szczegdlnosci rolnicze, lokalizowane sa z dala
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od gestej zabudowy, a wytwarzane ciepto jest najczesciej zuzywane na potrzeby wiasne badz
jednego lub kilku duzych odbiorcéw ciepta do celow technologicznych. W biogazowniach
zazwyczaj stosuje si¢ ttokowe silniki gazowe wewngtrznego spalania (obieg Otto), dzigki
ktorym mozna wytwarza¢ energig elektryczna, goraca wodg lub parg nasycona. Istnieje mozli-
wos¢ zastosowania turbiny gazowej do spalania biogazu. Biogaz jednak musi by¢ wczeséniej
oczyszczony, osuszony i sprezony, co w konsekwencji podraza koszty takiej instalacji.
Naktlady inwestycyjne, koszty state oraz koszty zmienne dla elektrocieptowni zawodowych,
przemystowych i cieptowni zostaty okreslone na podstawie metodyki przedstawionej w pracy
(EnergSys 2008a) (tab. 5.7.1 1 5.7.2). W pracy tej m.in. przyjeto, ze naktady inwestycyjne
w przeliczeniu na moc elektryczng dla elektrocieptowni zawodowych weglowych oraz dla

Tabela 5.7.1. Parametry nowych elektrocieptowni zawodowych w 2011 r.

Moc inv’\:l:slfa:yne Koszty Koszty Sprawno$é | Ekonomiczny| Wskaznik™
el. netto* 0\>/Nyj state zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Nazwa
bs. S | pLN/MWh 9

MW pnmw, | PLNMW, net » lata kg/Gd
1. | EC na wegiel kamienny 100 8420 180 1" 35/87 35 94,19
2. | Blok parowo-gazowy 100 3300 115 6 54/82 25 55,82
3. | EC na biomase 20-50 9700 210 14,5 30/80 25 0,0
4. | EC na biogaz 2-5 8100 125 10,0 38/85 25 0,0

* QOrientacyjna moc elektryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikdw emisji CO, zalezy od warto$ci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5.7.2. Parametry nowych elektrocieptowni przemystowych w 2011 r.

. Naklady . Sprawno$é | Ekonomiczny | Wskaznik*
inwestycyjne Koszty state | Koszty zmienne - -
Lp. Nazwa OWN netto czas zycia emisji CO,
tys. PLN/MW o, | tys. PLNIMW, o |  PLN/MWh, o % lata kg/GJ
1. | EC na wegiel kamienny 9200 200 9,5 16/80 35 94,68
2. | Blok parowo-gazowy 3500 120 6,0 32/80 25 55,82
3. | EC na olej opatowy 5800 150 6,0 32/80 25 73,33

* Orientacyjna moc elekiryczna zainstalowana.
** Warto$¢ wskaznikow emisji CO, zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego

w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédto: opracowanie whasne.
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elektrocieptowni przemystowych weglowych sa wyzsze od elektrowni na parametry pod-
krytyczne tej samej mocy odpowiednio o 10% i 20%. Natomiast naktady inwestycyjne dla
elektrocieptowni gazowych w technologii CCGT sa na poziomie 43% clektrocieptowni weg-
lowej. Do obliczen jako technologi¢ referencyjna przyjeto nowa elektrowni¢ kondensacyj-
na weglowa na parametry nadkrytyczne (800 MW,,), ktdrej naktady inwestycyjne wynosza
5900 PLN’2011/kW (tab. 5.4.1). Nastgpnie wartos¢ ta poshuzyla do wyliczenia naktadow
inwestycyjnych dla technologii na parametry podkrytyczne o mocy 100 MW — przeliczenie
wedtug stosunku naktadow (EnergSys 2008b). Obliczona warto$¢ byta podstawa do wyzna-
czenia nakltadow inwestycyjnych dla technologii cieptowniczych.

5.8. Cieptownie i technologie grzewcze matej mocy

Cieptownie naleza do przedsigbiorstw, ktorych gtdéwnym zadaniem jest produkcja ciepta
w postaci wody o wysokiej temperaturze. Wytwarzane tam cieplo jest dostarczane do miejskiej
sieci cieplowniczej. W Polsce infrastruktura cieptownicza, biorac pod uwagg zrodla wytwa-
rzania oraz sieci cieptownicze, jest bardzo zréznicowana zarowno pod wzglgdem ekonomicz-
nym jak i technicznym. Na og6t stan techniczny urzadzen w przedsigbiorstwach cieptowniczych
jest przestarzaty i ze wzgledu na istotne zuzycie techniczne wymagac¢ bedzie przeprowadzenia
remontow lub wymiany na nowoczesne rozwiazania technologiczne. Wsrdd kottow wodnych
najwigkszy odsetek stanowia kotly, ktorych wiek jest w przedziale 25-35 lat. Niewiele lepiej
sytuacja wyglada z sieciami cieptowniczymi; szacuje si¢ ze w Polsce $redni stopien zuzycia sieci
cieptowniczych jest na okoto 50% poziomie. Zgodnie z danymi (ARE 2012) produkcja ciepta
w 2011 roku w cieptowniach osiagngta warto§¢ okoto 178,3 PJ. Gléwnym paliwem wyko-
rzystywanym do produkcji ciepta sieciowego w Polsce jest wegiel kamienny. Polska nalezy do
czotowki europejskich krajow, w ktorych mieszkancy korzystaja z ciepta sieciowego. Najwigk-
sze zapotrzebowanie na ciepto sieciowe jest w sektorze gospodarstw domowych oraz przemystu.
Wedhug danych (GUS 2012a) catkowite zuzycie ciepta sieciowego w przemys$le i budownictwie
(suma ciepta zakupionego oraz ciepta z produkcji wilasnej) wyniosto 243,2 PJ, natomiast
w sektorze gospodarstw domowych wyniosto 175 PJ. W gospodarstwach domowych ciepto
wykorzystywane jest gtdéwnie na cele grzewcze oraz w mniejszej czgsci stosowane jest do
produkcji cieptej wody uzytkowej. Wedhug danych (GUS 2012b) okoto 40% wszystkich gos-
podarstw domowych wykorzystywato ciepto sieciowe, wsrod ktdrych ponad 60% uzywato go
jednoczes$nie do ogrzewania wody. Pozostale zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane za
pomoca technologii grzewczych matej mocy. Wsrod najezgséciej wykorzystywanych technologii
grzewczych znajduja si¢ urzadzenia wykorzystujace paliwa state; sg to przede wszystkim kotty
oraz piece kaflowe. Okoto 10% krajowych gospodarstw domowych do ogrzewania pomieszczen
stosowalo w 2009 r. gazowe kotly centralnego ogrzewania. Natomiast w mniejszym stopniu
wykorzystywane sa urzadzenia elektryczne oraz technologie oparte na paliwach ciektych, takie
jak kotly na olej opatowy. Ciagle w niewielkim stopniu do produkcji ciepta wykorzystywane sa
urzadzenia grzewcze wykorzystujace odnawialne zrodta energii, takie jak kolektory stoneczne
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czy pompy ciepta. Wynika to gléwnie z wysokich naktadow inwestycyjnych. W tabelach 5.8.1
i 5.8.2 przedstawiono parametry techniczno-ekonomiczne dla wybranych technologii grzew-
czych oraz cieptowni.

Tabela 5.8.1. Parametry techniczno-ekonomiczne dla nowych cieptowni w 2011 r.

in\A’:‘:skt{achne Koszty Koszty | Sprawno$¢ |Ekonomiczny| Wskaznik**
\ZINyJ stafe zmienne netto czas zycia | emisji CO,
Lp. Nazwa 0
bs. S o NMwh 9
PLN/MW,o; | PLNIMW, o et| % lata kglGd
1. | Cieptownia weglowa 1360 50 10 80 35 94,94
2. | Cieptownia gazowa 340 30 3 85 25 55,82
3. | Cieptownia na olej opatowy 320 33 4 85 25 73,33
4. | Cieptownia na pozostate paliwa 1500 60 16,5 78 25 -

** Wskaznik odniesiony do wsadu energetycznego w paliwie. Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5.8.2. Parametry technologii grzewczych matej mocy w 2011 r.

Moc Naktady . Ekonomiczny Wskaznik***

Lp. Technologia grzewcza* inwestycyjne** Sprawnosé czas zycia emisji CO,
kw PLN/KW % lata kg/GJ

1. | Kociot gazowy 10-65 220-140 91-93 11-20 55,82

2. | Kociot olejowy 10-65 270-150 92-94 14-25 73,33

3. | Kociot weglowy 10-65 400-200 80 20-30 93,61

4. | Kociot biomasowy 10-65 680-270 80 15-30 0,0

5. | Piec weglowy 10-65 320-80 70 15-20 93,61

6. | Piec elektryczny 10-65 210-110 99,5 13-18 -

7. | Gruntowe pompy ciepta 10-65 2900-990 330 10-15 -

8. ('T;’:)eg:;’;yklsi‘l’::gw"; 10-65 1640-1 140 25-80 10-15 -

* Orientacyjna moc cieplna zainstalowana.

** Naktady inwestycyjne dla urzadzen grzewczych typu dwufunkcyjnego sa 0 5% wyzsze od naktadow inwesty-
cyjnych dla urzadzen grzewczych typu jednofunkcyjnego.
*** Warto$¢ wskaznikow emisji CO, zalezy od wartosci opatowej paliwa. Wskaznik odniesiony do wsadu
energetycznego w paliwie wedtug (KOBIZE 2012). Uwzglednione jedynie emisje bezposrednie.

Zrédio: opracowanie wiasne.
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5.9. Postep techniczny -

krzywe uczenia dla wybranych technologii

Wybor technologii energetycznych w przysztosci w gldwnej mierze zaleze¢ bedzie od ich
parametrow techniczno-ekonomicznych. Parametry te sa zmienne w czasie wskutek procesu
tzw. ,,uczenia si¢”. Badania empiryczne pokazuja, ze wraz ze wzrostem doswiadczenia w pro-
dukcji technologii energetycznych maleja ich jednostkowe naktady inwestycyjne, a zatem staja
si¢ one bardziej atrakcyjne. Opracowywane sa tzw. ,.krzywe uczenia” (ang. Learning Curves)
przedstawiajace zwiazek pomigdzy skumulowang produkcja technologii energetycznych a jed-
nostkowymi naktadami inwestycyjnymi (Kost i in. 2012). Jezeli wraz z podwojeniem produkcji
danej technologii jej jednostkowy naktad inwestycyjny spada o 10% szybko$¢ uczenia wynosi
10%. Spadek naktadéw inwestycyjnych zalezny jest wigc od wzrostu udziatu danych tech-
nologii na rynku w przysztosci, a ten poniekad jest wynikiem modelowania i moze by¢ wyz-
naczany endogenicznie np. w globalnych modelach energetycznych. Wyznaczenie krzywych
uczenia dla poszczegdlnych technologii energetycznych wykracza poza zakres niniejszej
pracy. W pracy zatozono, ze przyjete naktady inwestycyjne (rys. 5.9.1) oraz koszty O&M
(rys. 5.9.2) zmienia¢ si¢ beda liniowo do 2050 r. zgodnie z zaprezentowang dynamika (IEA
iin. 2010).

Jadrowa - PWR

Wegiel kamienny/PC
Wegiel kamienny/PC+CCS
Wegiel kamienny/IGCC
Wegiel kamienny/IGCC+CCS
Wegiel brunatny/PL
Wegiel brunatny/PL+CCS
Wegiel brunatny/IGCC
Wegiel brunatny/IGCC+CCS
Gaz ziemny/CCGT

Gaz ziemny/CCTG+CCS
Gaz ziemny/GT

MEW

Szczytowo-pompowe
Wiatrowe na morzu
Wiatrowe na ladzie

Ogniwa fotowoltaiczne (przestrzen otwarta)

Ogniwa fotowoltaiczne (dach)

o

4000 8000 12000 16000 20000
PLN’11/kW

m2011 =2050

Rys. 5.9.1. Naktady inwestycyjne dla nowych technologii energetycznych w 2011 oraz 2050 r.
Zrodto: IEA i in. 2010
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Rys. 5.9.2. Wzgledna redukcja kosztéw O&M w 2050 r. w odniesieniu do 2011 r. dla nowych technologii energetycznych
Zrodto: IEA i in. 2010

5.10. Czas budowy oraz koszty likwidacji obiektéw

W przypadku inwestycji w elektroenergetyce nalezy uwzgledni¢ fakt, ze czas budowy
obiektow moze osiagnac¢ nawet kilka lat. W pracy przyjgto, ze czas budowy w zaleznosci od typu
obiekty wynosi:

> dla elektrowni na wegiel brunatny oraz kamienny — 5 lat,

> dla elektrowni jadrowych — 8 lat,

> dla elektrowni gazowych — 3 lata,

> dla elektrowni fotowoltaicznych oraz wiatrowych na ladzie — 1 rok,

> dla matych elektrowni wodnych oraz wiatrowych na morzu — 2 lata,

> dla elektrowni wodnej szczytowo-pompowej, elektrocieptowni oraz cieptowni — 3 lata.

W okresie budowy oprocz naktadow inwestycyjnych ponoszone sa koszty kapitatu. Przyjgto,
ze naklady inwestycyjne OVN wyrazone w cenach stalych roku 2011 w pierwszym etapie
rozktadane sa na poszczegdlne lata budowy z uwzglednieniem inflacji na podstawie wzoru:

X, =F,-Kg '(1+i)n

gdzie: K, — naklady inwestycyjne w roku powstania obiektu (rok 0),
i — wskaznik inflacji (zatozono 3%),
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F, _  wspoélezynnik alokacji naktadow inwestycyjnych w poszczegdlnych latach,
n — rok budowy (n <0),

Wspotczynnik F,, wyliczany jest ze wzorow:

n Sinen
"_-.‘n+1 2 9,
n-m
9, ="T
n 7,

gdzie: T, — catkowity czas budowy (liczba lat).

Przyktadowo, dla czasu budowy 8 lat wskaznik F,, przybiera wartoéci przedstawione na
rysunku 5.10.1.

0.25
0.2

015
[

F

0.1

0.05

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 4 [lata]

Rys. 5.10.1. Warto$¢ wspotczynnika rozdziat naktadéw OVN na poszczegolne lata w okresie budowy
Zrédto: opracowanie wiasne

W koncowym etapie obliczane sg catkowite naktady inwestycyjne uwzgledniajace koszty
kapitatu zwiazane z budowa danego obiektu:

Keg =2, X,-(1+1)7"
n<0

gdzie: Kcy catkowite naktady inwestycyjne uwzgledniajace koszt kapitatu,

r — realna stopa procentowa.

Po ukonczeniu czasu zycia obiekt ulega likwidacji, co skutkuje konieczno$cia poniesienia
dodatkowych kosztow (rozbiorka, rewitalizacja terenu), ale rowniez przychodami (sprzedaz
odzyskanych materiatow, maszyn, itp.). W pracy przyjeto za (IEA i in. 2010) koszt likwidacji
na poziomie 15% oraz 5% naktadow inwestycyjnych odpowiednio dla elektrowni jadrowych
oraz wszystkich pozostatych.
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Analiza scenariuszowa —
= 0golne zestawienie wynikow

Elastycznos$¢ zastosowanego w niniejszej pracy narzedzia analizy systemowej umozliwia
przeprowadzenie obliczen scenariuszowych dla dowolnych, logicznie uzasadnionych, zalozen
obliczeniowych. Szereg elementéw prognozowanej przyszlosci nie moze by¢ okreslonych
W sposob jednoznaczny, a maja one wptyw na rozwoj sektora paliwowo-energetycznego, zatem
zaprojektowano kilka ich wariantow, ktore zestawiono w tabeli 6.1. Nazwa REF okreslono
wielko$¢ uwazang za najbardziej prawdopodobna, przyjeta za referencyjna.

Dla potrzeb niniejszej pracy opracowano 16 scenariuszy badawczych, zestawionych w ta-
beli 6.2.

Nadrzednym celem analiz scenariuszowych byta analiza zapotrzebowania na wegiel ka-
mienny energetyczny oraz na wegiel brunatny w gospodarce krajowej przy réznych uwarun-
kowaniach rozwoju poszczeg6lnych elementow gospodarki i przy zmianie uwarunkowan zew-
netrznych. Analizujac uzyskane wyniki nalezy pamigtaé, ze model symuluje warunki kon-
kurencji doskonatej, a wigc wyznacza stan rownowagi, w ktorej maksymalizuje sume nadwyzek
producentdéw i konsumentow. Wszelkie odchylenia od warunkéw konkurencji doskonalej sa
zapisane w postaci ograniczen w postaci ,,wez nie wigcej niz x”” lub wymuszen ,,wez co najmniej
x” lub ,,wez doktadnie x”. Scenariusze rdznig si¢ przyjetymi zatozeniami, a réznice w uzyski-
wanych wynikach pokazuja konsekwencje ,,ziszczenia si¢” przewidywanego w nich rozwoju
przysztosci.

Ponizej opisano pokrotce kazdy ze scenariuszy oraz przedstawiono niektdre z uzyskanych
wynikow. Analiza porownawcza wynikow zostata przeprowadzona w rozdziale 7, a szcze-
gbétowe bilanse wegla kamiennego i brunatnego — w rozdziale 8.

6.1. Scenariusz REF

Uwazany za wyjsciowy do dalszych analiz scenariusz REF jest scenariuszem bazowym/
/referencyjnym, w ktorym przyjgto nastgpujace zatozenia:

> popyt na energig elektryczna i ciepto na poziomie umiarkowanym (referencyjnym), gdzie
zapotrzebowanie na energig finalng osiaga 204 TWh w roku 2050,

> potencjat podazy wegla kamiennego i brunatnego uwzglednia rozwoj bazy wydobywczej
gbrnictwa,

> ceny wegla kamiennego i brunatnego — zgodne z nizsza Sciezka cenowa, zaktadajaca
wzrost cen po 2025 roku o 1,5% w cenach nominalnych,
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6. Analiza scenariuszowa — ogélne zestawienie wynikéw

Tabela 6.1 Wielkosci przyjmowane wariantowo w realizowanych scenariuszach

Lp. Zatozony parametr Szczegdtowy opis | Nazwa wariantu Charakterystyka
: NISKA brak rozwoju bazy zasobowej
1 | iOd?Z rozdz. 4.1 - WK
. wegla kamiennego kiwani h k m
: rozdz. 4.2 - WB pozyskiwanie nowych koncesji
i brunatnego REF i rozwoj bazy wydobywcze]
5 Ceny wegla kamiennego |  rozdz. 4.1 - WK REF zgodne z prognozami $wiatowym
. i brunatnego rozdz. 4.2 - \WB PLUS wyzsze ceny wegla
wyznaczony umiarkowanym spadkiem
REF . . )
. energochtonno$ci gospodarki Polski
3 Popyt na energie rozdz. 3.7
' elektryczng U NISKI nizszy od referencyjnego (energooszczedny)
WYSOKI wyzszy od referencyjnego (energochtonny)
Ceny uprawnier do emisji REF umiarkowany wzrost ceny uprawnien do emisji
4. (CO,) rozdz. 3.7.3
2 WYS wysoki wzrost cen uprawnien do emisji
obowigzkowe uzytkowanie OZE zgodnie
REF ze zobowigzaniami do 2020;
w nastepnych latach 2% wzrost co 5 lat
5. Wysokos¢ celu OZE rozdz. 3.7.5 Wys Wy2sze ni referencyjne
NIE po 2020 roku — brak dodatkowych zobowigzan
w zakresie uzytkowania OZE
) bez uwzglednienia rozwoju gazu z formacji
6. Podaz i ceny gazu podaz — tab. 4.3.1 REF tupkowych
ziemnego ceny —tab. 4.3.8
ROz wyzsza podaz gazu w kraju i nizsze ceny
REF technologia osiggnie dojrzato$¢ komercyjng
w 2030 roku
Rozwdj technologii technologia osiagnie dojrzato$¢ komercyjng
£ ccs rozdz. 5:4.3 TAK W 2025 roku
NIE technologia nie bedzie wdrazana
w analizowanym okresie
mozliwo$¢ budowy trzech blokéw —
REF razem 4,5 GW - po 1,5 GW w latach 2025,
2030 2035
- . dopuszczalne maksymalne przyrosty mocy
8. ROZV\{OJ energetyk| rozdz. 4.6. MAX po 1,5 GW na 5 lat od 2025 do konca okresu
jadrowej )
analizy
podjete decyzje o budowie 3 blokéw —
MIX razem 4,5 GW - po 1,5 GW w latach 2025,

2030, 2035

Zrodto: opracowanie wiasne.
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6.1. Scenariusz REF

Tabela 6.2. Zestawienie opracowanych scenariuszy badawczych

Przyjety wariant zatozonego parametru

Lp. | Nazwa scenariusza podaz popyt na cena cele ceny rozwoj ) rozwj .

wegla energie uprawﬂlen do 07E paliw e.nergety!q technologii
elektryczng | emisji CO, jadrowej 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. | ZALAMANIA NISKA NISKI WYS REF PLUS REF REF
9. | GAZOWY REF REF REF REF ROz REF REF
10. | GAZOWY-CO2WYS REF REF WYS REF ROz REF REF
11. | JADROWY-MIX REF REF REF REF REF MIX REF
12. | JADROWY-MAX REF REF WYS REF REF MAX REF
13. | CCS REF REF WYS REF REF REF TAK
14. | BEZ-CCS REF REF WYS REF REF REF NIE
15. | OZE REF REF WYS WYS REF REF REF
16. | BEZ-OZE REF REF WYS NIE REF REF REF

Zrédto: opracowanie whasne.

> podaz i ceny gazu ziemnego — jak w wariancie referencyjnym, zaktadajacym brak
rozwoju wydobycia rodzimego gazu z formacji tupkowych
> obowiazkowe cele wykorzystania OZE — zgodne z wariantem referencyjnym — zaktadaja
wzrost obowiazkowego wykorzystania OZE,
> $ciezka cenowa uprawnien do emisji CO, przyjgta w wariancie nizszego wzrostu,
> brak komercyjnie dostgpnych technologii CCS do roku 2030,

> brak wymuszenia lub zakazu budowy elektrowni jadrowe;.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.1.1 1 6.1.2 oraz na rysunkach 6.1.1-6.1.3.

