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STRESZCZENIE. Artykul stanowi kontynuacje rozwazan dotyczacych kierunkéw rozwoju sektora
energetycznego stymulowanego zobowigzaniami i wymogami ekologicznymi w ramach UE,
opartych na zgloszonych przez wytworcow energii przedsigwzigciach dotyczacych budowy
w latach 2012-2020 nowych mocy. Uwzgledniono w nim warunki brzegowe nowych wymo-
gbow dla Polski, dotyczacych bilansowania i rozliczen tadunkéw emisji CO, w okresie po 2012 1.
W artykule dokonano oceny techniczno-ekonomicznej i mozliwoéci maksymalizacji zdol-
nosci do redukcji emisji CO, wybranych, reprezentatywnych w rozpatrywanym zbiorze
nowych mocy, blokéw energetycznych duzej mocy. Okreslono rowniez relacje cen energii
elektrycznej z uwzglednieniem wspotspalania biomasy, obowiazku zakupu 100% uprawnien
do emisji CO, oraz po przejsciu na technologie CCS.

Uzyskane wyniki, przy uwzglednieniu sukcesywnego wzrostu do 15% udziatu systemowych
blokow gazowo-parowych w produkcji energii elektrycznej sektora w okresie 2013-2020,
pozwolily na rozszerzenie analizy na podsektor elektrowni obejmujacy istniejace i nowe
moce. W nast¢gpnym kroku, wykorzystujac niezbgdne dane z wezesniejszych analiz dokonano
oceny sektora energetycznego, przeksztatcanego w wyniku budowy nowych i sukcesywnej
likwidacji istniejacych nieefektywnych mocy na poziomie cen 2007 r .

Przy ocenie kondycji sektora energetycznego uwzgledniono uzyskane na szczycie UE
w grudniu 2008 r., odstgpstwo od wymogu zakupu 100% uprawnien do emisji CO, od 2013 .
z przesunigciem tego obowiazku na 2020 r.

W wyniku przeprowadzonych uproszczonych analiz uzyskano szereg danych pozwalajacych,
przy obecnym stanie wiedzy i postgpujacych zmianach istotnych uwarunkowan dla sektora,
na dalsze skrystalizowanie pogladéw dotyczacych strategii jego rozwoju w newralgicznym
okresie do 2020 r.

* Magr inz. — Specjalista z rejestru ZG NOT .
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Wyplywajace z nich wnioski dotyczace konieczno$ci wzmocnienia roli gazu ziemnego sa
w sprzecznosci z pogladami znacznej czgsci decydentow, preferujacych glownie technologie
weglowe, w czgsci niedojrzate technicznie do wprowadzenia, charakteryzujace si¢ wysokimi
kosztami. Przy czym oczekiwane do 2020 r. efekty znaczacej redukcji emisji CO, beda
mozliwe do zdyskontowania dopiero w kolejnej dekadzie, po wprowadzeniu na duza skalg
technologii CCS.

SLOWA KLUCZOWE: sektor energetyczny, bloki energetyczne, elektrownie, emisje CO,, koszty
redukcji CO,, technologia CCS, ceny energii elektryczne;j

Woprowadzenie

Operatorzy cieplnych zrodet wytwarzania energii podejmuja szereg decyzji inwestycyj-
nych dotyczacych budowy w latach 2013-2020 nowych mocy wytwoérczych.

Wielkos¢ nowych mocy, uwzgledniajac pracujace i aktualnie budowane w latach
2008-2012 bloki energetyczne w Elektrowniach Patnow 11, Lagisza II i Betchatow 11 wynosi
23,2 GW,, w tym 7,3 GW, nie jest jeszcze ostatecznie przesadzone (technologie, lata
realizacji) [7].

W podsektorze elektrowni zawodowych, w zbiorze nowych mocy, dominuja bloki
energetyczne na parametry nadkrytyczne o mocach 460-1000 MW, z kottami pylowymi
(PC) i fluidalnymi (CFB), opalane paliwami statymi. Sumaryczna moc blokdéw, ze znaczna
przewaga opalanych weglem kamiennym wynosi okoto 11,4 GW,, przy czym czg$¢ z nich
bedzie przystosowana projektowo do wspodtspalania biomasy.