Tabela 6.1.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

REF

21325

50 195

12116

24 398

35 537

90430

60 009

38 391

Zrodto: opracowanie wiasne.
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6.1. Scenariusz REF

Prdukcja energii elektrycznej netto [TWh]
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Rys. 6.1.3 Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.1.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp.

Lata

Parametr

2015

2020

2025

2030

2035

2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21

221,72

219,85

224,80

223,17

222,19 | 232,45 | 23573

Koszty zmienne wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

159,37

161,03

159,20

155,12

152,11

132,21 | 136,06 | 13534

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65

243,04

242,84

247,51

245,98

243,67 | 253,16 | 257,65

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22

25,66

27,61

28,21

29,04

27,64 27,79 28,41

Zrédio: opracowanie wiasne.
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6. Analiza scenariuszowa — og6lne zestawienie wynikoéw

6.2. Scenariusz REF-WYSOKI

W porownaniu ze scenariuszem bazowym, scenariusz REF-WYSOKI rézni si¢ jedynie
wysokoscia popytu na energi¢ elektryczna, co zwiazane jest z nizszym zatozonym tempem
obnizania energochtonnosci gospodarki. Popyt ten rosnie szybciej od zatozonego w scenariuszu
REF i osiaga poziom 225 TWh w roku 2050. Potrzebna jest zatem wigksza ilo§¢ paliw dla
zaspokojenia tego popytu.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.2.1 1 6.2.2 oraz na rysunkach 6.2.1-6.2.3.

Tabela 6.2.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21889 51271 11719 25252 52 678 98 477 73 250 41654

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.2.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu REF-WYSOKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6. Analiza scenariuszowa — ogélne zestawienie wynikéw

Tabela 6.2.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Lp. Parametr

Koszt catkowity wytwarzania

1. | energii elektrycznej EL 203,75 | 220,67 | 21825 | 22307 | 224,67 | 226,58 | 238,94 | 241:86
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 159,52 | 162,05 | 160,25 | 156,66 | 150,02 | 132,80 | 133,48 | 132,85
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 222,23 | 242,34 | 240,86 | 244,79 | 246,22 | 247,16 | 257,16 | 261,28
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,37 26,29 21,87 28,59 29,09 28,96 27,52 28,42

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.3. Scenariusz REF-NISKI

Jedyna réznica w stosunku do scenariuszy przedstawionych poprzednio polega na od-
miennym — tym razem nizszym od referencyjnego — popycie na energig elektryczna. Zatozono
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Rys. 6.3.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu REF-NISKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.3. Scenariusz REF-NISKI

szybki spadek energochtonno$ci gospodarki, a finalne zapotrzebowanie na energig elektryczna
w roku 2050 wynosi 179 TWh.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.3.1 1 6.3.2 oraz na rysunkach 6.3.1-6.3.3.
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Tabela 6.3.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 208 44 47 911 8807 24 398 18 597 80 865 51522 28 605

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 6.3.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,80 | 222,83 | 221,33 | 227,01 | 222,27 | 216,45 | 226,74 | 229,82
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 158,90 | 161,12 | 160,83 | 15536 | 156,56 | 134,64 | 138,86 | 139,22
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 223,02 | 244,52 | 24533 | 251,03 | 247,03 | 241,18 | 250,52 | 255,46
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

diepla w EC+ECP [PLN/PJ] 20,97 25,49 27,61 28,21 29,24 21,67 27,46 28,39

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.4. Scenariusz REF-CO2WYS

W scenariuszu REF-CO2WYS zalozono, ze ceny pozwolen za emisj¢ CO, begda rosty
szybciej niz w scenariuszu bazowym — zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w tabeli 3.7.5.
Pozostale zalozenia sa identyczne jak w scenariuszu referencyjnym. Celem scenariusza jest
ocena wpltywu podwyzszenia UEA na sektor i jego rozwdj.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.4.1 1 6.4.2 oraz na rysunkach 6.4.1-6.4.3.

Tabela 6.4.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-CO2WYS 21325 50 195 12116 57 207 71146 101 021 97 013 52 877

Zrédto: opracowanie whasne.
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Zrédto: opracowanie wiasne
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Prdukcja energii elektrycznej netto [TWh]
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Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.4.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]
Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,63 | 281,58 | 281,00 | 277,38 | 277,38
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej ELYEC+ECP | 159,37 | 161,03 | 183,85 | 183,98 | 178,64 | 158,80 | 139,11 | 127,75
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej ELYEC+ECP | 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,65 | 302,45 | 303,06 | 302,79 | 302,41
[PLN/MWh]
g, | Koszt calkowiy wytwarzania 2122 | 2566 | 2895 | 3073 | 3215 | 3244 | 2970 | 29,34

ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

Zrédto: opracowanie wiasne.
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6.5. Scenariusz REF-PLUS

6.5. Scenariusz REF-PLUS

W scenariuszu REF-PLUS zatozono, ze ceny wegla na rynkach $wiatowych po roku 2025
beda rosty w tempie 2,4% rocznie — a wigc szybceiej niz w scenariuszu REF. Celem budowy
takiego scenariusza bylo sprawdzenie jak wzrost cen wegla wptynie na konkurencyjnos$¢ wegla
kamiennego i brunatnego jako paliwa dla sektora elektroenergetycznego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.5.1 1 6.5.2 oraz na rysunkach 6.5.1-6.5.3.

Tabela 6.5.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045 2050

REF-PLUS

21325

50 195

12116

24 398

35 537

90430

60 076 38 094

Zrédto: opracowanie whasne.
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Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.5.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.6. Scenariusz WYSOKI

Tabela 6.5.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania energii
1. elektrycznej EL [PLN/MWh] 204,21 | 221,72 | 219,85 | 227,16 | 227,73 | 227,25 | 239,63 | 244,61
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP 159,37 | 161,03 | 159,20 | 157,34 | 156,49 | 137,26 | 143,18 | 144,43
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania energii
3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,65 | 243,04 | 242,84 | 249,73 | 250,37 | 248,73 | 260,27 | 266,72
[PLN/MWh]
g, | Kosztcatkowily wytwarzania ciepla | ) | 9566 | 2761 | 2833 | 2032 | 2801 | 2821 | 2860
" | wEC+ECP [PLN/PJ] ' ’ ’ ’ ' ' ' '

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.6. Scenariusz WYSOKI

Scenariusz WY SOKI ma za zadanie zbadanie skutkow natozenia si¢ na siebie kilku oko-
licznosci. Dla referencyjnej podazy wegla (a wige przy zatozeniu mozliwosci rozwoju zdolnos$ci
wydobywczych kopaln), modeluje warunki wysokiego popytu na energi¢ elektryczna i wy-

Energia chemiczna w paliwie [PJ]
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Rys. 6.6.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu WYSOKI [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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sokich cen wegla oraz wysokich cen uprawnien do emisji CO,. Wyzszy popyt powinien sprzyjaé
wzrostowi zapotrzebowania na wegiel, ale wysokie ceny wegla i wysokie ceny emisji CO, sa
czynnikami niesprzyjajacymi wykorzystaniu go w sektorze elektroenergetycznym.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.6.1 1 6.6.2 oraz na rysunkach 6.6.1-6.6.3.
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Rys. 6.6.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu REF-PLUS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.7. Scenariusz STATUSQUO

Tabela 6.6.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-WYSOKI 21325 50 195 12116 24 398 35537 90 430 60 076 38 094

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 6.6.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania energii

elekirycznej EL [PLNIMWh] 203,75 | 220,67 | 245,08 | 272,72 | 283,75 | 286,61 | 289,58 | 291,23

Koszty zmienne wytwarzania energii

2. | elektrycznej EL+EC+ECP 159,52 | 162,05 | 185,13 | 189,67 | 188,06 | 171,93 | 157,69 | 150,28
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania energii

3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,23 | 242,34 | 265,74 | 292,06 | 303,95 | 306,39 | 312,14 | 313,27
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

W EC+ECP [PLN/PJ] 2137 | 26,29 | 29,19 | 31,00 | 32,06 | 3449 | 2985 | 29,63

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.7. Scenariusz STATUSQUO

Scenariusz STATUSQUO odzwierciedla brak rozwoju gornictwa wegla kamiennego i wegla
brunatnego objawiajacy si¢ obnizona podaza wegla pochodzaca tylko z obecnie istniejacych
kopaln. Pozostate warunki cen wegla, cen uprawnien do emisji sa identyczne jak w scenariuszu
referencyjnym. Na poziomie referencyjnym zalozono rowniez popyt na energi¢ elektryczna.
Scenariusz bada, jak obnizona podaz wggla wptywa na zachowanie si¢ sektora elektroener-
getycznego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.7.1 1 6.7.2 oraz na rysunkach 6.7.1-6.7.3.

Tabela 6.7.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN ]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

STATUSQUO 21325 50 195 12116 24 398 35537 82632 59 987 38 284

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Energia chemicznaw paliwie [PJ]

2500
2000 I o —
‘ — T — ® Hydro
- l I . l ! I Slorice
I Wiatr
1500
W Biogaz
M Biomasa
1000 = Uran
® Oleje opatowe
Gaz ziemny
500 u Wegiel brunatny
m Wegiel kamienny
o]
2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Rok

Rys. 6.7.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu STATUSQUO [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne
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Rys. 6.7.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu STATUSQUO [GW]
Zrédio: opracowanie wiasne
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6.8. Scenariusz ZALAMANIA
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Rys. 6.7.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu STATUSQUO [TWh]
Zrédio: opracowanie wiasne

Tabela 6.7.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania

energii elekirycznej EL [PLNIMWh] 204,21 | 221,72 | 219,85 | 224,80 | 223,56 | 230,80 | 237,91 | 240,58

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 159,37 | 161,03 | 159,20 | 155,12 | 152,49 | 142,83 | 144,07 | 142,84
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej ELYEC+ECP | 222,65 | 243,04 | 242,84 | 247,51 | 246,36 | 251,14 | 258,14 | 262,19
[PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania ciepta

W EC+ECP [PLN/PJ] 2122 | 2566 | 27,61 28,21 29,07 | 2769 | 27,88 | 2847

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.8. Scenariusz ZALAMANIA

Scenariusz ZALAMANIA reprezentuje splot niekorzystnych okolicznoéci dla gérnictwa:
brak rozwoju gérnictwa z niska podaza wegla przy jednoczesnie wysokich cenach wegla. W oto-
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czeniu zewngtrznym wystgpuje niski popyt na energig elektryczng oraz wysokie ceny uprawnien
do emisji CO;.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.8.1 1 6.8.2 oraz na rysunkach 6.8.1-6.8.3.
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Rys. 6.8.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng w scenariuszu ZALAMANIA [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.8.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa w scenariuszu ZALAMANIA [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.8.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ZALAMANIA | 20844 | 50195 | 12116 | 24398 | 35537 | 82632 | 50987 | 38284
Zrédio: opracowanie wiasne.
Tabela 6.8.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lp. Parametr Lata

2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1. ;‘;if:y?z'szngz [“;ymfhm:']a energil | 204,80 | 222,83 | 24825 | 27519 | 28372 | 284,00 | 28318 | 283,61
2. ;‘;if:;’czz'::"E"f)r"E"étfgg;?'F?L;?mL] 158,90 | 161,12 | 183,19 | 182,00 | 181,50 | 190,08 | 183,24 | 175,81
3. ;Zif:y‘g:gf’gﬁé’g‘ﬁ’?é;"['sLer\j‘;mh] 223,02 | 244,52 | 270,16 | 296,34 | 307,00 | 307,73 | 311,55 | 311,21
4 ;°§ét+°;éksvlvgﬁ’$ﬂva”a”ia cepld | 5007 | 2549 | 2895 | 3085 | 31,89 | 3331 | 2068 | 29,93

Zrédto: opracowanie whasne.
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6.9. Scenariusz GAZOWY

W scenariuszu GAZOWY badany jest wptyw wzrostu podazy gazu ziemnego przy jed-
noczesnym obnizeniu cen tego surowca na sektor elektroenergetyczny. Podaz wegla wynika
z realizacji wariantu rozwoju, popyt na energi¢ elektryczng na poziomie referencyjnym, a ceny
uprawnien do emisji CO, wykazuja umiarkowany (referencyjny) wzrost. Jedyna réznica w sto-
sunku do scenariusza REF jest wyzsza podaz i nizsze ceny gazy ziemnego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.9.1 1 6.9.2 oraz na rysunkach 6.9.1-6.9.3.

Tabela 6.9.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011'PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

GAZOWY 21325 51853 12116 24 398 22 862 92 442 65 327 40 211

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.9.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu GAZOWY [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.9.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY [TWh]

Zrédto: opracowanie wasne
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Tabela 6.9.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 219,85 | 226,66 | 223,19 | 221,56 | 232,56 | 235,98
[PLN/MWh]

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 159,20 | 160,42 | 158,36 | 150,04 | 150,24 | 133,56 | 13599 | 134,72
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 222,48 | 243,11 | 242,63 | 243,03 | 241,50 | 243,35 | 253,14 | 257,72
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

iepta w EC+ECP [PLN/PJ] 21,15 25,69 217,52 30,12 30,81 27,86 21,72 28,38

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.10. Scenariusz GAZOWY-CO2WYS

Scenariusz GAZOWY-CO2WYS rozni si¢ od scenariusza GAZOWY zatozeniem o wy-
sokich cenach uprawnien do emisji. W poréwnaniu do scenariusza REF-CO2WYS ro6znica
polega na zalozeniu nizszych cen gazu ziemnego i wyzszej jego podazy. Pozostate parametry
wplywajace na rozwdj sektora elektroenergetycznego (podaz i ceny wegla oraz popyt na energie
elektryczna) pozostaja na poziomie referencyjnym.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.10.116.10.2 oraz narysunkach 6.10.1-6.10.3.

Tabela 6.10.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
GAZOWY-CO2WYS 21325 51853 12116 24 398 12 476 33380 99 593 52 858

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.10.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [GW]

Zrédto: opracowanie wiasne

— 197 —




6. Analiza scenariuszowa — ogélne zestawienie wynikéw

250

200

150 +—m=—

100 -

50 1

Prdukcja energii elektrycznej netto [TWh]

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

® Hydro
Storice
Wiatr

M Biogaz

m Biomasa

B Uran

m Oleje opalowe
Gaz ziemny

B Wegiel brunatny

| Wegiel kamienny

Rys. 6.10.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.10.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lp.

Parametr

Lata

2015

2020

2025

2030

2035

2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWh]

204,21

221,72

247,82

266,65

263,80

274,52 | 27587 | 280,11

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

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,48

243,11

263,64

280,75

285,10

29523 | 301,34 | 304,82

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,15

25,69

30,80

32,13

31,62

33,36 29,63 29,34

Zrédio: opracowanie wiasne.
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6.11. Scenariusz JADROWY-MIX

6.11. Scenariusz JADROWY-MIX

Scenariusz JADROWY-MIX powtarza wszystkie warunki zatozone w scenariuszu REF,

a wigc referencyjny poziom podazy wegla, jego ceny, podaz na energi¢ elektryczna, umiar-
kowany wzrost cen uprawnien do emisji oraz referencyjne cele uzytkowania OZE. Jedyna
roznica polega na obligatoryjnym uruchomieniu trzech blokow jadrowych po 1,5 GW kazdy
w latach 2025, 2030 i 2035. Celem analizy tego scenariusza jest zbadanie wptywu decyzji
o budowie elektrowni jadrowej na warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
i zapotrzebowanie na wegiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.11.116.11.2 oraznarysunkach 6.11.1-6.11.3.

Tabela 6.11.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

JADROWY-MIX 21325 50 195 44 836 56 695 44 350 85 781 59501 38 441

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.11.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu JADROWY-MIX [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.11.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu JADROWY-MIX [GW]
Zrédto: opracowanie wasne
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Rys. 6.11.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu JADROWY-MIX [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.12. Scenariusz JADROWY-MAX

Tabela 6.11.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania energii

elekirycznej EL [PLN/MWh] 204,21 | 221,72 | 226,72 | 236,16 | 233,46 | 231,23 | 241,16 | 244,11

Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP 159,37 | 161,03 | 148,59 | 134,17 | 129,87 | 112,26 | 117,35 | 117,49

[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania energii
3. | elektrycznej EL+EC+ECP 222,65 | 243,04 | 248,41 | 256,88 | 255,27 | 251,42 | 260,77 | 265,02
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania ciepta
4, 2122 | 2566 | 27,61 | 2821 | 2862 | 2765 | 27,79 | 2844

w EC+ECP [PLN/PJ]

Zrédio: opracowanie wiasne.

6.12. Scenariusz JADROWY-MAX

Zmiana warunkéw w scenariuszu JADROWY-MAX w stosunku do scenariusza
JADROWY-MIX polega na dopuszczeniu do wybudowana po jednym 1,5 GW bloku jad-
rowym w kazdym okresie pigcioletnim poczawszy od 2025 roku, przy takim samym (re-
ferencyjnym) poziomie popytu na energi¢ elektryczna. Scenariusz roézni si¢ od scenariusza
REF-WYS sposobem natozenia ograniczen na budoweg energetyki jadrowej. W scenariuszu
REF-WYS dopuszczono budowe trzech blokow jadrowych, a w scenariuszu JADROWY -
-MAX az sze$ciu blokow.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.12.116.12.2 oraz narysunkach 6.12.1-6.12.3.

Tabela 6.12.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

JADROWY-MAX 21325 50 195 12116 57 207 71146 119 580 109 475 47 312

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Energia chemicznaw paliwie [PJ]
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Rys. 6.12.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu JADROWY-MAX [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.12.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu JADROWY-MAX [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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6.12. Scenariusz JADROWY-MAX

Prdukcja energii elektrycznej netto [ TWh]
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Rys. 6.12.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu JADROWY-MAX [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.12.2. Koszty wytwarzania energii [2011'PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,63 | 281,58 | 279,89 | 276,34 | 277,06
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej 159,37 | 161,03 | 183,85 | 183,98 | 178,64 | 150,63 | 127,09 | 119,01
EL+EC+ECP [PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,65 | 302,45 | 302,11 | 301,85 | 302,11
EL+EC+ECP [PLN/MWh]
g, | Kosztcalkowlly wytwarzania | o) | 566 | 2895 | 3073 | 3215 | 3244 | 2071 | 2035
" | cieptaw EC+ECP [PLN/PJ] ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’

Zrédto: opracowanie whasne.

— 203 —
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6.13. Scenariusz CCS

Scenariusz CCS zaktada dynamiczny rozwoj technologii CCS, ktéra osiagnie dojrzatos¢
komercyjna w 2025 roku (o pi¢é¢ lat wezesniej niz przewidywaty to wszystkie omowione
wczesniej scenariusze). Scenariusz sprawdza, czy ta technologia jest konkurencyjna do innych
rozwigzan w warunkach wysokich cen pozwolen na emisje CO;. Jedyna roznica jaka wyste-
puje w tym scenariuszu, w porownaniu do scenariusza REF-CO2WYS, jest dopuszczenie do
komercjalizacji technologii CCS o pig¢ lat wczesniej przy wigkszych redukcjach kosztow
wynikajacych z krzywej uczenia sig.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.13.116.13.2 oraz narysunkach 6.13.1-6.13.3.

Tabela 6.13.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011’PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CCS 21325 50 195 12116 24910 108 120 82 297 111160 32 066

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.13.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu CCS [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne
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Rys. 6.13.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu CCS [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.13.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu CCS [TWh]

Zrédto: opracowanie wiasne
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6. Analiza scenariuszowa — ogélne zestawienie wynikéw

Tabela 6.13.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lata

Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 270,83 | 279,92 | 277,15 | 274,55 | 273,71
[PLN/MWHh]

Koszty zmienne
wytwarzania energii
elektrycznej EL+EC+ECP
[PLN/MWHh]

159,37 | 161,03 | 183,85 | 198,38 | 174,59 | 160,85 | 13583 | 132,05

Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej 222,65 | 243,04 | 267,49 | 290,98 | 301,53 | 299,80 | 300,26 | 299,10
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

Koszt catkowity wytwarzania

ciepla w EC+ECP [PLN/PJ] 21,22 25,66 28,95 30,72 31,76 32,42 29,69 29,34

Zrédto: opracowanie whasne.

6.14. Scenariusz BEZ-CCS

W scenariuszu BEZ-CCS zalozono, ze rozwoj technologii CCS nie nastapi w okresie analizy
(do 2050 roku), zatem technologia nie bedzie mogta zosta¢ wdrozona. Scenariusz szuka od-
powiedzi na pytanie, jak bedzie rozwijat sig¢ sektor elektroenergetyczny bez mozliwosci za-
stosowania tej technologii w warunkach wysokich cen uprawnien do emisji CO, i jak to wptynie
na zapotrzebowanie na wegiel.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.14.116.14.2 oraz na rysunkach 6.14.1-6.14.3.

Tabela 6.14.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011°PLN]

Rok 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BEZ-CCS 21325 50 195 12 116 57 207 59713 47 320 58 762 315657

Zrédto: opracowanie wiasne.
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6.14. Scenariusz BEZ-CCS

Energia chemicznaw paliwie [PJ]
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Rys. 6.14.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu BEZ-CCS [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne
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Rys. 6.14.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu BEZ-CCS [GW]
Zrédto: opracowanie wasne
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Prdukcja energii elektrycznej netto [TWh]
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Rys. 6.14.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-CCS [TWh]

Tabela 6.14.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Zrédto: opracowanie wiasne

Lp.