Kolejna grupe stanowia bloki gazowo-parowe (CCGT) o mocach 400-460 MW, kto-
rych catkowita moc wynosi okoto 2,2 GW..

Zestaw nowych blokow energetycznych duzej mocy, uwzgledniajacy pelny zakres pla-
nowanych przedsigwzi¢¢ inwestycyjnych, przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Nowe bloki energetyczne duzej mocy

TABLE 1. New power plants of high potential

Paliwa state Gaz
PC 400480 PC 650-860 PC 910-1000 CFB 460 CCGT 400-460
3 (1 wb) 5 (1 wb) 8 3 (1 wb) 5

Uwaga: Wielkos$ci w nawiasach dotycza blokow opalanych weglem brunatnym

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie informacji i publikacji krajowych
Biorac pod uwage znaczna przewagg liczby blokow energetycznych opalanych weglem

kamiennym, a w $lad za tym wielko$¢ ich wplywu, wraz z blokami gazowymi, na poprawe
sytuacji emisyjnej (CO,) podsektora elektrowni i szerzej sektora energetycznego, do analiz
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porownawczych wytypowano bloki PC 460, PC 1000, CFB 460 na wegiel kamienny oraz
blok CCGT 400 opalany gazem. Bloki te porownano z konwencjonalnym blokiem ener-
getycznym na wegiel kamienny o sprawnosci 40%.

1. Metodyka obliczen

W wykonywanych analizach wykorzystano dostepne dane techniczne i kosztowe oraz
autorskie oceny dotyczace relacji sktadnikéw kosztow wytwarzania, cen wybranych czyn-
nikow produkcji oraz naktadow inwestycyjnych, umozliwiajace oszacowanie cen energii
elektrycznej z porownywanych blokéw energetycznych duzej mocy.

Przy przej$ciu na poziom podsektora elektrowni, a nastgpnie sektora energetycznego
oparto si¢ na zatozeniach i czg¢sciowo wynikach analiz [5, 6].

Oceng oszczgdnosci i1 kosztéw zakupu uprawnien do emisji CO, w latach 2013-2020
przeprowadzono z uwzglednieniem postanowien [7].

Zmiany udziatu istniejacych mocy w produkcji energii elektrycznej sektora oceniono na
bazie autorskich analiz dotyczacych stanu technicznego i kondycji ekologicznej bazy wy-
tworczej, wykonywanych w okresie wieloletniej pracy w PSE S.A., jako analityka strategii
ekorozwoju i autora wielu publikacji z tej dziedziny [9].

W analizie wzrostu cen energii (w poziomie cen 2007 r.) z reprezentatywnych nowych
blokow energetycznych i pozostatych ze zbioru nowych mocy oraz mocy istniejacych,
wynikajacych z wprowadzenia wspolspalania i obowiazku zakupu uprawnien do emisji CO,
od 2013 r., a takze po wprowadzeniu technologii CCS wykorzystano:
<> obecne ceny i koszty wybranych czynnikow produkcji,
<> oszacowane ceny energii elektrycznej z nowych blokow przy wykorzystaniu paliw

podstawowych,
<> obecne ceny biomasy i zielonych certyfikatow,
<> wskazniki wynikajace z prognoz osrodkéw unijnych, dotyczace cen uprawnien do emisji

CO; i technologii CCS.

Wyliczenia wielko$ci produkcji ,,zielonej energii”, emisji CO, i kosztéw jej redukcji
przeprowadzono z wykorzystaniem powszechnie uzywanych wzorow i wspoélzaleznosci,
odniesionych do pracy urzadzen wytworczych z moca zainstalowana.

2. Analiza ekologiczna. Ceny energii elektrycznej

Analizg porownawcza zdolnosci do redukeji emisji zanieczyszczen do powietrza (glow-
nie CO,) z energetycznego spalania paliw, przeprowadzono wariantowo:
<> bloki energetyczne, pracuja na paliwie podstawowym,
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<> bloki weglowe, pracuja z uwzglednieniem wspotspalania,
<> nowe bloki, pracuja w technologii sekwestracji i magazynowania CO, (CCS), z uwzgled-
nieniem zakupu 100% uprawnien do emisji CO, i zréznicowanych cen gazu ziemnego.