Parametr

Lata

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej EL
[PLN/MWHh]

204,21

221,72

246,41

271,63

281,46

286,11

287,03

286,48

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

Koszt catkowity wytwarzania
energii elektrycznej
EL+EC+ECP [PLN/MWh]

222,65

243,04

267,49

291,65

302,85

307,33

311,30

310,49

Koszt catkowity wytwarzania
ciepta w EC+ECP [PLN/PJ]

21,22

25,66

28,95

30,73

31,77

32,52

29,86

29,41

Zrédto: opracowanie wiasne.
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6.15. Scenariusz OZE

6.15. Scenariusz OZE

Scenariusz OZE bada skutki natozenia obligatoryjnych wysokich celow zwiazanych z uzyt-
kowaniem odnawialnych Zrédet energii dla systemu elektroenergetycznego i dla zapotrzebo-
wania na wegiel. Scenariusz zaktada wysokie ceny uprawnien do emisji CO,. Pozostale za-
tozenia — identyczne jak w scenariuszu REF.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.15.116.15.2 oraz narysunkach 6.15.1-6.15.3.

Tabela 6.15.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [mIn 2011’PLN]

Rok

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

OZE

21427 50 096 14113 75932 76 180 112930 103 117 55 593

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.15.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu OZE [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.15.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa
w scenariuszu OZE [GW]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 6.15.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu OZE [TWh]

Zrodto: opracowanie wtasne
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6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Tabela 6.15.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,50 | 276,64 | 290,98 | 292,66 | 291,98 | 292,56
[PLN/MWHh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP | 159,24 | 161,03 | 183,71 | 178,62 | 175,35 | 151,69 | 131,05 | 121,22
[PLN/MWHh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej ELYEC+ECP | 222,57 | 243,04 | 268,08 | 297,08 | 312,18 | 313,63 | 314,21 | 31545
[PLN/MWHh]
g, | Kosztcalkowity wytwarzania 2119 | 2566 | 2915 | 3132 | 3310 | 3646 | 37.39 | 3571
' ciepta w EC+ECP [PLN/PJ] ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Scenariusz BEZ-OZE zaktada, ze cele wskaznikowe uzytkowania odnawialnych zrodet
energii beda obowiazywac do roku 2020, a w latach nastgpnych nie bgda podnoszone (pozostana
na poziomie z roku 2020). Scenariusz sprawdza, czy w warunkach wysokich cen uprawnien do
emisji sektor znajdzie inne rozwigzania niz budowg odnawialnych Zrodet.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 6.16.116.16.2 oraz narysunkach 6.16.1-6.16.3.

Tabela 6.16.1. Naktady ,jednorazowe” na budowe nowych mocy [min 2011°PLN]

Rok

2015 2020

2025 2030 2035

2040

2045

2050

BEZ-OZE

21325 50 195

12116 56 695 71419

91568

89 780

52798

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.16.1. Struktura zapotrzebowania sektora paliwowo-energetycznego na energie pierwotng
w scenariuszu BEZ-OZE [PJ]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 6.16.2. Budowa nowych mocy w sektorze paliwowo-energetycznym w podziale na paliwa

w scenariuszu BEZ-OZE [GW]
Zrédto: opracowanie wasne
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6.16. Scenariusz BEZ-OZE

Prdukcja energii elektrycznejnetto [TWh]
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Rys. 6.16.3. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa w scenariuszu BEZ-OZE [TWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.16.2. Koszty wytwarzania energii [2011’PLN]

Lata
Lp. Parametr
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Koszt catkowity wytwarzania
1. | energii elektrycznej EL 204,21 | 221,72 | 246,41 | 271,57 | 281,49 | 278,79 | 273,68 | 274,07
[PLN/MWh]
Koszty zmienne wytwarzania
2. | energii elektrycznej EL+EC+ECP| 159,37 | 161,03 | 183,85 | 184,15 | 178,60 | 161,66 | 143,97 | 132,73
[PLN/MWh]
Koszt catkowity wytwarzania
3. | energii elektrycznej EL+EC+ECP| 222,65 | 243,04 | 267,49 | 291,60 | 302,38 | 301,16 | 299,48 | 299,42
[PLN/MWh]
g, | Kosztcatkowily wytwarzamia | oy 5 | p5eq | 5805 | 3073 | 3215 | 3244 | 2043 | 2934
" | cieptaw EC+ECP [PLN/PJ] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zrédto: opracowanie wiasne.







7 Sytuacja
= sektora elektroenergetycznego i gornictwa
w Swietle wynikow badan modelowych

7.1. Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badan modelowych dla poszczegodlnych
scenariuszy wymagaja porownan dla wskazania, jak moze rozwija¢ si¢ sektor elektroener-
getyczny i jaka bedzie w nim rola wegla (a zatem jak bedzie mogtlo rozwijac si¢ gornictwo wegla
kamiennego i brunatnego) w §wietle przyjgtych uwarunkowan przysztosci.

W pierwszej kolejnosci omoéwione zostaty wskazniki bezpieczenstwa energetycznego w posz-
czegodlnych scenariuszach. Nastgpnie analizie poddano koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach zawodowych 1 wielko$¢ emisji oraz omoéwiono indywidualnie sytuacj¢ posz-
czegdlnych paliw (wegla kamiennego i brunatnego, gazu ziemnego) i technologii (odnawial-
nych i jadrowych).

7.2. Analiza bezpieczenstwa

energetycznego w poszczegolnych scenariuszach

Zgodnie z zaproponowanym w podrozdziale 2.3 podejsciem do oceny bezpieczenstwa
energetycznego za pomoca wskaznika (WSK) poddano analizie otrzymane wyniki dla 16 sce-
nariuszy (tab. 7.2.1).

Analiza warto$ci WSK dla koncowego przedziatu prognozy ukazuje znaczne zréoznicowanie;
od 92,3% dla scenariusza REF do 50,1% dla scenariusza STATUSQUO. Wartosci WSK sa
pochodna przyjetych zatozen i wynikow obliczen modelowych. Na rysunku 7.2.1 zilustrowano
zmienno$¢ WSK dla wybranych trzech scenariuszy.

Najwyzszy poziom bezpieczenstwa energetycznego gwarantuje realizacja scenariusza REF,
w przypadku scenariusza JADROWY-MIX wraz z rozwojem energetyki jadrowej spada WSK
w zwiazku z koniecznoscia importu paliwa jadrowego. Natomiast najgorszym z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa energetycznego kraju jest scenariusz STATUSQUO, w mysl ktérego nie
przewiduje si¢ zadnych inwestycji w nowe moce wytworcze w gornictwie weglowym, a wigc
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Tabela 7.2.1. Wartosci wskaznika bezpieczenstwa energetycznego
dla poszczegolnych scenariuszy [%]

Lata
- Nazwa scenariusza 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
1. | REF 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 91,1 91,3 91,3 92,3
2. | REF-WYSOKI 90,0 87,5 85,6 85,4 85,4 87,5 87,9 87,3 87,6
3. | REF-NISKI 90,0 88,6 87,6 88,4 89,5 90,6 90,7 91,1 91,6
4. | REF-CO2WYS 90,0 88,7 87,8 88,9 84,1 778 80,9 79,7 80,9
5. | REF-PLUS 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 91,1 91,3 91,3 92,1
6. | WYSOKI 90,0 88,2 87,4 89,0 84,9 60,4 66,6 67,9 69,6
7. | STATUSQUO 90,0 88,7 87,8 88,9 90,1 83,5 75,0 53,8 50,1
8. | ZALAMANIA 90,0 88,6 87,6 88,4 83,1 66,7 60,1 61,7 58,7
9. | GAZOWY 90,0 88,7 87,8 89,1 88,2 88,5 91,2 91,3 92,4
10. | GAZOWY-CO2WYS 90,0 88,7 87,8 85,8 75,6 58,1 62,6 64,9 66,5
11. | JADROWY-MIX 90,0 88,7 87,8 82,9 78,3 74,6 74,5 74,7 75,7
12. | JADROWY-MAX 90,0 88,7 87,8 88,9 841 78 754 69,2 70,5
13. | CCS 90,0 88,7 87,8 88,9 90,0 83,1 86,3 85,0 86,1
14. | BEZ-CCS 90,0 88,7 87,8 88,9 84,1 63,5 56,8 52,2 52,2
15. | OZE 90,0 88,4 87,8 88,9 83,9 773 79,6 78,2 774
16. | BEZ-OZE 90,0 88,7 87,8 88,9 84,2 778 81,0 80,5 81,3

Zrodio: obliczenia wiasne.
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Rys. 7.2.1. WSK w wybranych scenariuszach
Zrodto: opracowanie wiasne
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podaz krajowa jest oparta jedynie na istniejacych kopalniach, ktérych zasoby beda ulegac
stopniowemu sczerpywaniu. W scenariuszu GAZOWY-CO2WYS wskaznik bezpieczenstwa
energetycznego utrzymuje si¢ na stosunkowo niskim poziomie w koncowym okresie analizy.
Jest to zwiazane z szerokim wykorzystaniem gazu w sektorze energetycznym, ktory jest
stymulowany wysokimi cenami uprawnien do emisji CO,. Analizujac przedstawione wyniki
mozna stwierdzié, ze scenariusz REF jest scenariuszem najkorzystniejszym pod wzglgdem bez-
pieczenstwa energetycznego.

7.3. Analiza kosztéw wytwarzania energii elektrycznej

w elektrowniach zawodowych

Na rysunkach7.3.1-7.3.4 przedstawiono syntetyczne porownanie jednostkowych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych dla wszystkich analizowanych
wariantow obliczeniowych, odpowiednio dla lat 2020, 2030, 2040 i 2050. Jeszcze w 2020 r.
roznice kosztow wytwarzania pomigdzy poszczegdlnymi scenariuszami sa stosunkowo nie-
wielkie (rys. 7.3.1), co wynika z wykorzystania wigkszosci blokow funkcjonujacych w sektorze
w latach poprzednich. Dalsze lata (od 2030 do 2050) odzwierciedlaja skutki realizacji okres-
lonych scenariuszy, co zostanie szerzej przedstawione w dalszej czgsci niniejszej analizy.
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7. Sytuacja sektora elektroenergetycznego i gornictwa w $wietle wynikéw badan modelowych

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (scenariusz REF-WYSOKI) w stosunku
do scenariusza referencyjnego w poczatkowym okresie (tj. do 2030 r.) powoduje obnizenie
jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, co jest spowodowane roztozeniem
kosztow statych na wigksza produkcj¢ energii elektrycznej w istniejacych elektrowniach.
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Rys. 7.3.2. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2030 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.3.3. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2040 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.3.4. Koszt jednostkowy wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w 2050 r. [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne

Z kolei od 2035 r. zauwazalny jest efekt stopniowego wzrostu kosztow wytwarzania spowo-
dowany zwigkszeniem poziomu inwestycji w sektorze wytworczym, a w konsekwencji kosztow
statych. Bezposrednio przektada sig to na wzrost jednostkowych kosztow wytwarzania energii
elektrycznej, maksymalnie o 6,1 PLN/MWh w 2050 r. W przypadku scenariusza zakladajacego
nizszy popyt na energi¢ elektryczna (REF-NISKI) obserwowana jest dokladnie odwrotna
tendencja. Nizszy popyt na energi¢ finalna umozliwia ograniczenie kosztow wytwarzania
energii elektrycznej o 5,9 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.5).

310
=
z
= 290
e
=
3
T —
gg 270
= =
23
&5 250
=]
31
g
= E 230
£3
_g 210
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—a—REF —=— REF-WYSOKI ——REF-NISKI| —=—REF-CO2WYS ———REF-PLUS

Rys. 7.3.5. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Zatozenie wyzszej Sciezki cenowej paliw weglowych dla energetyki po 2025 r. (scenariusz
REF-PLUS) nie powoduje drastycznego wzrostu kosztow wytwarzania energii elektryczne;j.
W stosunku do scenariusza referencyjnego koszty wzrastaja o 4,5-5,0 PLN/MWh w latach
2035-2040 1 7,2-8,9 PLN/MWh w latach 2045-2050 (rys. 7.3.5).

Przyjecie wyzszych cen uprawnien do emisji CO, (REF-CO2WYS) skutkuje natomiast
drastycznym wzrostem jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej juz od 2025 r.
Najwigksza roéznica w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym, si¢gajaca 58 PLN/MWh,
obserwowana jest w latach 2035-2040. Wzrost cen uprawnien do emisji CO, jest wigc klu-
czowym czynnikiem wpltywajacym na wzrost kosztow, pomimo niewielkiego spadku kosztow
wytwarzania po 2040 r. (rys. 7.3.5).

W scenariuszu ZALAMANIA, ktory zaktada niska podaz i wysokie ceny wegla, przy
nizszym popycie na energi¢ elektryczna i wysokich cenach uprawnien do emisji CO,, jed-
nostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej rosna, a gtdbwnym czynnikiem wptywajacym
na wzrost kosztow wytwarzania pozostaja ceny uprawnien do emisji CO,. Konsekwentnie,
dopiero od 2040 r. obserwowany jest wzrost kosztow w pordwnaniu ze scenariuszem REF-
-CO2WYS (rys. 7.3.6).

Wysoka $ciezka cen uprawnien do emisji CO, w polaczeniu ze zwigkszonym zapotrzebo-
waniem na energig elektryczna oraz wysokimi cenami weggla od 2030 r. (scenariusz WY SOKI)
skutkuja wzrostem jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, nawet powyzej
poziomu kosztéw wytwarzania scenariusza ZALAMANIA. Koszt energii elektrycznej w przy-
padku scenariusza WY SOKI przekracza poziom 290 PLN/MWh w 2050 r. (rys. 7.3.6).

Ograniczenie rozwoju gornictwa we¢gla kamiennego i brunatnego odzwierciedlone w sce-
nariuszu STATUSQUO przektada si¢ na wzrost kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej po
2035 r. Réznica w stosunku do scenariusza referencyjnego sigga od 4,9 do 8,6 PLN/MWh
w zaleznosci od analizowanego roku (rys. 7.3.7).
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Rys. 7.3.6. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, WYSOKI, ZALAMANIA
oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Nizsza $ciezka cenowa gazu zaktadana w scenariuszu GAZOWY nie powoduje praktycznie
zadnych zmian kosztow jednostkowych wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
zawodowych, z wyjatkiem 2030 roku. Odmienna sytuacja jest obserwowana w przypadku
scenariusza GAZOWY-CO2WYS, ktéry odzwierciedla scenariusz wzrostu cen uprawnien do
emisji CO,, przy obnizonej $ciezce cen gazu. Scenariusz ten wskazuje na obnizenie kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, zwlaszcza w latach 2030-2040, w sytuacji wysokich cen
uprawnien do emisji w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. W pdzniejszym okresie
(tj. w latach 2045-2050) koszty wytwarzania energii elektrycznej sa na podobnym poziomie do
scenariusza REF-CO2WYS. (rys. 7.3.8).

290
270
250

230
o o - T

210

elektrowniach, [PLN/MWh]

Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w

190
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—e—REF STATUSQUO

Rys. 7.3.7. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF oraz STATUSQUO
w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.3.8. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, GAZOWY,
GAZOWY-CO2WYS oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrédto: opracowanie wasne
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Budowa elektrowni jadrowej (3 bloki po 1,5 GW) przy niskich cenach uprawnien do emisji
CO; (scenariusz JADROWY-MIX) skutkuje wzrostem kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach zawodowych, praktycznie od 2025. W stosunku do scenariusza
referencyjnego, w zalezno$ci od roku, réznica sigga 8,5—11,5 PLN/MWh w latach 2030-2050.
W przypadku scenariusza JADROWY-MAX, ktory umozliwia budowg po jednym bloku
1,5 GW w kazdym okresie pigcioletnim poczawszy od 2025 r. oraz zaktada wysokie ceny
uprawnien do emisji CO,, koszty wytwarzania energii elektrycznej (w stosunku do scenariusza
REF-CO2WYS) obnizaja si¢ w bardzo niewielkim stopniu (rys. 7.3.9).
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Rys. 7.3.9. Poréwnanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, JADROWY-MIX,
JADROWY-MAX oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWAh]
Zrédio: opracowanie wiasne

Zatozenie wysokich cen uprawnien do emisji CO, przy braku dostgpnej komercyjnie tech-
nologii CCS w catym okresie analizy (scenariusz BEZ-CCS), powoduje wzrost kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych po 2035 r. Jest to spowodowane
konieczno$cia ponoszenia wigkszych kosztow zakupu uprawnien do emisji. Z kolei komercyjna
dostepnosé technologii CCS juz w 2025 r. (scenariusz CCS) umozliwia niewielkie obnizenie
kosztow wytwarzania energii elektrycznej na poziomie okoto 2,8-3,8 PLN/MWh w latach
2040-2050. Nie jest to jednak znaczaca rdznica (rys. 7.3.10).

Wdrozenie obligatoryjnych wysokich celéw zwiazanych z wykorzystaniem zrédet odna-
wialnych (scenariusz OZE) powoduje istotny wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej,
nawet w stosunku do scenariusza REF-CO2WYS. Roznice te siggaja nawet 12—15 PLN/MWh
w latach 2040-2050 w odniesieniu do REF-CO2WYS. Rezygnacja z promowania odnawial-
nych zrodet energii od 2020 r., przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO, (scenariusz
BEZ-OZE) skutkuje niewielkimi redukcjami kosztow wytwarzania energii elektrycznej w sto-
sunku do scenariusza REF-CO2WYS. Wskazuje to zatem, ze glownym czynnikiem utrzymy-
wania wysokich jednostkowych kosztéw wytarzania energii elektrycznej w elektrowniach
pozostaja wysokie ceny uprawnien do emisji CO, (rys. 7.3.10).
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Rys. 7.3.10. Poréwnanie kosztdw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dla scenariuszy REF, CCS, BEZ-CCS, OZE,
BEZ-OZE oraz REF-CO2WYS w okresie 2015-2050 [PLN/MWh]
Zrodto: opracowanie wiasne

7.4. Emisje CO,

W tabeli 7.4.1 przedstawiono wielkos¢ emisji ditlenku wegla dla poszczegdlnych sce-
nariuszy. Wyr6zni¢ mozna dwie grupy scenariuszy zréoznicowane ogolna tendencja poziomu
emisji. W pierwszej z nich, zakladajacej nizsza §ciezkg¢ cen uprawnien do emisji, emisje
w okresie 2011-2050 spadaja w niewielkim stopniu. Druga grupa charakteryzuje si¢ zna-
czacym spadkiem emisji CO, do 2050 r., wynikajacym z wyzszych cen uprawnien do emisji
CO, w ramach systemu ETS. Wyniki przedstawione na rysunku 7.5.4 oraz rysunku 7.5.8
pokazuja, ze w scenariuszach nalezacych do tej grupy znajduja si¢ takze scenariusze z duzym
udziatem wegla kamiennego i brunatnego, tj. REF-CO2WYS, CCS, BEZ-OZE (ponad 64%
udzial wegla kamiennego i brunatnego w strukturze pozyskania paliw oraz okoto 40% udziat
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2050 r.). Tak wysokie wykorzystanie wegla
w elektrowniach przy znaczacym spadku emisji CO, mozliwe jest dzigki wykorzystaniu
technologii CCS. Kwestia zwiazana z mozliwo$ciami wykorzystania systemow CCS w elek-
troenergetyce jest szerzej opisana w rozdziale 7.5.3. W pozostatych scenariuszach tej grupy
w wigkszym stopniu wykorzystywane sa elektrownie jadrowe, gazowe oraz odnawialne.
Nalezy podkresli¢, ze obnizenie emisji CO, odnotowane we wszystkich scenariuszach nas-
tgpuje przy wzroscie produkcji energii elektrycznej netto w latach 2011-2050 odpowiednio
o 32, 50, 64% dla scenariusza niskiego, referencyjnego oraz wysokiego zapotrzebowania
na energig elektryczna.
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Tabela 7.4.1. Wielko$¢ emisji ditlenku wegla dla poszczegolnych scenariuszy [Mt]

Lp. Nazwa scenariusza e

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1. | REF 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 154,7 151,0 149,2
2. | REF-WYSOKI 168,7 162,1 167,3 169,9 169,7 162,5 160,6 159,6
3. | REF-NISKI 165,3 154,3 154,0 149,5 153,5 144,2 139,3 136,2
4. | REF-CO2WYS 167,2 158,7 160,5 1479 119,1 80,1 59,1 47,8
5. | REF-PLUS 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 1547 150,9 148,5
6. | WYSOKI 168,7 162,1 167,3 158,1 114,2 94,6 73,2 61,8
7. | STATUSQUO 167,2 158,7 160,5 159,7 161,8 148,1 1445 142,9
8. | ZALAMANIA 165,3 154,3 152,2 136,0 105,8 92,5 747 65,9
9. | GAZOWY 167,2 158,7 160,5 151,6 149,8 149,7 149,0 148,8
10. | GAZOWY-CO2WYS | 167,2 158,7 153,5 128,2 95,3 100,4 81,6 70,2
11. | JADROWY-MIX 167,2 158,7 148,8 136,4 134,3 129,0 125,6 123,9
12. | JADROWY-MAX 167,2 158,7 160,5 147,9 1191 773 55,4 46,7
13. | CCS 167,2 158,7 160,5 159,5 103,8 77,8 49,7 48,3
14. | BEZ-CCS 167,2 158,7 160,5 147,9 110,8 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

Zrédio: opracowanie wiasne.

7.5.1. Udziat wegla kamiennego i wegla brunatnego

w strukturze zuzycia pierwotnych nosnikéw energii

7.5. Wegiel kamienny i brunatny

Na rysunkach 7.5.1-7.5.4 przedstawiono procentowe udziaty wegla (kamiennego i bru-
natnego) w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce w latach 2020, 2030,
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2040 i 2050. W roku 2020 najnizszy udzial wegla wystepuje w scenariuszu REF-WYSOKI
iwynosi 80,9%. Najwyzsze warto$ci wystepuja az w 12 wariantach i wynosza 81,1%. Jak widaé
roznice s3 minimalne (0,2%). Mozna przyjaé, ze w 2020 roku udziaty wegla sa we wszystkich
scenariuszach praktycznie jednakowe. W 2030 roku réznice udziatow wegla sa juz znacz-
ne 1 wynosza dla skrajnych scenariuszy 20,0%. Najnizszy udzial wystepuje w scenariuszu
GAZOWY-CO2WYS 59,1%, a najwyzszy w scenariuszu REF-WYSOKI 79,1%. W 2040 roku
roznice sa jeszcze wigksze 1 wynosza 40,1%. Najnizszy udziat wegla wystepuje w scenariuszu
GAZOWY-CO2WYS 37,2%, a najwyzszy w scenariuszu REF. Najwigcksza rozbiezno$¢ udzia-
16w dotyczy roku 2050. W scenariuszu BEZ-CCS wynosi on 28,5%, podczas gdy w scenariuszu
REF-WYSOKI osiaga wielkos$¢ 73,7%. Réznica wynosi wige 45,2%.
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Rys. 7.5.1. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikéw energii w Polsce w 2020 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.2. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce w 2030 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.3. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikéw energii w Polsce w 2040 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.4. Udziat wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii w Polsce w 2050 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

7.5.2. Wegiel kamienny energetyczny w produkcji energii elektrycznej w Polsce

Na rysunkach 7.5.5-7.5.8 przedstawiono procentowe udzialy wegla kamiennego ener-
getycznego w produkcji energii elektrycznej netto w latach 2020, 2030, 2040 i 2050. Z ry-
sunku 7.5.5 wynika, ze w 2020 roku udziat wegla kamiennego w produkcji energii elektrycznej
netto bgdzie si¢ utrzymywat na mniej wigcej podobnym poziomie bez wzgledu na scenariusz.
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Rys. 7.5.5. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2020 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.6. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne

Najmniejszy udziat wegla wystepuje w scenariuszu REF-NISKI, natomiast najwyzszy w sce-
nariuszu WYSOKI. W 2030 roku wida¢ juz wyrazne zréznicowanie udzialu wegla kamien-
nego w produkcji energii elektrycznej. Najmniejszy udzial obserwowany jest w scenariuszu
GAZOWY-CO2WYS,co wynika z wysokich cen uprawnien do emisji CO,, przez co czystszy
ekologicznie gaz wypieratby wegiel ze struktury wytwarzania. Najwyzszy udziat wegla do-
tyczy scenariusza REF-WYSOKI. W 2040 roku najnizszy udziat wegla wystepuje w scenariu-
szach: WYSOKI, GAZOWY-CO2WYS, JADROWY-MIN i BEZ-CCS, a najwyzszy pojawia
si¢ w scenariuszach STATUSQUO oraz CCS. W 2050 roku w scenariuszu GAZOWY-
-CO2WYS, zaktadajacym nizsze $ciezki cen gazu oraz wysokie ceny CO,, wegiel praktycznie
zostaje wyparty ze struktury wytwarzania przez inne paliwa, a jego udzial wynosi zaledwie
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Rys. 7.5.7. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2040 r. [%)]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.5.8. Udziat wegla energetycznego w produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2050 r. [%]
Zrédto: opracowanie wiasne

2,25%. Najkorzystniejszy, z punktu widzenia wykorzystywania weggla, jest scenariusz
STATUSQUO, gdzie udzial tego surowca wynosi 64,02%.

7.5.3. Rola technologii CCS

Technologie wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla sa obecnie traktowane jako
etap przej$ciowy, umozliwiajacy rozwigzanie problemu emisji do czasu opanowania nowych
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technologii bezemisyjnych lub dla likwidacji emisji ze spalania paliw kopalnych. Wszystkie
etapy procesu, to jest wychwytywanie, transport i sktadowanie sa opanowane i stosowane
komercyijnie, jednak nie w elektroenergetyce. Podstawowe problemy to wysokie koszty wy-
chwytywania ditlenku wegla w elektrowniach, znaczne obnizenie sprawnosci elektrowni
akceptacji spotecznej dla sktadowania wychwyconego gazu. Nie mozna oczekiwaé komercyjnej
wersji dla elektroenergetyki w ciagu najblizszych kilkunastu lat. W zalozeniach modelowych
przyjgto, ze w wariancie referencyjnym technologia bedzie dostgpna od 2030 roku. Dla sce-
nariuszy z wysokimi cenami pozwolen na emisj¢ elektrownie z systemami CCS staja si¢
ekonomiczng opcja wykorzystania wegla. Nowe moce z systemami CCS pojawiaja si¢ w ostat-
nich latach analizy jako optymalne rozwiazanie dla spalania wegla kamiennego i brunatnego
w scenariuszach REF-WYS, WYSOKI, CCS, OZE i BEZ-OZE. W scenariuszu ZALAMANIA
przy ograniczonej podazy wegla krajowego rozwigzaniem jest budowa elektrowni z CCS na
importowany wegiel kamienny.

Technologia ta pozwala na prawie bezemisyjne stosowanie paliw kopalnych, gtéwnie wegla,
paliwa o niskich kosztach wytwarzania energii elektrycznej i duzych zasobach w skali globalnej.
Konieczna jest zatem ocena jej stosowania w warunkach Polski, gdzie wykorzystanie wggla ma
zardwno znaczenie gospodarcze jak i dla poprawy bezpieczenstwa energetycznego. Najlepiej
pokazuje to poréwnanie wskaznika 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 mozliwosci
stosowania tej technologii, przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO, model wskazuje
konieczno$¢, w miejsce technologii weglowych, budowy elektrowni gazowych i jadrowych.
Skalg rezygnacji z wegla ilustruje rysunek 7.5.9. Ponadto — jak pokazano w rozdziale 7.3 —
koszt catkowity wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach w roku 2050 jest najnizszy
w scenariuszu CCS sposrdd wszystkich scenariuszy zakladajacych wysokie ceny uprawnien
do emisji CO, w przysztosci.

Rozwdj technologii CCS w stopniu umozliwiajacym jej zastosowanie elektroenergetyce
jest opcja, ktora otwiera mozliwosci szerokiego wykorzystania wegla do produkcji energii
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Rys. 7.5.9. Zuzycie wegla (kamiennego i brunatnego razem) w energetyce w scenariuszach CCS i BEZ-CCS
Zrédto: opracowanie wiasne
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elektrycznej, dajac szansg rozwoju rodzimej branzy gorniczej. Poniewaz jednak technologia
wciaz jest w poczatkowym etapie rozwoju nalezy ostroznie podchodzi¢ do kosztow zwiazanych
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, ze udzial tego paliwa utrzymuje si¢ w analizowanym
okresie na poziomie niskim. Jedynie w przypadku scenariusza REF-CO2WYS w latach 2030—
—2035 zaobserwowaé¢ mozna nieznaczny jego wzrost — do 5%, a w latach nastgpnych jest juz
widoczny wyrazny jego spadek — do poziomu ponizej 1%. W scenariuszu REF-CO2WYS
wydawaloby sig, ze zatozenie wysokich cen uprawnien do emisji CO, bgdzie wspiera¢ rozwoj
technologii niskoemisyjnych (technologie gazowe), jednak jak wskazuja wyniki obliczen,
preferowanymi technologiami okazuja si¢ by¢ technologie jadrowe i weglowe z wykorzy-
staniem CCS. Niski udzial gazu ziemnego w analizowanych na rysunku 7.6.1 scenariuszach
nalezy thumaczy¢ przede wszystkim znaczna réznica pomigdzy prognozowanymi cenami tego
paliwa a cenami wegla. W rozdziale 4.3 wskazano tendencje z rynkéw europejskich z ostatnich
lat. Widoczny jest spadek zapotrzebowania na gaz w energetyce z powodu relatywnie wysokich
jego cen.

Oceniajac strukturg produkcji energii elektrycznej we wszystkich scenariuszach pod katem
wykorzystania gazu ziemnego mozna stwierdzi€, ze szersze wykorzystanie gazu ziemnego
przewiduje przede wszystkim scenariusz GAZOWY-CO2TAX ($redni udzial okoto 43% w la-
tach 2030-2050), a takze scenariusze: REF-CO2WYS ($redni udzial okoto 24% w latach
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Rys. 7.6.1. Udziat gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy REF, REF-WYSOKI,
REF-NISKI, REF-CO2WYS oraz REF-PLUS w okresie 2011-2050 [%]
Zrédto: opracowanie wasne
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2035-2050), ZALAMANIA ($redni udzial okoto 28% w latach 2035-2050) oraz BEZ-CCS
(Sredni udziat okoto 35% w latach 2035-2050) (rys. 7.6.2). Wszystkie te scenariusze zaktadaja
wyzsze ceny pozwolen na emisj¢ CO, 1 w tym nalezy upatrywac preferencji dla szerszego
wykorzystania paliwa gazowego. Co cickawe, w scenariuszu GAZOWY, w ktérym zatozono,
tak jak 1 w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS, z jednej strony nizsze ceny gazu (np. w 2030 r.
réznice pomigdzy cenami gazu w scenariuszach gazowych a pozostatymi scenariuszami wynosi
okoto 25%) z drugiej zas wigksza podaz gazu z krajowych zt6z, wyniki obliczen modelowych
wskazuja na brak preferencji dla gazu ($redni udzial okoto 6% w latach 2035-2050), co
uswiadamia, jak wazna determinantg kierunku rozwoju okreslonych technologii energetycznych
jest cena uprawnien do emisji CO».

Zaktadajac realizacj¢ scenariusza GAZOWY-CO2WY S nalezy podkreslié, ze wiaze sig to ze
znaczacym wzrostem importu gazu ziemnego, pomimo zalozonego w tym scenariuszu wzrostu
pozyskania gazu z rodzimych z16z (gaz z formacji tupkowych). Na przyktad dla 2035 r. do
zbilansowania dostaw gazu na potrzeby energetyki niezbgdny bedzie import gazu na poziomie
13 mld m3 (4 mld m3 z rodzimego wydobycia), a wiec wigkszy niz catkowity import gazu do
Polski w 2012 r. (11,6 mld m3). Dlatego tez poddanie tego scenariusza ocenie za pomoca WSK
nie wypada korzystnie. Oczywiscie w przypadku ,,pelnego sukcesu” w obszarze pozyskania
gazu z formacji lupkowych, przyszte wydobycie moze przewyzsza¢ wartosci zalozone w sce-
nariuszach ,,GAZOWYCH” i wowczas scenariuszom tym bedzie towarzyszy¢ takze wysoka
wartos¢ WSK. Jednak na obecna chwilg w Polsce, pomimo faktu, ze jestesmy w Scistej czolowce
panstw europejskich pod wzgledem zaawansowania prac poszukiwawczych nickonwencjo-
nalnych zl6z gazu ziemnego, to ciagle nie jesteSmy w stanie okresli¢ precyzyjnie jednego
z podstawowych wskaznikow niezwykle istotnych dla projektow pozyskania gazu z formacji
hupkowych — tacznego szacowanego wydobycia weglowodorow z odwiertu (wskaznik EUR —
Estimated Ultimate Recoveries). Zgodnie z analizami ISE zmiana tego wskaznika juz w zakresie
5% powoduje brak optacalnosci projektu dla inwestora — a na dzi$§ nie mamy zadnych przestanek
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Rys. 7.6.2. Udziat gazu ziemnego w strukturze wytwarzania energii elektrycznej dla scenariuszy GAZOWY-CO2WYS,
ZALAMANIA i BEZ-CCS w okresie 2011-2050 [%]
Zrédto: opracowanie wasne
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do innej oceny tego wskaznika niz podana w literaturze. Podobnie model dla analizy efek-
tywnosci wydobycia gazu z tupkow w Polsce jest szczegdlnie wrazliwy na kwestig ceny gazu
w latach 2017 i pdzniej. Spadek ceny w tym okresie o okoto 7% w stosunku do obowiazujace;j
dzi$ taryfy nie daje przestanek do dodatniego NPV dla inwestora.

7.7. Elektrownie jadrowe

W tabeli 7.7.1 zestawiono moc netto elektrowni jadrowych dla tych scenariuszy, w ktorych
podjeta zostata decyzja o ich uruchomieniu. Sa to scenariusze zakladajace wysoka Sciezke
cen uprawnien do emisji CO, (w ktérej w 2050 roku cena uprawnienia do emisji wyniosta
210 PLN’2011/t CO»). Jedynie w scenariuszu JADROWY-MIX, budowane sa nowe moce
w elektrowniach jadrowych mimo niskich cen uprawnien do emisji CO,, co wynika z zalozen
tego scenariusza. W scenariuszach z referencyjna $ciezka cen uprawnien do emisji CO, elek-
trownie jadrowe nie sa uruchamiane. Réwniez w scenariuszu GAZOWY-CO2WYS, niskie ceny
gazu powoduja, ze technologie jadrowe sa wypierane przez technologie gazowe. W pozostaltych
scenariuszach model najczesciej podejmuje decyzje o uruchomieniu dwoch blokoéw elektrowni
jadrowej o tacznej mocy 3GW,. W scenariuszu JADROWY-MAX uruchamiane sa cztery bloki
elektrowni jadrowej o catkowitej mocy elektrycznej netto rownej 6 GW,. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze optacalno$¢ rozwoju energetyki jadrowej w Polsce uzalezniona jest w najwigk-
szym stopniu od polityki klimatycznej Unii Europejskie;j.

Tabela 7.7.1. Moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych
w okresie 2015-2050 [GW]

Lata
Lp. Nazwa scenariusza
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1. | REF-CO2WYS 1,5 1,5
2. | WYSOKI 1,5 1,5
3. | ZALAMANIA 1,5 1,5
4. | JADROWY-MIX 1,5 1,5 1,5
5. | JADROWY-MAX 1,5 1,5 1,5 1,5

CCS 1,5
7. | BEZ-CCS 1,5 1,5
8. | OZE 1,5 1,5
9. | BEZ-OZE 1,5 1,5

Zrédto: opracowanie wiasne.
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7.8. Odnawialne zrédta energii

Wyniki zestawione w tabeli 7.8.1 przedstawiaja procentowy udzial produkcji energii elek-
trycznej z odnawialnych zrodet energii w finalnym zuzyciu energii elektrycznej obliczony dla
kazdego ze scenariuszy. Udziat ten w 2050 r. jest najmniejszy w przypadku scenariusza
BEZ-OZE i wynosi 31,14% i najwigkszy, wynoszacy 50% w przypadku scenariusza OZE.
W pozostatych scenariuszach udziat OZE w 2050 r. utrzymuje si¢ na takim samym poziomie
okoto 35% (jedynie w scenariuszu ZALAMANIA wynosi 36,06%) co wynika z konieczno$ci
spetnienia zatozonego minimalnego udziatu OZE na ten rok.

Najwigcej mocy instalowane jest w elektrowniach wiatrowych na ladzie i ogniwach fotowol-
taicznych. Elektrownie wiatrowe na ladzie instalowane sg od poczatku okresu modelowania,
natomiast dynamika przyrostu mocy w elektrowniach fotowoltaicznych znaczaco wzrasta od
2035 r., kiedy technologie te osiagaja dojrzatos¢ rynkowa. Sumaryczna moc elektryczna zain-

Tabela 7.8.1. Obliczony udziat energii elektrycznej z OZE
w finalnym zuzyciu energii elektrycznej w okresie 2015-2050 [%]

Lata

Lp. Nazwa scenariusza
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. | ZALAMANIA 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. | JADROWY-MIX 15,00 23,00 25,81 31,13 30,49 31,00 33,00 35,00
12. | JADROWY-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

Zrédio: opracowanie wiasne.
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stalowana w OZE w okresie 2015-2050 przekracza 50% mocy zainstalowanej we wszystkich
nowych jednostkach wytworczych (rys. 7.8.1). Oczywiscie, udziat ten nie jest tak wysoki
w produkcji energii elektrycznej ze wzgledu na specyfike pracy technologii OZE, ktoéra uza-
lezniona jest od warunkow meteorologicznych.
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Rys. 7.8.1. Udziat nowych mocy zainstalowanych OZE w latach 2015-2050 w wybranych scenariuszach
Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy zauwazy¢, ze udziat OZE w roku 2030 i 2035 przewyzsza zatozone cele OZE.
Oznacza to, ze technologie te rozpatrywane sa przez model jako konkurencyjne ekonomicznie,
aich praca w systemie nie wynika z narzuconych wymuszen ich udziatu. Potwierdzaja to wyniki
otrzymane dla scenariusza BEZ-OZE, w ktérym cele OZE w okresie 2020-2050 pozostawiono
na poziomie roku 2020, a rzeczywista produkcja energii elektrycznej z OZE nie odbiega
znaczaco od tej w innych scenariuszach. Mozna to interpretowa¢ w nastgpujacy sposob:
uwzglednienie ponoszenia kosztow emisji CO, (a wigc ich internalizacja w koszcie prywatnym
wytwarzania energii) przez elektrownie konwencjonalne powoduje wyréwnanie warunkow
w jakich konkuruja one z technologiami OZE. Nalezy zauwazy¢, ze brak internalizacji kosztow
zewngetrznych przez technologie wykorzystujace paliwa kopalne byt gtéwnym powodem wpro-
wadzenia systeméw wsparcia dla OZE (Lauber 2004). Nowe rozwiazania w funkcjonowaniu
systemu ETS po 2013 r., wprowadzajace dla wytworcow energii elektrycznej odptatnos$¢ za
emisje CO,, oraz analiza otrzymanych w niniejszej pracy wynikow sklaniaja do dyskusji nad
koniecznos$cia utrzymania dedykowanych systemow wsparcia OZE w przysztosci, zwlaszcza po
2025 r. Ostatnie wiadomo$ci méwia, ze rzad planuje zmiany w kierunku wspierania inwestycji
OZE, nie ich eksploatacji.



Bilanse wegla kamiennego i brunatnego

Analiza zapotrzebowania krajowej gospodarki na wegiel kamienny energetyczny oraz na
wegiel brunatny byta gtownym celem prowadzonych w niniejszym opracowaniu badan mode-
lowych. Analizy przeprowadzono dla 16 scenariuszy, zréznicowanych pod wzgledem mozli-
wosci podazy oraz cen paliw, poziomu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, mozliwosci
dotrzymania zadanych udziatow energii ze zrédet odnawialnych, cen uprawnien do emisji CO5,
ewentualnej budowy elektrowni jadrowych, czy tez wdrozenia technologii CCS. Opis scena-
riuszy wraz z przyjmowanymi w nich zatozeniami zamieszczono w rozdziale 6 (tab. 6.1 1 6.2).

8.1. Wegiel kamienny

8.1.1. Przypomnienie ogélnych zatozen podazowo-popytowych
i cenowych dla wegla kamiennego energetycznego

w rozpatrywanych scenariuszach

Prognozy mozliwosci podazy krajowego wegla energetycznego sporzadzono w dwoch
wariantach (rozdz. 4.1.3.2, tab. 4.1.9) — niskim i wysokim. Wariant niski (status quo) odzwier-
ciedla taki rozwoj sytuacji, w ktérym wydobycie bedzie prowadzone na obecnym poziomie
tylko w istniejacych kopalniach. Jako referencyjny przyjg¢to wariant o wyzszym potencjale
produkcyjnym (REF), w ktorym mozliwe jest zwigkszenie wydobycia w kopalniach spoétek:
KW S.A., PKW S.A., LW Bogdanka S.A., PG Silesia S.A. Wariant niskiej podazy wegla
rozpatrywano w dwodch scenariuszach (7 i 8).

Po stronie podazowej zatozono dodatkowo, ze czg$¢ potrzeb podmiotow z sektora energetyki
bedzie zaspokajana importem bez wzgledu na poziom podazy wegla krajowego. Ten import —
dla wszystkich lat prognozy — przyjgto na stalym poziomie okoto 3 miln ton rocznie. Nie
uwzgledniono tu importu dla innych odbiorcéw, spoza sektora energetyki.

Po stronie popytowej — zapotrzebowanie na wegiel dla elektrowni, elektrocieptowni i ciep-
towni zostato wyznaczone w obliczeniach modelowych, dla poszczegodlnych scenariuszy. Jest
wige ono wynikiem realizacji catego spektrum zatozen scenariuszowych.
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W sprzedazy wegla wazna rolg dla sektora gornictwa odgrywa sektor ,,drobnych od-
biorcéw” (obejmujacy m.in. gospodarstwa domowe, rolnictwo, drobnych odbiorcéw prze-
mystowych), a takze eksport. Za nadrz¢dne uznano jednak zaspokojenie zapotrzebowania
ze strony energetyki — na wegiel do wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. W zwiazku
z tym strumien weggla dostgpnego dla sektora drobnych odbiorcow oraz eksportu okres-
lono bilansowo: jako réznicg pomigdzy potencjalna podaza wegla krajowego oraz zuzyciem
energetyki (wyznaczonym przez model w poszczegdlnych scenariuszach w horyzoncie
prognozy).

Na wyniki modelowania wplyw mialy réwniez ceny paliw — w tym wegla (prognoze
przedstawiono w rozdz. 4.1.4.5, tab. 4.1.11). W wigkszos$ci scenariuszy przyjmowano refe-
rencyjng Sciezke cenowa (wariant nizszych cen). Wyjatkiem byty trzy scenariusze (5, 6 1 8).

8.1.2. Bilanse wegla kamiennego energetycznego w rozpatrywanych scenariuszach

Bilanse weggla 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. Kazda z tabel
sktada si¢ z dwoch czgsci. W gornej czgsci tabeli bilans wyrazony jest w jednostkach energii
(PJ), w dolnej za$ podano orientacyjne wartosci w przeliczeniu na min ton. Tabelom to-
warzysza wykresy zuzycia i podazy wegla (w PJ).