Przyjeto, ze rozwazane bloki weglowe wyposazone sa w wysokosprawne instalacje
odsiarczania, odazotowania i odpylania spalin, o pordéwnywalnych parametrach, umozli-
wiajace dotrzymywanie standardow krajowych oraz standardow emisji przyjetych w pro-
jekcie nowej dyrektywy IPPC [4].

Niewielkie ilo$ci emitowanych przez nie zanieczyszczen: SO, NOX i pytu nie stanowia
przy tym istotnej pozycji w kosztach wytwarzania energii (koszty addytywow, zagos-
podarowania UPS, optaty za korzystanie ze $rodowiska) w porownaniu do emisji CO,.
Wielkos$¢ jej ma zasadniczy wptyw na wzrost cen energii (EU ETS, pakiet ,,3x20%”).

Dane bazowe analizowanych blokéw energetycznych przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Charakterystyka porownywanych blokow energetycznych

TABLE 2. Characteristics of compared power plants

Wyszczegolnienie Jednostka PC PC pC CFB CCGT
referenc. 460 1000 460 400
Moc zainstalowana MW, 370 460 1000 460 400
Sprawno$¢ brutto % 40 46 48 45 60
Paliwo podstawowe - Wk Wk Wk Wk GZ
Warto$¢ opatowa Ml/kg, (MJ/m3) 21,5 21,5 21,5 19,5 36,5
Jedn. zuzycie paliwa kg/MW-h, (m3/MW) 419,0 363,0 349,0 410,0 164,4
Wskaznik produktowy CO, Mg/MW-h 0,852 0,742 0,714 0,761 0,335

Uwagi: Wk — wegiel kamienny
GZ — gaz ziemny
Zrédto: Opracowanie whasne

W celu dalszej poprawy zdolnosci do redukcji emisji CO, przewidziano w blokach
weglowych wspotspalanie biomasy. Wielko$¢ udziatu biomasy w energii chemicznej spa-
lanych paliw przyjeto na poziomach mozliwych do uzyskania w istniejacych blokach
(PC-5%, CFB—-15%) oraz przystosowanych projektowo nowych blokach.

Przyjete i wyliczone parametry charakteryzujace proces wspodlspalania przedstawiono
w tabeli 3.

Uwzgledniajac dane zawarte w tabelach 2 i 3, wykonano — na poziomie cen statych
2007 r. — uproszczona analiz¢ kosztow wytwarzania i teoretycznych wielkos$ci cen energii
elektrycznej, wykorzystujac relacje pomigdzy podstawowymi sktadnikami kosztéw wytwa-
rzania i cenami energii, uzyskanymi na podstawie dostepnych publikacji krajowych [1].

Dla okresélenia wptywu wielkosci emisji CO, na ceny energii, przyjgto skrajna opcjg
zakupu 100% uprawnien do emisji, zgodnie z zamierzeniami unijnymi, na okres po 2012 r.
Przy czym na grudniowym szczycie UE, po$wigconym gtéwnie pakietowi ,,3x20%” usta-
lono dla Polski stopniowe dochodzenie do tej wielkosci do 2020 r. [7].
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TABELA 3. Wspotspalnie biomasy

TABLE 3. Biomass co-combustion

Wyszczegolnienie Jednostka PC PC be CrB ceoT
referenc. 460 1000 460 400
Udz. biomasy w en. chem. paliw % 5 8 8 20 -
Warto$¢ opatowa MJ/kg 11,0 11,0 11,0 11,0 -
Jedn. zuzycie biomasy kg/MW-h 40,9 56,7 54,5 145,5 -

Skoryg. jedn. zuzycie paliwa podst. kg/MW-h 3980 342,0 329,0 369,0 -
Skoryg. wskaznik prod. emisji CO, Mg/MW-h 0,813 0,683 0,656 0,609 0,335
Prod. ,,zielonej” energii (1) GW-h/rok 129,6 257,6 560,0 644,0 -

Uwaga: (1) Czas pracy blokoéw z mocq zainstalowana — 7000 h/rok.