Po stronie przychodu pokazano podaz wegla krajowego — w zalezno$ci od scenariusza:
w wariancie referencyjnym (REF) lub niskim — oraz import. Jak wspomniano — we wszystkich
scenariuszach zatozono staty import do energetyki na poziomie 3 miln ton (ok. 72 PJ). Nie
rozpatrywano importu dla odbiorcéw innych niz energetyka. Jesli w obliczeniach modelowych
,,brakowato” wegla dla energetyki z tych dwoch zrodet (podaz krajowa i staty import), wtedy
w wierszu ,,WE_import” pojawia si¢ liczba wigksza od 72 PJ (3 mln ton).

Po stronie rozchodu w bilansie przedstawiono tylko rozchdéd wegla krajowego. Wiersz
»WE energetyka” przedstawia wyznaczone przez model zapotrzebowanie wegla do produkeji
energii elektrycznej i ciepta (w elektrowniach, elektrocieplowniach i cieptowniach) — pocho-
dzacego tylko z podazy krajowej. Catkowite zapotrzebowanie energetyki na wegiel kamienny
(w danym roku i danym scenariuszu) jest w rzeczywisto$ci suma importu (na zatlozonym statym
poziomie 72 PJ — badz wyzszym — jesli tak wynika z obliczen modelowych) oraz podazy
krajowej (w wysokos$ci podanej w wierszu WE_energetyka).

Wartosci w wierszu ,,WE_inni” obejmuja pozostaty rynek krajowy (w tym drobnych od-
biorcow) oraz eksport. Stanowia one de facto rdznicg pomigdzy potencjalna podaza krajowa
a zapotrzebowaniem energetyki.

Sektor drobnych odbiorcéw zuzywa okoto 10—12 mln ton wegla rocznie, jednakze czgs$¢
tego zuzycia stanowi wegiel z importu. Gérnictwo kieruje do tego sektora glownie sortymenty
grube i $rednie (sprzedaz rzedu 8-9 min ton). Eksport wegla energetycznego w ostatnich
latach ksztattowat si¢ na poziomie 4-6 miln ton. Sumarycznie wigc strumien wegla, ujgty
w wierszu WE _inni (obejmujacy ,,drobnych odbiorcow” oraz eksport) mozna by szacowac
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na 12-15 mln ton rocznie. Je$li zatem w poszczegoélnych scenariuszach pozycja bilansowa
wyrazona wierszem ,,WE _inni” osigga warto$ci wigksze, oznaczatoby to potrzebg zmniejszenia
podazy (lub zwigkszenia sprzedazy na te rynki).

8.1.2.1. Scenariusz 1: REF

W scenariuszu tym wszystkie parametry ustawiono na poziomie referencyjnym (opis

w tab. 6.116.2).

Podaz krajowa (REF) zaspokaja z nawiazka potrzeby energetyki, drobnych odbiorcow
i eksportu az do roku 2040. Po tym czasie sektor energetyki konsumuje niemal cata dostgpna

podaz.

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 1: REF przedstawiono w ta-
beli 8.1.1 i zilustrowano na rysunku 8.1.1.

Tabela 8.1.1. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 1: REF
Scenariusz Lata
REF Sc. 1 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 | 1679 | 1702 | 1817 | 1679 | 1610 | 1495 | 1104 | 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 | 1751 1774 | 1889 | 1751 1682 | 1567 | 1176 | 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 | 1006 920 999 | 1002 | 1165 897 946 947
WE_inni PJ 348 673 782 818 677 445 598 158 65
Razem PJ 1472 | 1679 | 1702 | 1817 | 1679 | 1610 | 1495 | 1104 | 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE-REF min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 44 40 43 44 51 39 41 41
WE_inni min ton 15 29 34 36 29 19 26 7 3
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie whasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.1. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 1 — REF, w PJ,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne

8.1.2.2. Scenariusz 2: REF-WYSOKI

Scenariusz ten rozni si¢ od scenariusza referencyjnego 1 (REF) wyzszym popytem na ener-
gi¢ elektryczna (pozostate parametry na poziomie referencyjnym). Skutkiem tego w ostat-
niej dekadzie prognozy wzrasta zapotrzebowanie na wegiel ponad poziom podazy krajowe;,
a w ostatnim roku réwniez import dla energetyki musiatby wzrosna¢ (ponad ustalony poziom
72 PJ). Od 2045 r. brakowaloby wegla krajowego dla drobnych odbiorcow i eksportu.

W poréwnaniu ze scenariuszem REF popyt na wegiel ze strony energetyki bytby wyzszy
o okoto 7%. Jest to scenariusz o najwyzszym (wyznaczonym w obliczeniach modelowych)
zapotrzebowaniu na wegiel.

Bilans weggla 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 energi¢ elektryczna w kraju jest nizszy od referencyjnego (po-
zostalte parametry na poziomie referencyjnym). Skutkiem tego w catym okresie prognozy wyste-
puje spora nadwyzka podazy, przekraczajaca znaczaco zapotrzebowanie na wegiel w energetyce
(spadek popytu o ok. 8,8%). Do konca prognozy wystarczatoby wegla dla drobnych odbiorcow
ina eksport, lecz w Srodkowych latach konieczna bytaby redukcja wydobycia.

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 3: REF-NISKI przedstawiono
w tabeli 8.1.3 i zilustrowano na rysunku 8.1.3.
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Tabela 8.1.2. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 2: REF-WYSOKI

Scenariusz Lata
REF-WYSOKI Sc. 2 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - REF| PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 115
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1127
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1022 955 1071 1110 1249 977 1047 1012
WE_inni PJ 348 657 747 746 569 361 518 57 0
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE — REF| min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 5
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 49
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 42 47 48 54 42 46 44
WE_inni min ton 15 29 32 32 25 16 23 2
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka ——1 WE_inni === WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.2. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 2 — REF-WYSOKI,
,2WE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
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Tabela 8.1.3. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 3: REF-NISKI

Scenariusz Lata
REF-NISKI Sc. 3 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF| PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE _energetyka| PJ 1124 985 872 930 894 1076 789 825 812
WE_inni PJ 348 694 830 887 785 534 706 279 200
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE-REF | min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka| min ton 49 43 38 40 39 47 34 36 35
WE_inni min ton 15 30 36 39 34 23 3 12 9
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka ——1 WE_inni === WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.3. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 3 — REF-NISKI,
,2WE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne.

— 240 —




8.1. Wegiel kamienny

8.1.2.4. Scenariusz 4: REF-CO2WYS

Ten scenariusz rozni si¢ od referencyjnego (Sc. 1 — REF) cenami uprawnien do emisji CO,
(pozostale parametry na poziomie referencyjnym). Mimo tego, w ostatniej dekadzie zapo-
trzebowanie na wegiel kamienny dla energetyki rosnie (w poréwnaniu do scenariusza REF),
albowiem wysokie ceny CO, ograniczaja zuzycie wegla brunatnego. Skutkiem tego w ostatnich
pigciu latach brakowaé bedzie weggla dla drobnych odbiorcow (i na eksport). Jednakze —
podobnie jak w poprzednich scenariuszach — we wezesniejszych latach wystgpowataby nad-
podaz wegla krajowego.

Bilans weggla kamiennego energetycznego dla scenariusza 4: REF-CO2WY'S przedstawiono
w tabeli 8.1.4 i zilustrowano na rysunku 8.1.4.

Tabela 8.1.4. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 4: REF-CO2WYS

Scenariusz Lata
REF-CO2WYS Sc. 4 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 | 1006 920 999 877 853 | 1239 | 1019 912
WE_inni PJ 348 673 782 818 802 757 256 85 100
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE-REF min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 44 40 43 38 37 54 44 40
WE_inni min ton 15 29 34 36 35 33 1" 4 4
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni” — oznacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.4. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 4 - REF-CO2WYS,
,WE_inni" - oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne

8.1.2.5. Scenariusz 5: REF-PLUS

W poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym (Sc.1 — REF) w scenariuszu 5 zaktada si¢
wysokie ceny paliw (pozostale parametry na poziomie referencyjnym). Ta zmiana wywiera
minimalny wplyw na zapotrzebowanie na wegiel, ktore praktycznie nie rozni si¢ od zapo-
trzebowania w scenariuszu REF.

Roéwniez i w tym scenariuszu w ostatnich latach prognozy nie moglyby zostaé zaspokojone
potrzeby sektora drobnych odbiorcow (na dzisiejszym poziomie). Nie wystarczyloby takze
wegla na eksport (aczkolwiek we wezesniejszych latach wystgpowataby nadpodaz wegla kra-
jowego).

Bilans weggla 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 zaktada si¢ wysoki popyt na energi¢ elektryczna przy réwnoczesnie
wysokich cenach paliw oraz wysokich cenach uprawnien do emisji CO, (pozostate parametry na
poziomie referencyjnym). Te dwa ostatnie czynniki spowodowaly, ze konkurencyjnos¢ wegla
w energetyce zdecydowanie spadta. Skutkiem tego w catym okresie prognozy wystgpuje bardzo
wyrazna nadpodaz wegla.

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 6: WY SOKI przedstawiono w ta-
beli 8.1.6 i zilustrowano na rysunku 8.1.6.
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Tabela 8.1.5. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 5: REF-PLUS

Scenariusz Lata
REF-PLUS Sc.5 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 | 1679 | 1702 | 1817 | 1679 | 1610 | 1495 | 1104 | 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 | 1751 1774 | 1889 | 1751 1682 | 1567 | 1176 | 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 | 1006 920 999 | 1002 | 1165 897 945 940
WE_inni PJ 348 673 782 818 677 445 598 159 72
Razem PJ 1472 | 1679 | 1702 | 1817 | 1679 | 1610 | 1495 | 1104 | 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE-REF min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 7 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 44 40 43 44 51 39 41 41
WE_inni min ton 15 29 34 36 29 19 26 7 3
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni” — 0znacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrodto: opracowanie whasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.5. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 5 - REF-PLUS,
,WE_inni" - oznacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.6. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 6: WYSOKI

Scenariusz Lata
WYSOKI se.6 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1022 955 1071 986 450 546 474 534
WE_inni PJ 348 657 747 746 693 1160 949 630 478
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE — REF | min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 42 47 43 20 24 21 23
WE_inni min ton 15 29 32 32 30 50 41 27 21
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.

2000
1800
1600
1400
1200 -

2 1000
800 -

600

400

200 -

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

‘ === WE_energetyka C——1 WE_inni === WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.6. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 6 — WYSOKI,
,2WE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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8.1.2.7. Scenariusz 7: STATUSQUO

Scenariusz 7 w najwigkszym stopniu ukazuje skutki niepodejmowania w gérnictwie zadnych
dziatan, nakierowanych na zwigkszenie podazy wegla. Od scenariusza referencyjnego (REF)
rozni si¢ tylko poziomem podazy wegla krajowego, ktora jest tu niska.

W takim przypadku juz od 2030 roku brakowatoby wegla dla drobnych odbiorcéw,
a od 2035 r. — znaczaco rostby import do energetyki, ktory w 2050 r. mogltby osiagna¢ nawet
37 mln ton i bytby wickszy od podazy krajowe;.

Bilans wegla 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: ZALAMANIA

W scenariuszu tym — oprocz niskiej podazy krajowej wegla —zalozono niski popyt na energig
elektryczna przy rownoczesnie wysokich cenach paliw oraz wysokich cenach uprawnien do
emisji CO,. Podobnie jak w scenariuszu 6 (WYSOKIM) — te dwa ostatnie czynniki oddziatuja
tak silnie na konkurencyjnos¢ wegla w energetyce, ze zapotrzebowanie na to paliwo jest
zdecydowanie mniejsze jak scenariuszu 7 (gdzie braki wegla wystepowaly juz w 2035 roku).
W tym scenariuszu dopiero w 2045 roku niska podaz krajowa zostalaby w catosci skon-
sumowana przez energetyke. Nie nastapitby jednak wigkszy wzrost zapotrzebowania na wegiel,
co wyraza si¢ brakiem wzrostu importu (ponad zalozone 3 mln ton).

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 8: ZALAMANIA przedstawiono
w tabeli 8.1.8 i zilustrowano na rysunku 8.1.8.

8.1.2.9. Scenariusz 9: GAZOWY

Ten scenariusz charakteryzuje si¢ wyzsza od referencyjnej podaza gazu ze zrdédet kra-
jowych oraz nieco nizszymi cenami tego gazu (pozostale parametry na poziomie referen-
cyjnym). W poréwnaniu ze scenariuszem REF zapotrzebowanie na wegiel w energetyce jest
nizsze o kilka min ton w latach 2030-2040, albowiem gaz stawatl si¢ bardziej konkuren-
cyjnym paliwem.

Bilans wegla 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 mutacja scenariusza 10 (GAZOWEGO) z zatozonymi wysokimi cenami
uprawnien do emisji CO,. Zmiana tego parametru powoduje jednak, ze zapotrzebowanie na
wegiel w energetyce spada wyraznie juz od 2025 r., a w dalszych latach jest nizsze o 20-30 mln
ton w porownaniu ze scenariuszem referencyjnym. Ro$nie zatem nadwyzka wegla, przekra-
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Tabela 8.1.7. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 7: STATUSQUO

Scenariusz Lata
STATUSQUO Sc.7 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - NISKA PJ 1472 | 1495 | 1495 | 1495 | 1150 | 1012 966 598 506
WE_import PJ 72 72 72 72 72 225 385 805 899
Razem PJ 1544 | 1567 | 1567 | 1567 | 1222 | 1237 | 1351 | 1403 | 1405
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 | 1006 920 999 | 1002 | 1012 966 598 506
WE_inni PJ 348 489 575 496 148 0 0 0 0
Razem PJ 1472 | 1495 | 1495 | 1495 | 1150 | 1012 966 598 506
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE — NISKA | mIn ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22
WE_import min ton 3 3 3 3 3 9 16 34 37
Razem min ton 67 68 68 68 53 53 58 60 59
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 44 40 43 44 44 42 26 22
WE_inni min ton 15 21 25 22 6
Razem min ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22
,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrodto: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka —— WE_inni == WE_import —— podaz WE - NISKA ‘

Rys. 8.1.7. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 7 - STATUSQUO,

LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.8. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 8: ZALAMANIA

Scenariusz Lata
ZALAMANIA Sc.8 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - NISKA PJ 1472 | 1495 | 1495 | 1495 | 1150 | 1012 966 598 506
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 | 1567 | 1567 | 1567 | 1222 | 1084 | 1038 670 578
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 985 872 911 752 459 556 593 506
WE_inni PJ 348 510 623 584 398 553 410 5 0
Razem PJ 1472 | 1495 | 1495 | 1495 | 1150 | 1012 966 598 506
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE - REF min ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 68 68 68 53 47 45 29 25
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 43 38 40 33 20 24 26 22
WE_inni min ton 15 22 27 25 17 24 18
Razem min ton 64 65 65 65 50 44 42 26 22
,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrodto: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka 1 WE_inni == WE_import —— podaz WE - NISKA ‘

Rys. 8.1.8. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 8 — ZALAMANIA,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.9. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 9: GAZOWY

Scenariusz Lata
GAZOWY Sc.9 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 999 867 947 801 912 941
WE_inni PJ 348 673 782 818 812 663 694 192 7
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE-REF | min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 38 41 35 40 41
WE_inni min ton 15 29 34 36 35 29 30 8 3
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ == WE_energetyka C—1 WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.9. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 9 - GAZOWY,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.10. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 10: GAZOWY-CO2WYS

Scenariusz Lata
GAZOWY-COZWYS | Sc.10 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 882 504 441 508 304 211
WE_inni PJ 348 673 782 935 1175 1169 987 800 801
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE-REF min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka min ton 49 44 40 38 22 19 22 13 9
WE_inni min ton 15 29 34 41 51 51 43 35 35
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C—— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.10. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 10 — GAZOWY-CO2WYS,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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czajaca zdecydowanie przecigtny poziom zapotrzebowania na wegiel w sektorze drobnych
odbiorcéw oraz w eksporcie.

Jest to scenariusz, w ktorym wyliczenia modelowe daja najnizsze wartosci zapotrzebowania
na wegiel kamienny w energetyce.

Bilans weggla kamiennego energetycznego dla scenariusza 10: GAZOWY-CO2WYSS przed-
stawiono w tabeli 8.1.10 i zilustrowano na rysunku 8.1.10.

8.1.2.11. Scenariusz 11: JADROWY-MIX

W scenariuszu zaktada sig, ze po roku 2025 w systemie energetycznym beda si¢ pojawiac
sukcesywnie trzy bloki jadrowe (po 1,5 GW). Konsekwencja tego dla wegla bedzie nizsze
zapotrzebowanie ze strony energetyki (rzedu 11-13 mln ton rocznie w poréwnaniu ze sce-
nariuszem REF) — w horyzoncie 2050 roku ten spadek si¢galby prawie 30%.

Bilans weggla kamiennego energetycznego dla scenariusza 11: JADROWY-MIX przedsta-
wiono w tabeli 8.1.11 i zilustrowano na rysunku 8.1.11.

8.1.2.12. Scenariusz 12: JADROWY-MAX

W scenariuszu dopuszcza si¢ maksymalne przyrosty mocy w energetyce jadrowej (przyrosty
co 5 lat po 1,5 GW poczawszy od roku 2025), a dodatkowo takze zaklada si¢ wysokie ceny
uprawnien do emisji CO,. Zapotrzebowanie na wegiel kamienny w energetyce spada wyraznie
w latach 2030-2035, potem ro$nie i ponownie spada. Ze wzgledu na wysokie ceny CO,
energetyka jadrowa w wigkszym stopniu wypiera wegiel brunatny.

Nadpodaz wegla jest wyrazna do 2035 roku.

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 12: JADROWY-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 zaklada sig, ze technologie CCS osiagna dojrzato$¢ komercyjna juz
w 2025 roku (referencyjnie przyjmowano rok 2030), a dodatkowo wysokie beda ceny upraw-
nien do emisji CO,.

Wyznaczone w obliczeniach modelowych zapotrzebowanie na wegiel kamienny w ener-
getyce bedzie do 2030 roku takie samo jak w scenariuszu referencyjnym, a potem wzrosnie,
niwelujac stopniowo pulg wegla dostgpnego dla innych odbiorcow.

Bilans wegla kamiennego energetycznego dla scenariusza 13: CCS przedstawiono w ta-
beli 8.1.13 i zilustrowano na rysunku 8.1.13.
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Tabela 8.1.11. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 11: JADROWY-MIX

Scenariusz Lata
JADROWY-MIX | Sc.11 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 876 755 873 623 676 677
WE_inni PJ 348 673 782 941 924 737 872 428 335
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE — REF| min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 38 33 38 27 29 29
WE_inni min ton 15 29 34 41 40 32 38 19 15
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.

2000 | Sc. 11

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.11. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 11 — JADROWY-MIX,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.12. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 12: JADROWY-MAX

Scenariusz Lata
JADROWY-MAX | Sc.12 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 999 877 853 1142 909 831
WE_inni PJ 348 673 782 818 802 757 353 195 181
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE — REF| min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 38 37 50 40 36
WE_inni min ton 15 29 34 36 35 33 15 8 8
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni = WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.12. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 12 — JADROWY-MAX,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.13. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 13: CCS

Scenariusz Lata

ccs sc13 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 20a5 | 2050

PRZYCHOD

Podaz WE-REF| PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego

WE_energetyka PJ 1124 1006 920 999 1001 946 1336 1030 1012

WE_inni PJ 348 673 782 818 678 664 159 74 0

Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE — REF| min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 44 41 58 45 44
WE_inni min ton 15 29 34 36 29 29 7 3 0
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C—— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.13. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 13 — CCS,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.14. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 14: BEZ-CCS

Scenariusz Lata

BEZ-CCS Sc. 14 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE - REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 999 877 459 535 436 417
WE_inni PJ 348 673 782 818 802 1151 960 668 595
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE — REF | min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego

WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 38 20 23 19 18
WE_inni min ton 15 29 34 36 35 50 42 29 26
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport

Zrodto: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.14. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 14 — BEZ-CCS,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.15. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 15: OZE

Scenariusz Lata
0ZE se.15 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2080
PRZYCHOD
Podaz WE - REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 998 837 779 1085 883 821
WE_inni PJ 348 673 782 819 842 831 410 221 191
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012

Orientacyjny bilans wegla energetycznego

PRZYCHOD
Podaz WE — REF| min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 36 34 47 38 36
WE_inni min ton 15 29 34 36 37 36 18 10 8
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka C— WE_inni == WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.15. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 15 — OZE,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.16. Bilans wegla kamiennego energetycznego — Sc. 15: BEZ-OZE

Scenariusz Lata
BEZ-OZE Sc. 16 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
PRZYCHOD
Podaz WE-REF PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
WE_import PJ 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Razem PJ 1544 1751 1774 1889 1751 1682 1567 1176 1084
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka PJ 1124 1006 920 999 878 855 1269 1083 978
WE_inni PJ 348 673 782 818 801 755 226 21 34
Razem PJ 1472 1679 1702 1817 1679 1610 1495 1104 1012
Orientacyjny bilans wegla energetycznego
PRZYCHOD
Podaz WE-REF | min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44
WE_import min ton 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Razem min ton 67 76 77 82 76 73 68 51 47
ROZCHOD wegla krajowego
WE_energetyka | min ton 49 44 40 43 38 37 55 47 43
WE_inni min ton 15 29 34 36 35 33 10 1 1
Razem min ton 64 73 74 79 73 70 65 48 44

,WE_inni" — 0znacza pozostaly rynek krajowy + eksport
Zrédio: opracowanie wiasne.
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‘ === WE_energetyka —— WE_inni = WE_import —— podaz WE - REF ‘

Rys. 8.1.16. Podaz i zuzycie wegla energetycznego w scenariuszu 16 — BEZ-OZE,
LWE_inni" — oznacza pozostaty rynek krajowy + eksport
Zrédto: opracowanie wiasne
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8.1.2.14. Scenariusz 14: BEZ-CCS

W tym scenariuszu zaklada si¢, ze w horyzoncie prognozy technologie CCS nie beda
wdrazane, a ceny uprawnien do emisji CO, beda wysokie. W konsekwencji zapotrzebowanie na
wegiel kamienny w energetyce po 2035 roku wyraznie spadnie, powigkszajac nadwyzke podazy
ponad poziom przecig¢tnego zapotrzebowania innych odbiorcow.

Scenariusz BEZ-CCS daje w wyniku drugie w kolejno$ci najnizsze zuzycie wegla w ener-
getyce — po scenariuszu 10 (GAZOWY-CO2WYS).

Bilans wegla 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 zaktada si¢ wyzsze od referencyjnych cele udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w krajowym miksie energetycznym, przy réwnoczesnym wysokim poziomie
cen uprawnien do emisji CO,. W poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym zapotrzebowa-
nie na wegiel kamienny w energetyce bedzie od 2030 roku nizsze o kilka mln ton (za wyjat-
kiem 2040 r.).

Bilans wegla 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 zaktada sig, ze po roku 2020 nie bedzie dodatkowych zobowiazan
w zakresie uzytkowania energii ze zrodel odnawialnych, lecz réwnoczesnie poziom cen
uprawnien do emisji CO, bedzie wysoki. Do roku 2025 zapotrzebowanie na wegiel kamienny
w energetyce bedzie takie samo, jak w scenariuszu REF, w nastepnych pigciu latach spadnie,
a w ostatniej dekadzie bedzie wyzsze od referencyjnego o kilka min ton.

Bilans wegla 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 zuzycia energii do celow ogrzewania pomieszczen
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w sektorze gospodarstw domowych
Jako uzupehienie bilanséw wegla kamiennego energetycznego przedstawiono wyniki prze-

prowadzonych badan symulacyjnych, obejmujacych podsystem wytwarzania ciepta w indy-
widualnych systemach grzewczych.
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8. Bilanse wegla kamiennego i brunatnego

Symulacja ta miata na celu analiz¢ zmian w zapotrzebowaniu na paliwa i nosniki energii
w sektorze gospodarstw domowych do ogrzewania budynkoéw i przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Nie byta ona jednoznacznie powiazana z zatozeniami scenariuszy rozpatrywanych
dla podsystemu scentralizowanego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (z wyjatkiem
kosztow paliw).

Otrzymane wyniki modelowania do roku 2050 przedstawiono na rysunku 8.1.17. Pokazuja
one, ze wegiel kamienny zachowa dominujaca rolg jako paliwo wykorzystywane do ogrzewania
gospodarstw domowych, ktore stosuja indywidualne systemy grzewcze. Udziat wegla w catko-
witym zuzyciu energii na cele grzewcze w sektorze gospodarstw domowych w calym modelo-
wanym horyzoncie czasowym utrzymuje si¢ na statym poziomie okoto 33%. Niemniej jednak,
przy spadajacym zapotrzebowaniu na ciepto, zuzycie wegla w warto$ciach bezwzglednych
spada z okoto 8 miIn ton w 2011 do okoto 5,5 mln ton w 2050 r. Wegiel ten jest gtownie
wykorzystywany w budynkach jednorodzinnych na wsi.

Wyniki symulacji wskazuja rowniez, ze wzrasta wzgledny udzial wykorzystania ciepta
sieciowego do celow grzewczych w miescie: w 2050 r. zapotrzebowanie na ciepto w budynkach
wielomieszkaniowych bedzie pokrywane w 74% z ciepta sieciowego, natomiast w budynkach
jednorodzinnych w okoto 22%.

Wykorzystanie ciepla sieciowego na wsi utrzymuje si¢ na tym samym poziomie co w 2011 r.
Gaz ziemny wykorzystywany jest gtdéwnie w budynkach wielomieszkaniowych. Udzial gazu
w catkowitym zuzyciu energii w 2050 roku wyniost okoto 13% (podczas gdy w 2011 r. wynosit
okoto 15%). Nalezy zauwazy¢, ze symulacje przeprowadzono przy zalozeniu braku ograniczen
emisji CO, z sektora gospodarstw domowych. Pomimo tego emisje CO, spadaja w latach
2011-2050 o 34%. Wynika to po czgsci z faktu zmniejszajacego si¢ zapotrzebowania na
ogrzewanie w wyniku przeprowadzanych termomodernizacji budynkow oraz zmniejszajacej si¢
liczby ludnosci.

Rosnie rowniez udziat biomasy w calkowitym zuzyciu energii z 14% w 2011 r. do okoto 18%
w 2050 r. Biomasa wykorzystywana jest gtdwnie na obszarach wiejskich w budynkach jedno-
rodzinnych.

700

600
Energia stoneczna

500 Energia elektryczna

Energia geotermalina
= Biomasa
300 u Cieplo sieciowe
Lekki olej opalowy
200 = Gaz ciekly (propan-butan)
= Gaz ziemny
100 m\Wegiel kamienny
0

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

s
o
o

Finalne zuzycie energii [PJ]

Rys. 8.1.17. Finalne zuzycie energii do celéw grzewczych w gospodarstwach domowych
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 8.1.17. Oszacowanie zuzycia wegla kamiennego
do ogrzewania budynkow i przygotowania cieptej wody uzytkowej
w gospodarstwach domowych [min ton]

Paliwo 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Wegiel kamienny 79 77 7,6 74 73 6,9 6,6 6,0 5,6

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wynik oszacowania zapotrzebowania na wegiel w gospodarstwach domowych w przeli-
czeniu na mln ton zamieszczono w tabeli 8.1.17. Liczby te wskazuja, ze w horyzoncie prognozy
utrzyma si¢ popyt na wegiel w tym sektorze odbiorcow. Tymczasem z przedstawionych powyzej
bilanséw wegla kamiennego wynika, ze az w 10 na 16 scenariuszy podaz wegla w odpowiedniej
ilosci dla sektora drobnych odbiorcéw krajowych bytaby zagrozona w ostatniej dekadzie
prognozy, a w przypadku realizacji scenariusza 7: STATUTQUO — niedobory wystapityby
juz od 2030 roku.

8.2. Wegiel brunatny

8.2.1. Przypomnienie ogdinych zatozen podazowo-popytowych i cenowych

dla wegla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach

Prognozy mozliwosci podazy wegla brunatnego rowniez sporzadzono w dwoch wariantach
(rozdz. 4.2.3.2, tab. 4.2.4) — niskim 1 wysokim. Wariant niski (status quo) uwzglednia tylko moz-
liwa podaz z istniejacych kopaln (z obecnie eksploatowanych odkrywek, do wyczerpania zaso-
bow). Jako referencyjny przyjeto wariant o wyzszym potencjale produkcyjnym (REF), w ktorym
uwzgledniono mozliwos¢ zwigkszenia podazy poprzez pozyskanie wegla z nowych odkrywek.

Ze wzgledu na specyfike wegla brunatnego, popyt na ten surowiec kreowany jest tylko przez
jedna grupg odbiorcéw — elektrownie powiazane z konkretnymi kopalniami. Zapotrzebowanie
na wegiel dla energetyki bazujacej na weglu brunatnym zostalo wyznaczone w obliczeniach
modelowych dla poszczegdlnych scenariuszy. Zapotrzebowanie to jest wynikiem realizacji
catego szeregu zatozen scenariuszowych.

Na wyniki modelowania wptyw miaty rowniez ceny paliw — w tym wegla brunatne-
go. Sciezki cenowe w prognozie wyznaczono poprzez relacje do cen wegla kamiennego
(rozdz. 4.2.4., rys. 4.2.5).

Podobnie jak dla wegla kamiennego, w wigkszoS$ci scenariuszy przyjmowano referencyjng
Sciezke cenowa (wariant nizszych cen). Wyjatkiem byty trzy scenariusze (5, 61 8).
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Tabela 8.2.1. Bilanse wegla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach [PJ]

2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Scenariusz Wyszczegolnienie o)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
REF zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425
Sc.1 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
REF-WYSOKI zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425
Sc.2 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
REF-NISKI zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425
Sc.3 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
REF-CO2WYS 2uzycie 510 | 527 | 527 | 476 | 468 | 357 77 204 | 394
Sc.4 w tym z nowych odkrywek 243 360
nadwyzka* 34 196 238 374 450 148 31
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
REF-PLUS zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425
Sc.5 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374
podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425
WYSOKI zuzycie 510 527 527 476 468 357 351 442 410
Sc.6 w tym z nowych odkrywek 215 391 376
nadwyzka* 34 196 238 374 176 15
podaz WB-NISKA 510 527 527 476 468 357 136 51 34
STATUSQUO 2uzycie 510 | 527 | 527 | 476 | 468 | 357 | 136 51 34
Sc.7 w tym z nowych odkrywek
nadwyzka*
podaz WB-NISKA 510 527 527 476 468 357 136 51 34
ZALAMANIA zuzycie 510 527 527 476 468 357 79 51 34
Sc.8 w tym z nowych odkrywek
nadwyzka* 57
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Tabela 8.2.1. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

GAZOWY zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

Sc.9 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

GAZ(‘;VV:’(E‘COZ 2uzycie 50 | 527 | 527 | 476 | 468 | 79 | s0 | 305 | 397

Se. 10 w tym z nowych odkrywek 254 363

nadwyzka* 34 196 238 652 477 137 28

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

JADROWY-MIX zuzycie 510 527 527 476 468 357 527 442 425

Sc. 11 w tym z nowych odkrywek 391 391 391
nadwyzka* 34 196 238 374

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

J’\DRO)YVY'MA 2uzycie 510 | 527 | 527 | 476 | 468 | 357 | 62 | 196 | 266

Se. 12 w tym z nowych odkrywek 145 232

nadwyzka* 34 196 238 374 465 246 159

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

CCS zuzycie 510 527 527 476 468 357 88 398 395

Sc. 13 w tym z nowych odkrywek 347 361

nadwyzka* 34 196 238 374 439 44 30

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

BEZ-CCS zuzycie 510 527 527 476 468 357 80 51 34

Sc. 14 w tym z nowych odkrywek

nadwyzka* 34 196 238 374 447 391 391

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

0ZE zuzycie 510 527 527 476 468 357 65 243 215

Sc. 15 nadwyzka* 34 196 238 374 462 199 210

w tym z nowych odkrywek 192 181

podaz WB-REF 510 527 561 672 706 731 527 442 425

OZE zuzycie 510 527 527 476 468 357 79 309 402

Sc. 15 w tym z nowych odkrywek 258 368

nadwyzka* 34 196 238 374 448 133 23

* ,nadwyzka” wyraza réznice pomiedzy maksymalng, potencjalnie mozliwg podaza i prognozowanym zuzyciem wegla
w danym scenariuszu
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 8.2.2. Bilanse wegla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach [min ton]

) o 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Scenariusz Wyszczegdlnienie
min ton
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
REF zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50
Sc. 1 w tym z nowych odkrywek 46 | 46 | 46
nadwyzka* 4 23 28 44
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
REF-WYSOKI zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50
Sc. 2 w tym z nowych odkrywek 46 46 46
nadwyzka* 4 23 28 44
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
REF-NISKI zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50
Sc.3 w tym z nowych odkrywek 46 46 46
nadwyzka* 4 23 28 44
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
REF-CO2WYS zuzycie 60 62 62 56 55 42 9 35 46
Sc. 4 w tym z nowych odkrywek 29 42
nadwyzka* 4 23 28 44 53 17 4
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
REF-PLUS zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50
Sc.5 w tym z nowych odkrywek 46 46 46
nadwyzka* 4 23 28 44
podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50
WYSOKI zuzycie 60 62 62 56 55 42 41 52 48
Sc. 6 w tym z nowych odkrywek 25 46 44
nadwyzka* 4 23 28 44 21 2
podaz WB-NISKA 60 62 62 56 55 42 16 6 4
STATUSQUO zuzycie 60 62 62 56 55 42 16 6 4
Sc.7 w tym z nowych odkrywek
nadwyzka* 0 0 0 0 0 0 0 0
podaz WB-NISKA 60 62 62 56 55 42 16 6 4
ZALAMANIA zuzycie 60 62 62 56 55 42 9 6 4
Sc. 8 w tym z nowych odkrywek
nadwyzka* 7
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Tabela 8.2.2. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

GAZOWY zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

Sc.9 w tym z nowych odkrywek 46 46 46
nadwyzka* 4 23 28 44

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

GAZOWY-CO2WYS zuzycie 60 62 62 56 55 9 6 36 47

Sc. 10 w tym z nowych odkrywek 0 0 0 0 33 | -10 | 30 43

nadwyzka* 4 23 28 7 56 16 8

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

JADROWY-MIX zuzycie 60 62 62 56 55 42 62 52 50

Sc. 11 w tym z nowych odkrywek 46 46 46
nadwyzka* 4 23 28 44

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

JADROWY-MAX zuzycie 60 62 62 56 55 42 7 23 31

Sc. 12 w tym z nowych odkrywek 17 27

nadwyzka* 4 23 28 44 55 29 19

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

CcCS zuzycie 60 62 62 56 55 42 10 47 46

Sc. 13 w tym z nowych odkrywek 41 42

nadwyzka* 4 23 28 44 52 5 4

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

BEZ-CCS zuzycie 60 62 62 56 55 42 9 6 4

Sc. 14 w tym z nowych odkrywek

nadwyzka* 4 23 28 44 53 46 46

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

OZE zuzycie 60 62 62 56 55 42 8 29 25

Sc. 15 nadwyzka* 4 23 28 44 54 23 25

w tym z nowych odkrywek 23 21

podaz WB-REF 60 62 66 79 83 86 62 52 50

OZE zuzycie 60 62 62 56 55 42 9 36 47

Sc. 15 w tym z nowych odkrywek 30 43

nadwyzka* 4 23 28 44 53 16 8

*,nadwyzka” wyraza réznice pomiedzy maksymalna, potencjalnie mozliwg podazg i prognozowanym zuzyciem
wegla w danym scenariuszu
Zrédio: opracowanie wiasne.
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8. Bilanse wegla kamiennego i brunatnego

8.2.2. Bilanse wegla brunatnego w rozpatrywanych scenariuszach

Bilanse dla wegla brunatnego zestawiono w dwdch tabelach: tabela 8.2.1 przedstawia bilans
w [PJ], a tabela 8.2.2 — orientacyjne przeliczenia uzyskanych wynikow (z tab. 8.2.1) na min ton.
Dla kazdego scenariusza podano prognozowang podaz wegla (wariant REF lub NISKA) oraz
wyznaczona w badaniach modelowych wielkos¢ zapotrzebowania — zuzycie weggla brunatnego
w energetyce. W referencyjnym wariancie podazy, od roku 2020 zawsze wystgpowala pewna
nadwyzka (bgdaca réznica mozliwej podazy i prognozowanego zuzycia wegla w danym sce-
nariuszu). W niektorych scenariuszach ta nadwyzka podazy wystgpowata do konca progno-
zowanego okresu, a w niektorych — do roku 2035 lub 2040.

Liczby w wierszach ,,w tym z nowych odkrywek” wyrazaja réznice migdzy podaza
STATUSQUO (czyli niski wariant podazy) a zapotrzebowaniem na wegiel w danym sce-
nariuszu; w wierszach ,,nadwyzka” przedstawiono rdznic¢ pomigdzy maksymalna, potencjalnie
mozliwa podaza i prognozowanym zuzyciem we¢gla w danym scenariuszu.

W dwobch scenariuszach — uwzgledniajacych wariant niskiej podazy wegla (Sc. 7 —
STATUSQUO i Sc. 8 — ZALAMANIA) — potrzeby energetyki konsumowaly cata dostgpna
ilos¢ wegla brunatnego.

Na rysunku 8.2.1 zebrano wykresy, przedstawiajace pordwnanie podazy i zuzycia wegla
brunatnego we wszystkich 16 scenariuszach.

Analiza zaprezentowanych wynikéw — wielkosci prognozowanego w modelowaniu zuzycia
wegla brunatnego prowadzi do nastepujacych spostrzezen:

> do roku 2030 (a nawet 2035 r. — z jednym wyjatkiem: scenariusza 10 — GAZOWY-

-CO2WYS) zuzycie wegla brunatnego jest identyczne we wszystkich scenariuszach,

> w szesciu scenariuszach (nr 1, 2, 3, 5,91 11) — poziom zuzycia weggla brunatnego jest taki

sam w catym horyzoncie prognozy,

> najnizsze zuzycie wegla brunatnego wystepuje oczywiscie w scenariuszach z niska

podaza (Sc. 7 i 8), ale takze w scenariuszu 14 — BEZ-CCS, gdzie podaz wegla jest
na poziomie referencyjnym; to by wskazywato, ze przy wysokich cenach CO; i bez
technologii CCS zapotrzebowanie na wegiel brunatny (ponad obecny poziom) moze by¢
zagrozone,

> wzrost zdolnosci wydobywezych kopaln wegla brunatnego (do poziomu okreslonego

w wariancie referencyjnym) pokazuje, ze gdyby wszystkie planowane nowe odkrywki
skumulowaly wydobycie w latach 2025-2035, to wowczas wystapitaby duza nadwyzka
podazy wegla brunatnego — w stosunku do zapotrzebowania energetyki (wyznaczonego
w poszczegolnych scenariuszach); ta nadwyzka nie moze by¢ zagospodarowana przez
inne sektory rynku.
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8.3. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego

i brunatnego w energetyce w wybranych grupach scenariuszy

Wegiel kamienny i brunatny sa dzi§ podstawowymi paliwami w polskim systemie elektro-
energetycznym. Jednakze rosnaca presja na zmiang miksu paliwowego poprzez zwigkszenie
udziatu energii ze zrédet odnawialnych i gazowych oraz budowg elektrowni jadrowych, beda
wplywacé na pozycje paliw stalych w bilansie energetycznym kraju. Dodatkowa — niekorzystna
dla wegla — rolg odgrywaja wymagania co do skali redukcji emisji ditlenku wegla oraz ceny
uprawnien do tej emisji.

Wszystkie te uwarunkowania (jak rowniez wiele innych, jak np. poziom rozwoju poszcze-
gblnych technologii energetycznych i ich koszty, poziom zapotrzebowania na energi¢ w gos-
podarce krajowej czy ceny paliw) zostaly uwzglednione w przeprowadzonych badaniach
modelowych.

Mnogos$¢ obliczen, analiz i wynikow utrudnia (lub wrgcz uniemozliwia) proste oceny
poszczegdlnych scenariuszy. W tym rozdziale dokonano zatem préby poréwnania wptywu
wybranych parametréow (zmiennych w scenariuszach) na przewidywany poziom zuzycia weggla
w sektorze energetyki.

Analizg przeprowadzono graficznie, prezentujac wyniki dla sze§ciu grup scenariuszy i dla
obu wegli (tlo wykresu dla wegla brunatnego wyrézniono kolorem). W kazdym poréwnaniu
odniesieniem byl scenariusz referencyjny (na wykresach zuzycie wegla w tym scenariuszu
przedstawia czerwona krzywa).

Na poczatek porownano wynikowe zapotrzebowanie (zuzycie) wegla w energetyce w dwoch
scenariuszach, rézniacych si¢ poziomem podazy wegla: scenariusz | — REF oraz scenariusz 7 —
STATUSQUO (rys. 8.3.1). W scenariuszu nizszej podazy (STATUSQUO) wegiel brunatny
zuzywany jest w cato$ci, a niedostatek wegla kamiennego zaczyna by¢ odczuwalny po 2030
roku, skutkiem czego gwaltownie rosnie import (por. tab. i rys. 8.1.7). W scenariuszu re-
ferencyjnym, widoczny wzrost zapotrzebowania na wegiel kamienny energetyczny w 2035 r.
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Rys. 8.3.1. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF i STATUSQUO [PJ]
Zrédto: opracowanie wiasne
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jest konsekwencja spadku podazy wegla brunatnego (z istniejacych odkrywek, o nizszej cenie).
W pézniejszych latach pojawiaja si¢ nowe moce w energetyce na weglu brunatnym i ros$nie
zuzycie tego paliwa.

Kolejna grupg poréwnywanych scenariuszy ilustruje rysunek 8.3.2. Scenariusze REF-
-WYSOKI i REF-NISKI réznig si¢ od referencyjnego poziomem zapotrzebowania na energi¢
elektryczna, w scenariuszu REF-CO2WY'S przyjete sa wyzsze ceny uprawnien do emisji CO»,
w scenariuszu REF-PLUS — wyzsze ceny weggli. Dla wegla kamiennego — poziom zapo-
trzebowania w trzech pierwszych scenariuszach jest konsekwencja poziomu popytu na energig
elektryczna, a w scenariuszu REF-PLUS zuzycie wegla bylo takie samo jak w REF (mimo
wyzszych cen paliw). Dla wggla brunatnego poziom zapotrzebowania nie ulegt zmianie w tych
scenariuszach. Wyrazne réznice w zuzyciu wystapilty dopiero przy wysokich cenach pozwolen
emisyjnych, dajacych duze spadki dla wegla brunatnego i wzrosty dla kamiennego w 2040 r.

Rysunek 8.3.3 porownuje zuzycie wegli w energetyce w scenariuszach: REF (1), REF-
-CO2WYS (4), WYSOKI (6) i ZALAMANIA (8). Za wyjatkiem referencyjnego — we wszystkich
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Rys. 8.3.2. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-WYSOKI (2),
REF-NISKI (3), REF-CO2WYS (4) i REF-PLUS (5) [PJ]
Zrédto: opracowanie wasne
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WYSOKI (6) i ZALAMANIA (8)
Zrodto: opracowanie wiasne
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tych scenariuszach przyjeto wysokie ceny uprawnien emisyjnych, w scenariuszu WY SOKIM
zatozono wysoki popyt na energi¢ elektryczna oraz wyzsze ceny wegli, a w scenariuszu
ZAL AMANIA — niski popyt na energig przy niskiej podazy wegla lecz przy wysokich cenach
paliw. Wynikowe zuzycie wegla w scenariuszu ZALAMANIA spada w zwiazku ze spadajaca
podaza obu surowcow, natomiast w scenariuszu WY SOKIM zuzycie wggla brunatnego utrzy-
muje si¢ na poziomie zblizonym do referencyjnego, podczas gdy dla wegla kamiennego po-
zostaje niskie.