Zrodio: Opracowanie whasne

Zestaw przyjetych do analiz cen wybranych sktadnikow kosztow wytwarzania [8, 9]
przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Przyjete ceny i koszt

TABLE 4. Assumed prices and costs

Wyszczegodlnienie Jednostka re?e(sen PC PC | CFB CCGT
Y ¢ . 460 | 1000 | 460 400
z/Mg
Paliwo podstawowe (zW/tys®)| 185 | 185 | 185 | 150 | 750 | 900 | 1200 | 1500

zt/GJ 8,6 8,6 8,6 7,7 | 20,6 | 24,7 | 32,9 | 41,1

zt/Mg | 198,0 | 198,0 | 198,0 | 198,0
Biomasa - - - -
zV/GJ 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0

Cena ,,zielonych” certyfikatow zt/MW-h | 240,0 | 240,0 | 240,0 | 240,0 - - - -

Koszty eksploatacji IOS zZt/MW-h | 3,1 2,9 2,5 1,75 - - - -
Koszty zagospodarowania UPS zZ/MW:-h | 1,3 1,0 0,8 3,0 - - - -
Cena uprawnief do emisji CO, " | zUMg | 148,2 | 148,2 | 148,2 | 148,2 | 148,2 | 148,2 | 148,2 | 1482

Uwaga: " Przyjeta $rednia cena 39,0 Euro/Mg CO,, przelicznik 1Euro = 3,8 zt
Zrédlo: [8, 9]

Po przeprowadzeniu stosownych obliczen dla poréwnywalnych warunkéw pracy posz-
czegodlnych blokéw uzyskano wyniki, przedstawione w tabeli 5 1 graficznie na rysunku 1, dla
opcji pracy na paliwie podstawowym oraz z uwzglednieniem wspoétspalania i zakupu 100%
uprawnien do emisji CO,.
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TABELA 5. Wyliczone ceny i koszty, stopien redukcji CO,

TABLE 5. Calculated prices and costs, level of CO, emission reduction

Wyszczegdlnienie Jednostka PC PC PC CFB CeGT

yszezes referenc. | 460 | 1000 | 460 400
Cena en. elektrycznej —
paliwo podstawowe 180,0 | 204,4 | 195,8 | 184,1 | 223,3 | 248,0 | 297.3 | 346,6
+ zakup CO, ZA/MW-h 306,3 | 315,7 | 301,4 | 298,3 | 272,9 | 297,6 | 346.,9 | 396.,2
+ wspotspalanie 315,9 | 333,2 | 318,1 | 342,1 | 272,9 | 297,6 | 346,9 | 396.,2
Koszty redukeji CO, —
paliwo podstawowe - 241,6 | 1134 | 57,5 83,7 | 131,5 | 226,9 | 322,2
+ zakup CO, z/Mg
+ wspotspalanie 140,8 | 146,9 | 144 | 50,7 | -76,9 | -24,9 | 79,0 | 183,0
Redukcja emisji CO, —
paliwo podstawowe - 11,9 16,2 9,6 60,7
+ wspotspalanie % 5,0 14,6 18,9 | 23,9 58,6
Blok referenc. — paliwo
podstawowe" - 18,9 | 22,9 | 27,7 60,7

Uwaga: (1) Redukcja emisji CO, w nowych blokach weglowych z uwzglgdnieniem wspotspalania

Zrédto: Opracowanie whasne

500 -
400 -
M1
[z/MWh]
PC/CFB
300
CCGT 400
24,7
20,6
200 - . .
— PC 1000 PC 460
CFB 460 PC ref.
100

Bloki energetyczne duzej mocy, ceny gazu [z}/GJ]

=&~ paliwo podstawowe

— wspotspalanie, zakup CO;

Rys. 1. Relacje cen energii elektrycznej — paliwo podstawowe, wspotspalanie i zakup uprawnien do emisji CO,

Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 1. Relationships of power prices — basic fuel, co-combustion and purchasing of CO, emission allowances
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Dla przyblizenia rz¢du wielkosci emisji CO; i zdolnosci do jej redukcji przez posz-
czegoblne bloki, w tabeli 6 przedstawiono odpowiednie dane, odniesione do produkcji energii
elektrycznej 7,0 TW-h, tj. na poziomie przyjgtym dla bloku PC 1000.

TABELA 6. Relacje wielko$ci emisji CO; i jej redukcja [tys. Mg]

TABLE 6. Relationships of CO, emission and its reduction [thousand Mg]

Wyszezeedinienic PC PC PC CFB CCGT
yszezeg referenc. 460 1000 460 400
Paliwo podstawowe 5963,8 5256,9 49948 5391,7 23445
Wspotspalanie 5665,6 4 836,4 45952 43134 -
Redukcja emisji CO, 298.2 420.,5 399.6 1078,3 -
Redukcja emisji CO, w stosunku do bloku
referenc. ze wspotspalaniem - 829,2 10704 13522 33214

Zrédto: Opracowanie whasne

Jak wynika z tabeli 6, bloki CCGT w stosunku do najkorzystniejszej z punktu widzenia
redukcji emisji CO,, technologii CFB z uwzglednieniem wspotspalania, zapewniaja okoto
2,5 krotnie wigksza redukcje tej emisji. Przy czym niekorzystne relacje cen energii w funkcji
cen gazu w stosunku do cen energii z blokéw weglowych ulegaja poprawie przy opcji
zakupu 100% uprawnien do emisji CO, (tab. 5, rys. 1). Jednoczesnie relatywnie niska emisja
CO,; ogranicza znaczaco skal¢ magazynowania tego gazu w przydatnych do tego celu
strukturach geologicznych po przejsciu na technologi¢ CCS, co pozwala na dluzsze
wykorzystanie okreslonych pojemnos$ci magazynowych przy nizszych kosztach.

Zatem w kolejnym kroku, korzystajac ze wstgpnych ocen dotyczacych spodziewanych
kosztéw po przejéciu na technologi¢ CCS, okreslono mozliwe, $rednie ceny ,,czystej”
energii elektrycznej [3,4].

Wyniki przedstawiono w tabeli 7 oraz graficznie na rysunku 2.

TABELA 7. Relacje $rednich cen energii elektrycznej z nowych blokow w technologii CCS

[zZt/MW-h]
TABLE 7. Relationships of average power prices generated by new power plants of CCS technology
[PLN/MW-h]
Wyszczegolnienie PC pe CrB ceeT
ysrezee 460 | 1000 | 460 400
Przyjete koszty usunigcia 1 Mg CO, 90 USD 70 USD

Ceny en. elektrycznej — paliwo podstawowe | 204,4 | 195,8 | 189,1 | 223,3 | 248,0 | 297,3 | 346,6
Sr. ceny en. elektrycznej — technologia CCS | 446,0 | 427,5 | 442,6 | 293,7 | 318,4 | 367,7 | 424,0

Zrodio: [2, 3]
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Rys. 2. Relacje cen energii elektrycznej w technologii CCS, koszt paliw [z1/GJ]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 2. Relationships of power prices under CCS technology, fuel cost [PLN/GJ]

Jak wynika z tabeli 7 i rysunku 2, wprowadzenie technologii CCS w obecnych relacjach
cenowych, wskazuje na przewage technologii wytwarzania energii opartej na gazie ziem-
nym w analizowanym zakresie jego cen (750—1500 z}/ tys. m’), w stosunku do wytwarzania
na bazie weggla z uwzglednieniem parametréw nadkrytycznych. Do uzyskanych wynikow
nalezy jednak podchodzi¢ z ostrozno$cia ze wzgledu na brak pelnych wynikow ekono-
micznych obecnie realizowanych projektéw budowy instalacji CCS na skalg techniczna,
wspieranych przez UE. Jednocze$nie w kraju nie sa rozeznane odpowiednie struktury
geologiczne pod wzglgdem pojemnosci magazynowych i mozliwosci sktadowania CO, oraz
koszty ich przystosowania do tego celu.