Wykresy na rysunku 8.3.4 porownuja zuzycie wegla w omawianych juz wczesniej scena-
riuszach: REF (1) i REF-CO2WYS (4) z dwoma scenariuszami gazowymi, uwzgledniajacymi
wzrost podazy tego paliwa ze zrodet krajowych (gaz z tupkow): GAZOWY (9) i GAZOWY-
-CO2WYS (10).
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Rys. 8.3.4. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
GAZOWY (9) i GAZOWY-CO2WYS (10)
Zrédto: opracowanie wiasne

Zuzycie wegla kamiennego w scenariuszu 9 (GAZOWY) utrzymuje si¢ na poziomie nieco
nizszym od referencyjnego, natomiast wigksza podaz gazu w potaczeniu z wysokimi cenami
uprawnien do emisji CO, (GAZOWY-CO2WYS) skutkuje bardzo wyraznym spadkiem zapotrze-
bowania na oba wegle (dla wegla kamiennego jest to scenariusz najnizszego zapotrzebowania).

Wplyw wprowadzenia energetyki jadrowej w Polsce na poziom zapotrzebowania na wegiel
w energetyce ilustruje rysunek 8.3.5 — poréwnano tu scenariusze: REF (1) i REF-CO2WYS (4)
z dwoma scenariuszami jadrowymi: JADROWY-MIX (11) i JADROWY-MAX (12).

W scenariuszu 11 (JADROWY-MIX) przyjmuje si¢ obligatoryjne uruchomienie trzech
blokéw jadrowych (w latach 2025, 2030 i 2035) przy utrzymaniu pozostalych parametréw na
poziomie referencyjnym, a w scenariuszu 12 (JADROWY-MAX) dopuszcza si¢ budowg az
sze$ciu takich blokéw przy rownoczesnym zatozeniu wysokich cen uprawnien emisyjnych.

Zapotrzebowanie na wegiel kamienny w energetyce w scenariuszu JADROWY-MAX jest
nieco nizsze niz w scenariuszu referencyjnym z wysokimi cenami CO, (REF-CO2WYS),
natomiast w scenariuszu JADROWY-MIX — znaczaco nizsze, gdy tymczasem w przypadku
wegla brunatnego ten scenariusz daje zuzycie identyczne z referencyjnym (REF). Dla tego
wegla natomiast scenariusz JADROWY-MAX daje spadek zapotrzebowania wigkszy niz w sce-
nariuszu REF-CO2WYS.

— 269 —



8. Bilanse wegla kamiennego i brunatnego

1400 : . : : : : : : 1400
) | ! ! : : : i : : : ] ! ! ] : :
a 1200 A e e e e e e e e et
o S ; : : : : ] i !
,EWUUU— 2 1000 4---
b= ™ i i
@ 800 E 800 +--- T
5 E
E 500 4--e- = 600 1---
S g
o 400 g---- @ 400 +---
S 2
§ 200 e L e e B B pnpdes <,
! : f : : iy : ! ! ! ! ! ! [
2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
JADROWY-MIX — — JADROWY-MAX JADROWY -MIX — — JADROWY-MAX
@ REF-COZWYS —es—REF & REF-CO2WYS —e—REF

Rys. 8.3.5. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
JADROWY-MIX (11) i JADROWY-MAX (12)
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Rys. 8.3.6. Poréwnanie zuzycia wegla kamiennego energetycznego i brunatnego w scenariuszach: REF (1), REF-CO2WYS (4),
CCS (13), BEZ-CCS (14), OZE (15) i BEZ-OZE (16)
Zrédto: opracowanie wasne

Ostatnie pordwnanie (rys. 8.3.6) obejmuje scenariusze: CCS (13), BEZ-CCS (14), OZE (15)
i BEZ-OZE (16) oraz REF (1) i REF-CO2WYS (4). Oprocz scenariusza REF — we wszystkich
pozostatych zalozono wysoki poziom cen uprawnien do emisji CO,.

Scenariusz CCS zaktada wcze$niejsze osiagnigeie dojrzatosci komercyjnej technologii CCS
(w 2025 roku, czyli o pig¢ lat wezesniej niz w wariantach referencyjnych), a w scenariuszu
BEZ-CCS zatozono, ze rozwoj technologii CCS nie nastapi w okresie analizy (do 2050 roku).
Scenariusz OZE uwzglednia skutki natozenia obligatoryjnych wysokich celow zwiazanych z uzyt-
kowaniem odnawialnych Zrodet energii, a w scenariuszu BEZ-OZE przyjmuje si¢, ze cele
wskaznikowe dla OZE b¢da obowiazywac do roku 2020 (a na lata nast¢pne nie zostang ustalone).

Najwigksze konsekwencje dla uzytkowania wegla w energetyce miatoby wypetnienie za-
tozen scenariusza BEZ-CCS, w ktorym technologia redukeji emisji CO; nie bytaby dostgpna,
a ceny uprawnien bylyby wysokie.

— 270 —



8.4. Podsumowanie bilanséw wegla

8.4. Podsumowanie bilanséw wegla

Z analizy wynikow rozpatrywanych scenariuszy — w odniesieniu do wyznaczonego poziomu
zapotrzebowania na wegiel w energetyce — wynika, Ze niektore zatozenia oddziatuja z r6zna sita
na przewidywane zuzycie obu wegli. W tabeli 8.4.1 zestawiono odpowiednio uszeregowane
scenariusze, w ktorych zapotrzebowanie na wegiel kamienny i brunatny byto najwyzsze i naj-
nizsze (wyrdzniono scenariusze, ktore wystapity w obu przypadkach).

W przypadku wegla kamiennego zdecydowanie najnizsze zapotrzebowanie wynikato z wa-
runkow scenariusza 10 (GAZOWY CO2WYS), a najwyzsze wystapito dla scenariusza 2
(REF-WYSOKI). W przypadku wegla brunatnego natomiast tak samo wysokie zapotrzebo-
wanie wystapito w szesciu scenariuszach (oprécz wyszczegdlnionych w tabeli pigciu sce-
nariuszy — jeszcze w scenariuszu 11: JADROWY-MIX).

Na podstawie przedstawionego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem zapotrze-
bowania najkorzystniejsze dla obu wegli bylyby scenariusze: referencyjny (REF), referencyjny
z wysokim popytem na energi¢ elektryczng (REF-WYSOKI) oraz referencyjny z wysokimi
cenami paliw (REF-PLUS).

Najwigksze zagrozenie dla poziomu zuzycia weggla (kamiennego i brunatnego) w energetyce
wiazatoby sig¢ z realizacja scenariuszy o wysokich cenach uprawnien do emisji COy: GAZOWY -
-CO2WYS, BEZ-CCS oraz ZALAMANIA.

Tabela 8.4.1. Scenariusze, w ktérych wystapito najwyzsze i najnizsze
zapotrzebowanie na wegiel w energetyce

Lp. Wegiel kamienny energetyczny Wegiel brunatny

Najwyzsze 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)

Najnizsze zapotrzebowanie

1, GAZOWY-CO2WYS (10) ZALAMANIA (8)
2. BEZ-CCS (14) BEZ-CCS (14)

3. ZALAMANIA (8) STATUSQUO (7)

4. WYSOKI (6) GAZOWY-CO2WYS (10)
5. JADROWY-MIX (11) OZE (15)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wysokie ceny uprawnien nie stanowityby bariery dla zapotrzebowania na wegiel kamienny
w scenariuszach CCS i1 BEZ-OZE. Dla wegla brunatnego natomiast bariera nie bytby niski
wariant zapotrzebowania na energi¢ clektryczna, ani tez zwigkszona podaz krajowego gazu
(z upkéw) — pod warunkiem jednak, ze nie wystapilyby rownoczes$nie wysokie ceny CO».

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze we wszystkich scenariuszach z wysoka (referencyjna)
podaza wegla, zapotrzebowanie ze strony energetyki nie jest w stanie zagospodarowaé catosci
potencjalnie dostgpnego wegla — przynajmniej do roku 2035. W przypadku wegla kamiennego,
gdzie istnieja rowniez inne rynki zbytu (sektor drobnych odbiorcow i/lub eksport), nadwyzka
podazy bylaby jednak wigksza od tradycyjnego poziomu zapotrzebowania innych odbiorcow.
W przypadku wegla brunatnego — gdyby nastapita kumulacja wydobycia z nowych odkrywek
w latach 2025-2035 — nadwyzka podazy (ponad zapotrzebowanie energetyki) nie moglaby by¢
zagospodarowana.

Jednakze, gdyby zatozy¢ brak rozwoju wydobycia wegla u krajowych producentow (jak
w scenariuszach 7 i 8 z niska podaza wegla) — wowczas nalezatoby liczy¢ si¢ z niedoborem
wegla na rynku, ktory mogltby skutkowaé masowym importem wegla kamiennego energe-
tycznego (czego przyktadem jest wariant STATUSQUO —rys. i tab. 8.1.7).

Te spostrzezenia wskazuja na potrzebg rozwazenia przez krajowych producentow wegla
harmonograméw rozwoju wydobycia.



Wyniki pozostatych badan modelowych

9.1. Weryfikacja wynikow modelu TIMES-PL modelem POLPOWER

Zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 3, wyniki otrzymane z wykorzystaniem
modelu TIMES-PL dla scenariusza referencyjnego (REF) poddane zostaly weryfikacji modelem
PolPower. Przyjgto strukturg sektora wytwarzania energii elektrycznej, dane techniczno-eko-
nomiczne, ceny nosnikow energii pierwotnej i uprawnien do emisji CO, oraz popyt na energig
elektryczna zgodnie z zalozeniami 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 poréwnanie struktury paliwowej wytwarzania energii
elektrycznej modeli TIMES-PL i PolPower. Analiza poréwnawcza wskazuje, ze struktura
paliwowa begdaca wynikiem modelu TIMES-PL nie r6zni si¢ w zasadniczy sposob od obliczone;j
z wykorzystaniem modelu PolPower. Niewielkie, maksymalnie kilkuprocentowe rozbieznosci,
wnikaja z uwzglednienia w modelu PolPower szczegotowych aspektow funkcjonowania sektora
wytwarzania energii elektrycznej oraz wskaznika godzinowej zmienno$ci produkcji energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych i solarnych. Konsekwentnie, doktadniejsze odzwiercied-
lenie funkcjonowania w modelu elektrowni wiatrowych i solarnych skutkuje niewiele nizszym
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2020 . [%]
Zrédto: opracowanie wiasne
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wytwarzaniem energii elektrycznej w elektrowniach bazujacych na weglu kamiennym lub
brunatnym.

Jednoczesnie zauwazalny jest coraz wigkszy wpltyw czynnikow pogodowych (zwlaszcza
w latach 2040 i 2050) na struktur¢ paliwowa wytwarzania mocy w poszczegolnych godzinach
pracy systemu, co jest typowe dla systemoéw z duza liczba niestabilnych Zrédet wiatrowych
i solarnych. Przyktadowe wyniki dla dziesiatego tygodnia poszczegodlnych lat analizy zesta-
wiono na rysunkach 9.1.5-9.1.8. Analiza wynikow dla catego okresu wskazuje, ze nawet
w okresach duzej zmiennosci godzinowej wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
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Zrédto: opracowanie wiasne
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Zrédto: opracowanie wiasne

— 274 —



9.1. Weryfikacja wynikow modelu TIMES-PL modelem POLPOWER

wiatrowych preferowane jest wykorzystanie najbardziej elastycznych jednostek wytwoérczych
na weglu kamiennym lub brunatnym. Dopiero gdy brakuje mocy (w szczytach) wykorzystywane
sa elektrownie szczytowo-pompowe i opalane gazem. Zauwazalne jest to zwlaszcza w latach
2040 1 2050.

Zmiana struktury paliwowej wytwarzania energii elektrycznej bezposrednio wptywa na
koszty wytwarzania energii elektrycznej. Srednie koszty zmienne wytwarzania energii
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Zrédto: opracowanie wiasne
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— 275 —



9. Wyniki pozostatych badan modelowych

elektrycznej w poszczegolnych latach zmniejszaja sig, co jest wynikiem drastycznego wzrostu
udziatu energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej w strukturze wytwarzania energii elektrycznej.
O ile w 2020 koszty te wynosza 163,8 z/MWh to w 2030 roku juz tylko 154,8 zt/MWh,
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Rys. 9.1.6. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesiatego tygodnia 2030 r. [GW]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 9.1.7. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesiatego tygodnia 2040 r. [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 9.1.8. Godzinowa struktura paliwowa wytwarzania mocy dla dziesiatego tygodnia 2050 r. [GW]
Zrédto: opracowanie wiasne

a w latach 2040 i 2050 odpowiednio 140,7 zZt/MWh i1 141,5 zZ/MWh (rys. 9.1.9). Szczegolnie
interesujaca jest sytuacja obserwowana w 2050 r., w ktorym pomimo wigkszego udziatu
elektrowni wiatrowych i solarnych $rednie koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej sa
wyzsze niz w 2040 roku. Cho¢ w niektorych godzinach koszty zmienne wytwarzania energii
elektrycznej — przy sprzyjajacych warunkach pogodowych — zmniejszaja si¢ praktycznie do
pomijalnych warto$ci, w okresach bezwietrznych i nocnych, koszty wytwarzania znacznie
rosna. Jest to spowodowane koniecznoscia uruchamiania drozszych jednostek wytworczych
opalanych gazem, ktorych wykorzystanie istotnie zwigksza $rednie koszty zmienne produkcji
energii elektrycznej (porownaj rys. 9.1.8).
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Rys. 9.1.9. Srednie (roczne) koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej [zt/MWh]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Podsumowujac, w przypadku wszystkich analizowanych lat pozytywnie zweryfikowano
strukturg sektora wytwarzania energii elektrycznej, wynikajaca z obliczen przeprowadzonych
modelem TIMES-PL. Nowe moce w potaczeniu z istniejacymi jednostkami wytworczymi
pozwalaja na pokrycie zapotrzebowania na moc. Tym niemniej w przypadku 2050 r. konieczne
byto obnizenie poziomu rezerwy wirujacej, aby uzyska¢ rozwiazanie numeryczne modelu.
Wykonalno$¢ takiego scenariusza bytaby zatem obarczona pewnym ryzykiem niestabilno$ci
pracy systemu. Konsekwentnie, tak duza integracja zrodet opartych na odnawialnych zrédtach
energii wymagataby jeszcze wigkszego poziomu inwestycji w elastyczne moce wytworcze
(lub rozwiazania z zakresu redukcji zapotrzebowania na moc na polecenie OSP). Moce te bylyby
rowniez wykorzystywane na potrzeby generacji regulacyjnej i interwencyjne;j.

9.2. Wyniki modelowania dyspersji zanieczyszczen

Przeprowadzone symulacje transportu zanieczyszczen w atmosferze pozwolity na poréw-
nanie zmian w stgzeniach zanieczyszczen wynikajacych z realizacji dwoch scenariuszy: REF
i JADROWY-MAX. Wyniki dla zanieczyszczen gazowych: SO,, NO; i pytow w roku 2030
zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 9.2.1,9.2.2, 9.2.3. Przedstawiaja one bezwzgledna
roznicg ste¢zen zanieczyszczen pomigdzy scenariuszami.
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Rys. 9.2.1. Réznice w wielko$ci $redniorocznego stezenia SOz nad Polskg w 2030 w konsekwencji realizacji scenariuszy
REF i JADROWY-MAX [ug/m3]. Warto$ci oznaczajg zwigkszenie wielkosci Sredniorocznego stezenia SO2 w wyniku wdrozenia
scenariusza REF w stosunku do scenariusza JADROWY-MAX
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 9.2.2. Roznice w wielko$ci $redniorocznego stezenia NO2 nad Polska w 2030 w konsekwencii realizacji scenariuszy REF
i JADROWY-MAX [ug/m3]. Warto$ci oznaczaja zwigkszenie wielkosci Sredniorocznego stezenia NO2 w wyniku wdrozenia
scenariusza REF w stosunku do scenariusza JADROWY-MAX
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 9.2.3. Rdznice w wielkosci Sredniorocznego stezenia pytéw (frakcja o $rednicy 2,5 um - 10pum) nad Polska w 2030
w konsekwencji wdrozenia scenariuszy REF i JADROWY-MAX [ug/m3]. Warto$ci oznaczajg zwigkszenie wielkosci
$redniorocznego stezenia pytow w wyniku wdrozenia scenariusza REF w stosunku do scenariusza JADROWY-MAX
Zrodto: opracowanie wiasne
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Zaprezentowane wyniki modelowania wskazuja na znikome réznice w otrzymanych $red-
niorocznych stgzeniach zanieczyszczen. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze elektrownie
weglowe, ktore dominuja w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu refe-
rencyjnym (REF) beda zobligowane do spehnienia standardow dyrektywy IED.

Maksymalne $Srednioroczne réznice w wielkosci stgzen SO,, NOy 1 pytow wynosity odpo-
wiednio 0,0105 pg/m3, 0,006 pg/m3 i 0,0048 pg/m3. Wartosci takie wystepuja gtéwnie na ob-
szarach gdzie zlokalizowane sa najwigksze elektrownie zawodowe, tj. wojewodztwo $laskie,
todzkie. Na pozostatych obszarach réznice sa duzo mniejsze. Wskazywane tu stgzenia na
poziomie setnych i tysiecznych cze$ci pg/m3 w odniesieniu do obecnych dopuszczalnych
$redniorocznych stezen wynoszacych dla NO, — 40 pg/m3, SO, — 20 pg/m3, pyhu frakcji
0-10 pm — 40 pg/m3(MS 2012) sa bardzo mate.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ zmian w st¢zeniach godzinowych zanieczyszczen w kazdej
komorce siatki modelowania. Wyniki analizy przedstawiono dla lutego (sezon grzewczy)
i czerwca (sezon letni) w komorce, w ktdrej zarejestrowano najwyzsze roznice stgzen
(rys. 9.2.4,9.2.5,9.2.6) .
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Rys. 9.2.4. Rdznice w wielko$ci stezenia SO, w komérce o notowanych najwyzszych réznicach stezen w lutym i czerwcu
pomigdzy scenariuszem REF i JADROWY-MAX [ug/m3]
Zrédto: opracowanie wiasne

0.05
_ 004 |
I
E 0.03
. il
§ 0.02 ——luty
& czerwiec
% 0.01 h A I 1\ [y | AA P | i,

0 v & i M y @r'j v ﬁd 033 a '

O WP PSS P .
PLLEFLLL PP L LSS

godziny miesigca

Rys. 9.2.5. Rdznice w wielko$ci stezenia NO2 w komorce o notowanych najwyzszych réznicach stezen w lutym i czerwcu
pomigdzy scenariuszem REF i JADROWY-MAX [ug/m3]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 9.2.6. Rdznice w wielko$ci stezenia pytow (frakcja o $rednicy 2,5-10um) w komoérce o notowanych najwyzszych réznicach
stezen w lutym i czerwcu pomiedzy scenariuszem REF i JADROWY-MAX [ug/m?]
Zrédto: opracowanie wiasne

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze roéznice w poszczegélnych godzinach sa rowniez
niewielkie. W lutym odnotowano maksymalne réznice w st¢zeniach zanieczyszczen dla catego
okresu symulacji czyli jednego roku. Wynosza one odpowiednio 0,55 pg/m3, 0,43 pg/m3
10,025 pg/m3 dla SO,, NO, i pytow.

Sa to wartos$ci znikomo mate w poréwnaniu z obecnie dopuszczalnymi stgzeniami dla jednej
godziny, ktore wynosza dla NO, — 200 pg/m3, SO, — 350 pug/m3, pyhi frakcji 0-10 pm —
50 pg/m3 (MS 2012). Nizsze rdznice notuje si¢ latem z powodu mniejszej aktywnosci sektora
energetycznego. Przeprowadzone modelowania transportu zanieczyszczen wskazuja, ze kry-
terium wyboru technologii energetycznych ze wzgledu na ich wpltyw na jako$¢ powietrza bedzie
mialo marginalne znaczenie. Glowna przyczyna jest niski poziom emisji zanieczyszczen wy-
nikajacy z rozwoju czystych technologii weglowych.






1 O Uwagi koncowe, wnioski i rekomendacje

Analiza probleméw rozwoju systemow paliwowo-energetycznych, przy obecnym stanie
ztozonos$ci 1 wieloSci problemoéw, wymaga zastosowania wilasciwych narzedzi, ktore beda
w stanie wspomoc proces decyzyjny w zakresie kierunkéw rozwoju systemu oraz jego ele-
mentéw. Zadaniem tych narzedzi jest okreslenie obszaru lub trajektorii rozwoju systemu dla
zatozonych warunkéw, zarowno wewngtrznych, jak i zewngtrznych dla systemu. Wynikaja one
nie tylko z regulacji, formowanych przez polityke energetyczna i ekologiczna, ale réwniez
z szeregu innych czynnikow, takich jak rozwoj rynkéw paliw i energii. Badane sa potencjalne,
ilosciowe skutki podejmowania decyzji, celem wyboru racjonalnych form oraz skali regulacji.
Jedynymi narzedziami, ktore pozwalaja uzyska¢ konieczne oceny ilosciowe sa modele mate-
matyczne i ich implementacje komputerowe. Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo kilkudziesigciu
lat rozwoju i metodyki dos§wiadczen w modelowaniu systemow paliwowo-energetycznych, nie
wypracowano jednej uniwersalnej metody, algorytmu czy oprogramowania, pozwalajacego
analizowa¢ wszystkie najwazniejsze problemy w jednym modelu. Dlatego tez na potrzeby
niniejszej pracy wykorzystano trzy modele:

> TIMES-PL — model optymalizacji rozwoju systemu paliwowo-energetycznego,

> PolPower — model sektora wytwarzania energii elektrycznej,

> POLYPHEMUS — model dystrybucji zanieczyszczen z elektroenergetyki.