3. Ocena zdolnosci do redukgji emisji COz i poziomu cen

energii elektrycznej podsektora elektrowni zawodowych

Oceng przeprowadzono dla podsektora przeksztalcanego w wyniku likwidacji znacznej
czgsci mocy istniejacych 1 budowy nowych mocy o zdywersyfikowanej strukturze paliwo-
wej 1 znacznie wyzszych sprawnosciach wytwarzania energii, przy zatozeniu 15% udziatu
systemowych blokow gazowo-parowych (30 TW-h) w produkcji energii elektrycznej sek-
tora energetycznego (ok. 202 TW-h) w 2020 r.
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W analizie wykorzystano stosowne dane z podrozdziatu | oraz zagregowane wskazniki,
uwzgledniajace udzial wegla kamiennego i brunatnego, spalanych w pozostatych w 2020 r.
istniejacych mocach oraz biomasy w produkcji energii elektrycznej [5, 9].

3.1. Wsp6tspalnie biomasy

Zdolnos¢ podsektora elektrowni zawodowych do redukcji emisji CO,, wynikajaca
z wprowadzenia do eksploatacji nowych mocy o wyzszych sprawno$ciach wytwarzania,
wzmocniona poprzez dywersyfikacje bazy paliwowej produkcji energii (biomasa, gaz),
moze zosta¢ powigkszona dzigki dalszej intensyfikacji udzialu biomasy w procesach wspot-
spalania, realizowanych w istniejacych i nowych, systemowych blokach energetycznych na
paliwa state.

Dla oceny maksymalnych mozliwosci redukceji emisji CO, z uwzglednieniem wspot-
spalania, przyjgto ze wszystkie bloki energetyczne na paliwa state, pracujace w 2020 r.,
wspoéltspalaja biomasg w proporcjach przedstawionych w podrozdziale 1 ( w tym tabe-
la 3).

Wyniki, z uwzglednieniem blokow gazowo-parowych, przedstawiono w tabeli 8.

TABELA 8. Elektrownie zawodowe — bilans produkcji energii elektrycz. i emisji CO, w 2020 r.

TABLE 8. Power plants — balance of power generation and CO, emission in 2020 year

Wyszczegodlnienie Jednostka Bloki istnicjace Blokd nowe Razem
wk +wb wk +wb gaz
Prod. en. elektrycznej ogdtem TW-h 50,0 68,3 30,0 148,3
Emisja CO, tys. Mg 45760 48 240 10 050 104 050
Redukcja emisji CO, tys. Mg 2 820 9460 12 720 25000
Produkcja ,,zielonej” energii TW-h 3,8 7,3 - 11,1
Zuzycie biomasy (Wo = 11 MJ/kg) 8490 tys. Mg

Zrédto: Opracowanie wlasne

Przyjeta w podsektorze elektrowni struktura paliwowa produkcji energii elektrycznej
pozwala na uzyskanie w 2020 r. emisji CO, nizszej o okoto 11,0% od emisji w 2005 r. (ok.
115,2 min Mg), przy wyzszej o okoto 25% produkcji energii elektrycznej. Przy czym
wskaznik produktowy emisji ulega obnizeniu z obecnego, okoto 0,97 do okoto 0,69 Mg
CO,/MW-h w odniesieniu do catkowitej emisji z podsektora.

Porownanie efektow redukcji emisji wynikajacych z zalozonych mozliwosci wspol-
spalania biomasy w stosunku do spodziewanych wynikow oszacowanych na podstawie
danych elektrowni za I potrocze 2008 r.:
<> udzial biomasy w energii chemicznej paliwa okoto 2,4%,
<> produkcja zielonej energii okoto 2,5 TW-h,
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<> zuzycie biomasy (Wo = 11 MJ/kg) okoto 2500 tys. Mg,

<> redukcja emisji CO, okoto 2460 tys. Mg,

wskazuje na mozliwos$ci dalszego, znacznego rozwoju tej stosunkowo taniej metody re-
dukcji emisji CO, (tab. 5). Wiaze sig to jednak z ponad trzykrotnym wzrostem ilo$ci spalane;j
biomasy do 2020 . Przy tym w §wietle rozporzadzenia MS z dnia 14.08.2008 r. dotyczacego
OZE, wiaze si¢ to z sukcesywnym wzrostem jej iloSci, pozyskiwanej glownie z upraw
energetycznych lub odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz przemystu przetwa-
rzajacego jej produkty (100% w 2016 r.). Wymaga to znacznego wzrostu powierzchni upraw
energetycznych, co najmniej do wielkosci 0,9—1,1 mln ha.