Zastosowanie trzech modeli jest korzystne z powodu ich wzajemnego uzupetniania obszarow
czy skali dekompozycji systemu. Pierwszy model jest modelem ogdlnym systemu, w ktorym
elektroenergetyka jest reprezentowana w sposob uproszczony, gléwnie w zakresie rozdziel-
czoS$ci czasowej, za to pozwalajacy na analizy dlugoterminowe i optymalizacjg struktury pali-
wowej. Model PolPower uzupelnia analiz¢ o badania funkcjonowania poszczegélnych jed-
nostek wytwoérczych (blokow energetycznych) oraz rozdzielczo$¢ godzinowa i moze modyfi-
kowa¢ miks ze wzgledu na specyficzne problemy ruchu jednostek wytwarzania energii elek-
trycznej. Trzeci z modeli umozliwia wnioskowanie na temat dyspersji emisji, czyli rozktadu
przestrzennego zanieczyszczen i moze sygnalizowaé przekraczanie dozwolonych poziomow
jakos$ci powietrza.

Zastosowana w pracy metodyka badan scenariuszowych, bazujaca na podejsciu modelo-
wym, ogranicza subiektywizm wnioskowania, poniewaz ujmuje nie tylko energetyke weglowa,
ale rowniez gazowa, jadrowa i odnawialna. Wyniki modeli sg efektem stosowania tych samych
kryteriow wyboru dla wszystkich paliw i technologii. Wykorzystany zestaw modeli systemu
paliwowo-energetycznego jest adekwatny do rozpatrywanej w pracy problematyki. Scenariusze
pozwolity na przekrojowa analiz¢ wptywu najwazniejszych, dyskutowanych obecnie na po-
ziomie krajowym i migdzynarodowym, czynnikow wptywajacych na dlugoterminowy rozwoj
sektora paliwowo-energetycznego w Polsce.
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Syntetyczne wnioski i rekomendacje wynikajace z przeprowadzonych badan zestawiono
w ponizszych punktach:

1. Udzial wegla kamiennego i brunatnego w strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow
energii zalezy przede wszystkim od ksztattowania si¢ cen uprawnien do emisji CO5,, zdolnosci
podazowych wegla oraz rozwoju krajowego sektora gazowego, ktory mogtby zapewnié nizsze
ceny gazu dla krajowej gospodarki. Najistotniejsza determinanta warunkujaca dalsze kierunki
rozwoju krajowego sektora energetycznego jest poziom cen uprawnien do emisji CO,. Wysokie
ceny uprawnien bezposrednio wptywaja na istotny wzrost kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej, wypierajac wegiel ze struktury paliwowej. Jest on wowczas zastgpowany przez ener-
getyke jadrowa i gazowa.

2. Bez wzgledu na poziom krajowej podazy wegla kamiennego 1 brunatnego, sektor elektro-
energetyczny bedzie wykorzystywat wegiel do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Przy
ograniczeniu dostaw krajowych, beda wykorzystywane wegle importowane, ktorych ceny
zaleze¢ beda od fluktuacji na migdzynarodowych rynkach wegla. Warto zauwazy¢, ze pomimo
twardego stanowiska unijnych przeciwnikow wegla, przy obserwowanych cenach pozwolen na
emisje CO; i relatywnie wysokich cenach gazu ziemnego pozostaje on bezkonkurencyjnym
paliwem w energetyce i w niektorych krajach UE (Niemcy, Wielka Brytania) nastapit wzrost
jego zuzycia w 2012 roku.

3. W analizowanym okresie, popyt w sektorze elektroenergetycznym przekroczy moz-
liwosci podazy z obecnie funkcjonujacych kopaln. Wskazany jest zatem dalszy rozwoj branzy
gornictwa wegla kamiennego i brunatnego. Proces ten powinien by¢ roztozony w czasie, tak aby
podaz wegla bylta zrownowazona. Priorytetem jest ustalenie programu inwestycyjnego — opty-
malnego z punktu widzenia catego sektora oraz zsynchronizowanego w catym sektorze — tak aby
w pewnych latach nie wystgpowata nadpodaz wegla, a w innych jego niedobor.

4. W sytuacji zalozonego rozwoju wydobycia wegla kamiennego energetycznego, w latach
2015-2035 moze wystapi¢ nadwyzka podazy nad popytem krajowym, dla ktorej nalezaloby
znalez¢ odbiorcow zagranicznych (eksport). Po 2035 roku — jesli ceny pozwolen na emisje CO,
beda na nizszym poziomie — popyt na wegiel energetyczny moze przekraczaé mozliwosci
podazowe polskiego gornictwa. Przy braku rozwoju wydobycia bedzie to skutkowaé masowym
importem.

5. Energetyka bazujaca na weglu brunatnym pozostaje najtansza opcja wytwarzania energii
elektrycznej w przypadku niskich cen uprawnien do emisji CO,. Ceny tego paliwa sa w znacznie
mniejszym stopniu narazone na fluktuacje cen na $wiatowych rynkach surowcéw energe-
tycznych. Wegiel brunatny bgdzie uzytkowany w elektrowniach istniejacych, a nowe moce
wykorzystujace to paliwo sa efektywne ekonomicznie z punktu widzenia rozwoju sektora, o ile
ceny uprawnien do emisji nie osiagna wysokiego poziomu. W przypadku wysokich cen upraw-
nien do emisji CO, musiatyby powsta¢ elektrownie wyposazone w technologi¢ CCS. Rozwoj
nowych mocy wydobywczych w gérnictwie wegla brunatnego powinien w najblizszych latach
skoncentrowa¢ si¢ na zapewnieniu paliwa dla istniejacych (modernizowanych i zmoderni-
zowanych) elektrowni. Nowe elektrownie na wegiel brunatny beda ekonomicznie efektywna
opcja rozwoju systemu elektroenergetycznego poczawszy od roku 2040. Nalezy przy tym wziaé
pod uwagg, ze proces inwestycyjny elektrowni na weglu brunatnym zwiazany jest dos¢ Scisle
z harmonogramem dochodzenia do wymaganej zdolnosci wydobywczej kopalni odkrywkowe;.
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Dla nowo otwieranej kopalni nalezy si¢ liczy¢ z minimalnym okresem 15-20 lat od chwili
podjecia decyzji o przystapieniu do inwestycji. Dlatego wydaje si¢ koniecznym rozpoczgcie
takich inwestycji jak najwczes$niej

6. Obserwacje z rynku paliw i energii w USA wskazuja, ze ewentualny rozw¢j wydobycia
gazu z tupkow w Europie moze wplyna¢ na dlugoterminowe funkcjonowanie sektora energe-
tycznego, zwlaszcza przy wysokich cenach uprawnien do emisji CO,. Racjonalne jest zatem
prowadzenie dalszych prac nad udokumentowaniem zt6z gazu w formacjach lupkowych, ktore
stanowi¢ moga alternatyw¢ lub uzupetienie krajowych dostaw paliw, wptywajac pozytywnie
na poziom bezpieczenstwa energetycznego. Niebagatelne znacznie bgdzie miat tez rozwoj
infrastruktury gazowej (obecnos¢ Polski na rynku gazu Europy Srodkowej, interkonektory,
rewersy wirtualne itp.) w tym oddanie do uzytku gazoportu, ktéry zapewni dostep do $wia-
towego rynku gazu skroplonego (LNG).

7. Ustalenie celow dla energetyki bazujacej na Odnawialnych Zrédtach Energii (OZE) do
2020 roku wptywa na ich dynamiczny rozwdj. Jesli cele te nie beda podnoszone w latach
nast¢pnych rozwdj ten bgdzie i tak kontynuowany ze wzgledu na osiagnigeie przez technologie
OZE ekonomicznej konkurencyjnosci w poréwnaniu z innymi technologiami. Niemniej jednak
rozw06j OZE na szeroka skalg moze powodowac problemy z pokryciem zapotrzebowania na moc
w okresach bezwietrznych i niskiego nastonecznienia. Powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia
poziomu inwestycji w elastyczne moce wytworcze, zwlaszcza w ostatnich latach analizowanego
okresu

8. Budowa co najmniej dwdch blokow elektrowni jadrowej jest rozwiazaniem ekonomicznie
uzasadnionym w przypadku scenariuszy zaktadajacych wzrost cen uprawnien do emisji CO».
Niski poziom cen uprawnien do emisji CO, nie stymuluje budowy blokéw jadrowych. Dalsze
decyzje w zakresie budowy elektrowni jadrowych w Polsce powinny zatem by¢ podejmowane
rozwaznie w zalezno$ci od ustalen migdzynarodowej polityki klimatyczne;j.

9. Cho¢ w ciagu najblizszych kilkunastu lat nie mozna oczekiwa¢ komercyjnie dostgpne;j dla
elektroenergetyki technologii CCS (przyjeto dostgpnos¢ od 2030 r.), dla scenariuszy z wysokimi
cenami pozwolen na emisj¢ CO, elektrownie z systemami CCS staja si¢ optacalna opcja
wykorzystania wegla. Poniewaz jednak technologia ta weiaz jest w poczatkowym etapie roz-
woju nalezy ostroznie podchodzi¢ do kosztow zwiazanych z jej funkcjonowaniem. Rozwoj
technologii CCS w stopniu umozliwiajacym jej zastosowanie w elektroenergetyce otwiera
mozliwosci szerokiego wykorzystania wegla do produkcji energii elektrycznej w sytuacji
wysokich cen uprawnien do emisji CO,, dajac szans¢ dalszego rozwoju krajowej branzy
gorniczej.

10. Postep technologiczny powoduje, ze emisje zanieczyszczen z jednostek wytworczych
wykorzystujacych wegiel w znacznie mniejszym stopniu oddziatuja na §rodowisko. Przepro-
wadzone analizy transportu zanieczyszczen wskazuja, ze kryterium wyboru technologii energe-
tycznych ze wzgledu na ich wpltyw na jako$¢ powietrza begdzie miato marginalne znaczenie.

11. Analiza zapotrzebowania na wegiel kamienny i brunatny do wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta potwierdza kluczowa rolg krajowego sektora weglowego jako dostawcy paliw
do sektora energetycznego. Obecnie w Europie i na §wiecie, podobnie jak w Polsce, zauwazalna
jest wyrazna nadpodaz wegla energetycznego. Nie oznacza to jednak, ze sytuacja taka bgdzie sig
utrzymywa¢ w dlugim terminie, a pokonanie kryzysu i powro6t na $ciezkg wzrostu gospo-
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darczego przyczyni si¢ do zwigkszenia popytu na energig i paliwa. Dostgp do wlasnych zasobow
wegla pozwala w istotny sposob zmniejszy¢ ryzyko wystapienia negatywnych skutkow gospo-
darczych, bedacych skutkiem ewentualnych wysokich cen na migdzynarodowych rynkach
wegla, czego przyktadem byla sytuacja z 2008 roku, kiedy to ceny spot wegla energetycznego
w imporcie do portow ARA przekroczyly 200 USD/tong.

12. Rozwdj energetyki odnawialnej, a zwlaszcza polityka klimatyczna Unii Europejskiej
wplywaé¢ beda w pewnym stopniu na obnizenie zapotrzebowania na wegiel. Z drugiej strony
rosnacy popyt na energi¢ elektryczna w Polsce, ktora wciaz nalezy w Europie do panstw
o jednym z najnizszych poziomdéw zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na jednego
mieszkanca, wptywa¢ bedzie na utrzymanie lub nawet wzrost zapotrzebowania na wegiel do
produkcji energii elektrycznej i ciepta. Tendencji takiej nalezy oczekiwaé nawet przy zatozeniu
systematycznej poprawy efektywnos$ci energetycznej krajowej gospodarki.

13. Dziatania polityczne ukierunkowane na ograniczenie roli weggla w energetyce stawiaja na
szali bezpieczenstwo energetyczne kraju, rozumiane jako samowystarczalnos$¢ kraju w dostepie
do surowcéw do produkeji energii. Istniejace zasoby wegla kamiennego i brunatnego w Polsce
sa co prawda gwarantem bezpieczenstwa energetycznego, ale tylko wtedy, gdy istnieje przemyst
gbrniczy zdolny do ich pozyskania w iloSci umozliwiajacej zbilansowanie potrzeb sektora
energetycznego. Po stronie szans rozwojowych dla gornictwa weglowego w Polsce nalezy
zapisac zatem nie tylko sam potencjat ,,zasobowy” tkwiacy w fizycznie rozumianych zasobach
wegla, ale tez w majatku produkcyjnym gornictwa i energetyki bazujacej na weglu oraz
w pracownikach tych sektoréw i sektoréw powiazanych.

14. Konieczne jest zwrocenie szczegdlnej uwagi na problematyke dtugoterminowego funk-
cjonowania gornictwa weglowego w Polsce. Waznym elementem pozostaje stworzenie sprzy-
jajacych warunkéw regulacyjnych, ktére umozliwia inwestowanie w rozwoj gornictwa weglo-
wego, charakteryzujacego si¢ bardzo dlugim cyklem zycia. Ostateczne decyzje w zakresie
perspektyw i roli, jaka ma petni¢ w krajowej gospodarce gornictwo wegla kamiennego i bru-
natnego, wymagaja rozwazenia przedstawionych wynikow na tle tendencji polityki energe-
tycznej i klimatycznej, ktéra — przynajmniej w pewnym zakresie — moze by¢ przez rzad
kreowana i ukierunkowywana. Biorac pod uwage obecna strukturg wilascicielska sektora pali-
wowo-energetycznego oraz ogdlne prawidta funkcjonowania przedsigbiorstw surowcowych
1 energetycznych, nalezy podkresli¢, ze decyzje o ich rozwoju, ktore pozostaja w rgkach rzadu,
niec moga bazowaé wylacznie na przestankach biznesowych i powinny by¢ poddane kom-
pleksowej ocenie.
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Zatacznik 1

Jednostki wytworcze zaimplementowane w modelu PolPower, stan na 31.12.2011

Jednostki Wytwércze

Moc osiagalna brutto

Grupa w modelu PolPower Agregat Paliwo podstawowe [MW]
Adamow_B1 WB 120

Adamow_B2 WB 120

Adamow_B3 EL Adamow WB 120

- Adamow_B4 WB 120

§ Adamow_B5 WB 120

2 Belchatow_BO1 WB 370

2 Belchatow_B02 WB 370

E Belchatow_B03 WB 380
% Belchatow_B04 wB 380

® *g Belchatow_B05 WB 370
Sg Belchatow_B06 w8 394
g_%% Belchatow_B07 EL Betchatow WB 370
g% S Belchatow_B08 WB 370
253 Belchatow_B09 w8 370
g E ET Belchatow_B10 WB 370
% 3 § Belchatow_B11 WB 370
82§ Belchatow_B12 WB 370
285 Belchatow_B14 W8 858
z §§ Dychow_H1 Hydro 28
§ S g,_ Dychow_H2 ELH Dychow Hydro 29
8 % Dychow_H3 Hydro 28
sy Dolna_Odra_B1 WK 222
% g Dolna_Odra_B2 WK 232
g Dolna_Odra_B3 WK 185

g Dolna_Odra_B5 EL Dolna Odra WK 222

2 Dolna_Odra_B6 WK 222
s Dolna_Odra_B7 WK 232

z Dolna_Odra_B8 WK 232

5 Jaworzno_3_B3 WK 225
= Jaworzno_3_B1 WK 225

EL Jaworzno 3
Jaworzno_3_B2 WK 225
Jaworzno_3_B4 WK 225
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Zafacznik 1

Jednostki Wytworcze

Moc osiggalna brutto

Grupa w modelu PolPower Agregat Paliwo podstawowe [MW]
Jaworzno_3_B5 WK 220
EL Jaworzno 3
Jaworzno_3_B6 WK 225
Karolin_BI3 EC Poznan Karolin WK 106
Kozienice_1_B2 WK 225
Kozienice_1_B6 WK 225
Kozienice_1_B1 WK 215
Kozienice_1_B3 WK 220
Kozienice_1_B4 o WK 225
— EL Kozienice
Kozienice_1_B5 WK 225
£ Kozienice_1_B7 WK 225
g Kozienice_1_B8 WK 225
5’;, Kozienice_2_B09 WK 560
2 Kozienice_2_B10 WK 560
E Lagisza_B1 WK 120
£ Lagisza_B2 WK 120
g8 Lagisza_B5 WK 120
28 g, = EL Lagisza
g 5 Lagisza_B6 WK 120
289 Lagisza_B WK 120
8o .
o2z Lagisza_B10 WK 460
= -
=R Laziska_2_B WK 125
3 3 ‘E Laziska_2_B2 WK 125
S = Laziska_3_B09 ) WK 230
523 ; EL taziska
= S & Laziska_3_B10 WK 215
=
= § o Laziska_3_B11 WK 225
ZE¢ Laziska_3_B12 WK 225
2¢2
B o 2 Opole_B1 WK 386
- T
r e Opole_B2 WK 383
8g° EL Opole
g Opole_B3 WK 383
° R Opole_B4 WK 380
[=%
@ Ostroleka_B_B03 WK 226
(&)
S Ostroleka_B_B01 EL Ostrofeka B WK 221
s Ostroleka_B_B02 WK 200
§ Patnow_1_B1 WB 200
5 Patnow_1_B3 WB 200
= Patnow_1_B2 , WB 200
EL Patnéw 1
Patnow_1_B4 WB 200
Patnow_1_B5 WB 200
Patnow_1_B6 WB 200
Patnow_2_B9 EL Patnow 2 WB 464
Polaniec_B1 WK 225
Polaniec_B2 EL Pofaniec WK 225
Polaniec_B3 WK 225

— 298 —




Zafacznik 1

Jednostki Wytworcze

Moc osiggalna brutto

Grupa w modelu PolPower Agregat Paliwo podstawowe (W]
Polaniec_B4 WK 225
Polaniec_B5 . WK 225
- EL Potaniec
Polaniec_B6 WK 225
Polaniec_B7 WK 225
Porabka_Zar_H1 Hydro 135
Porabka_Zar_H2 . Hydro 135
ELH Porabka Zar
Porabka_Zar_H3 Hydro 135
Porabka_Zar_H4 Hydro 135
Rybnik_B1 WK 225
2 Rybnik_B2 WK 225
[
H Rybnik_B3 WK 225
=
<3 Rybnik_B4 ) WK 225
<3 - EL Rybnik
) Rybnik_B5 WK 215
=3
g Rybnik_B6 WK 215
[
B Rybnik_B7 WK 220
© 8 Rybnik_B8 WK 225
©
g %3? Siersza_B1 WK 153
§ g% Siersza_B2 WK 153
88 g Siersza_B3 EL Siersza WK 123
[}
= 2 Siersza_B6 WK 128
= O
€T R Siersza_B5 WK 120
S o
(,qj, § 2 Skawina_2_Tg6 EL Skawina WK 110
ST Hydrozespol_H1 Hydro 68
é S @ Hydrozespol_H2 Hydro 68
=2¢g = ELH Solina
=258 Hydrozespol_H3 Hydro 31
5 oS
£ 8 §. Hydrozespol_H4 Hydro 31
S8y Stalowa_Wola_3_B7 WK 125
I N EL Stalowa Wola
8g¢° Stalowa_Wola_3_B8 WK 125
s Turow_BOf WB 235
5 Turow_B02 WB 235
(0]
) Turow_B03 WB 235
2 Turow_B04 , e 261
> EL Turéw
= Turow_B05 WB 261
8 Turow_B06 WB 261
g Turow_B09 WB 206
Turow_B10 WB 206
Zarnowiec_H1 Hydro 179
Zarnowiec_H2 . ) Hydro 179
- ELH Zarnowiec
Zarnowiec_H3 Hydro 179
Zarnowiec_H4 Hydro 179
Zydowo_H1 Hydro 52
Zydowo_H2 ELH Zydowo Hydro 51
Zydowo_H3 Hydro 54
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Zafacznik 1

Grupa Jednostki Wytwdrcze Agregat Paliwo Moc osiagalna
w modelu PolPower podstawowe brutto [MW]
Skawina_2_Tg3_5 EL Skawina WK 380
Stalowa_Wola_2 EL Stalowa Wola WK 91
Elektrownie EL_Konin EL Konin WB 193
pozostate Jaworzno_2 EL Jaworzno 2 WK 190
EL_Blachownia EL Blachownia WK 158
EL_Halemba EL Halemba WK 100
EC_Ostroleka_A EC Ostroteka A WK 75
EC_Gorzow EC Gorzow GAZ 98
EC_Rzeszow EC Rzeszow GAZ 101
EC_Lublin_Wrotkow EC Lublin Wrotkow GAZ 231
) ) EC_Zielona_Gora EC Zielona Gora GAZ 211
Elektrocieptownie
zawodowe EC_Nowa_Sarzyna EC Nowa Sarzyna GAZ 129
CHP_HC Elektrociep%owr;)ioezr;z;t\;vgglu kamiennym WK 4853
CHP_GAS_OTHER Elektrocieptownie gazowe pozostate GAZ 71
CHP_BIOMASS Elektrocieptownie na biomase BIOM 253
CHP_BIOGAS Elektrocieptownie na biogaz BIOG 102
CHPI_HC ELIiEC przemyslowe na weglu WK 1008
Elektrownie kamiennym
i elektrocieptownie CHPI_GAS EL i EC przemystowe gazowe GAZ 160
przemystowe CHPI_BIOMASS EL i EC przemystowe na biomase BIOM 72
CHPI_OIL EL i EC przemystowe na olej opatowy OLE 510
HYDRO EL wodne pozostate Hydro 650
OZE WIND_ON EL wiatrowe Wiatr 1800
PV EL fotowoltaiczne PV 1

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. (PSE, 2013c),
Statystki Elektroenergetyki Polskiej2011 (ARE, 2012b), Katalogu Elektrowni i Elektrocieptowni Zawodowych stan na
31.12.2011 (ARE, 2012c)
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