3.2. Ceny energii elektrycznej

Relacje cenowe w podsektorze elektrowni, w kontekscie sukcesywnych zmian struktury
paliwowej produkcji energii beda ulega¢ znacznym zmianom, zaleznym od dostgpnosci
i pojemnosci struktur geologicznych przydatnych do magazynowania CO,, wielkosci emisji,
cen uprawnien do emisji CO, oraz wahan cen paliw statych i gazu ziemnego. Przy czym te
pierwsze nie maja w stosunku do cen gazu istotnego znaczenia dla wzrostu cen energii
elektryczne;j.

Oceng wielkosci cen energii elektrycznej w podsektorze przeprowadzono w poziomie
cen 2007 r., przy przyjetych wezesniej zatozeniach, dla opcji wspodlspalania biomasy i za-
kupu 100% uprawnien do emisji CO, w 2020 r.

Wynik analizy przedstawiono w tabeli 9 i graficznie na rysunku 3, na tle przyjgtej
$redniej ceny energii elektrycznej w 2007 r.

Uzyskane wyniki wskazuja na stosunkowo niewielkie (3,0 do 5,0%) zmiany $redniej
ceny energii elektrycznej w podsektorze, spowodowane 15% udziatem produkcji energii

TABELA 9. Elektrownie zawodowe — $rednie ceny energii elektrycznej w 2020 .

TABLE 9. Power plants — average energy prices in 2020 year

Prod. en. Sr. cena en. Prod. en. . .
. . . | Cena en elektrycznej bloki
elektrycznej | elektrycznej | elektrycznej AzowWe
Wyszczegolnienie bloki weglowe| bloki weglowe | bloki gazowe g
TW-h zt/MW-h TW-h zt/MW-h
Elektrownie zawodowe w tym: 118,3 303,5 30,0 272,9 | 297,6 | 346,9 | 396,2
— nowe bloki 68,3 322,9 30,0 272,9 | 297,6 | 346,9 | 396,2
Srednia cena en. elektrycznej w podsektorze elektrowni 293,9 | 298,9 | 308,7 | 318,7
Wplyw blokow gazowych na zmiany ér. ceny en. elektrycznej [%] -3,2% | -1,5% | 1,7% | 5,0%
Srednia cena ee w grupie blokow nowych 307,6 | 316,2 | 330,2 | 3453
Wplyw blokow gazowych na zmiany $r. ceny en. elektrycznej [%] -4,7% | -2,1% | 2,3% | 6,9%

Zrédto: Opracowanie whasne
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Rys. 3. Relacje cen energii elektrycznej nowe/istniejace moce przy produkcji na gazie 30 TW-h
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 3. Relationships of power prices, new/existing power plants producing based on natural gas 30 TW-h

elektrycznej z systemowych blokow gazowo-parowych, w produkcji ogoétem sektora ener-
getycznego w 2020 r.

Biorac pod uwagg obecna $rednia ceng energii elektrycznej w podsektorze, przyj¢ta na
poziomie 140 zt/MW-h, jej wzrost w 2020 r., w zalezno$ci od zmian cen gazu ziemnego

w zakresie 750-1500 zk/tys. m’, przy zakupie 100% uprawnien do emisji CO,, miesci sig
w granicach 110-128%.

4. Sektor energetyczny. Korzysci z odstepstwa od obowigzku
zakupu 100% uprawnien do emisji CO2 w latach 2013-2019

Wykorzystanie w petni mozliwosci wynikajacych z druku 17215/08 Rady UE z dn.
12.12.2008 r. dotyczacego kompromisu koncowego w sprawie pakietu klimatyczno-ener-
getycznego [8] moze przynies¢ wymierne korzysci dla rozwoju sektora energetycznego.

Do bezposrednich korzyS$ci nalezy zaliczy¢ oszczgdnosci uzyskane w wyniku odstgpstwa
od obowiazku zakupu 100% uprawnien do emisji CO, w latach 2013-2019. Przy tym
istotnym mankamentem uzyskanego odstepstwa jest obwarowanie rygorystycznymi wymo-
gami zbioru zrodet wytwarzania energii mogacych z niego skorzystac. Dotyczy to zwlaszcza
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inwestycji w nowe moce, ktére moga by¢ brane pod uwagg o ile ich ,,fizyczne” rozpoczgcie
nastapito w 2008 r.
Oceng wielkosci mozliwych oszczgdnosci i kosztow zakupu uprawnien do emisji w la-
tach 2013-2020 przeprowadzono w poz. cen statych, przy nastgpujacych zatozeniach [5, 6]:
<> $redni wskaznik wzrostu produkcji energii elektrycznej 2%/rok, w podsektorach elek-
trowni i elektrocieplowni zawodowych,
<> stala produkcja ciepta z sektora energetycznego i energii elektrycznej z podsektora
elektrocieptowni przemystowych na poziomie 2005 r., jako ekwiwalent racjonalizacji
zuzycia energii,

<> sukcesywny wzrost produkcji energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych do 10%
wielkos$ci produkcji sektora energetycznego w 2020 r., z uwzglednieniem wspodtspalania

biomasy na poziomie przedstawionym w podrozdziatach 1 i 2.1,
<> ograniczenie nowych mocy na paliwach statych, na rzecz wzrostu mocy gazowych (bloki

energetyczne duzej mocy) dla osiagnigcia w 2020 r. produkcji energii elektrycznej

w wysoko$ci 30 TW-h,
<> $rednia cena uprawnien do emisji CO, 39 Euro/Mg CO, (148,2 zt/Mg CO,),

z wykorzystaniem innych, niezbednych danych, wynikajacych z niniejszego artykutu.

Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na rysunku 4.

25 ....................................................................................................................................................................

20 4

[ ] 1366midzt

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Lata
—sektor —100% zakup CO, == sektor —zakup CO; [8]
= -nowe moce -100% zakup CO, == istniejgce moce —zakup CO; [8]

— sektor — oszczednosci [8]

Rys. 4. Koszty zakupu uprawnien do emisji CO,
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. Cost of purchasing of CO, emission allowances
Przy obowiazku zakupu od 2013 r. 100% uprawnien do emisji CO,, sektor energetyczny

poniodstby w okresie lat 2013-2020 koszty w wysokosci okoto184 mld zt (poziom cen
statych).
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Spodziewane do poniesienia koszty z uwzglednieniem uzyskanego odstgpstwa wynosza
okoto 137 mld zt, wzrastajac w tym okresie z okoto 8 do okoto 24 mld zt rocznie.

Zatem mozliwe do uzyskania oszczgdno$ci wynosza tylko w sektorze energetycznym
okoto 47 mld zl, malejac od okoto 16 mld zt do zera w 2020 r. W efekcie nastapi obnizenie
kosztow zakupu uprawnien do emisji o okoto 26%, co stanowi znaczace wspomaganie
przedsigwzig¢, zapewniajacych istotna dywersyfikacj¢ bazy paliwowej sektora energe-
tycznego, opartej na paliwach statych.

Na rysunku 5 przedstawiono trendy procentowego wzrostu cen energii elektrycznej
w latach 2008-2020, spowodowane zakupem uprawnien do emisji CO, oraz amortyzacja
nowych mocy. Przy czym dla uniknigcia skokowego wzrostu cen w 2013 r. przyjeto ich
stopniowy, procentowy wzrost w latach 2008-2015 odwzorowany styczna do krzywej
wypadkowej trendu procentowego. Pozwolitoby to na uzyskanie w tym okresie dodatkowo
okoto 17,6 mld zt z przeznaczeniem na inwestycje w nowe moce, przy trendzie wzrostu cen
energii elektrycznej w latach 2008-2020 przedstawionym na ww. rysunku.
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Rys. 5. Wzrost cen energii elektrycznej (inwestycje, wspotspalanie, zakup CO,)
Zrbdto: Opracowanie whasne

Fig. 5. Increase of energy prices (investments, co-combustion, purchasing of CO, emission allowances)

Biorac pod uwage oszczednosci z tytutu uzyskanego odstgpstwa dotyczacego CO,,
wielko$¢ $srodkéw mozliwych do wykorzystania na niezbgdne inwestycje w sektorze ener-
getycznym wzrostaby do kwoty okoto 65 mld zt, stanowiac okoto 60% prognozowanych
naktadow inwestycyjnych. Jednocze$nie nastgpowalby stopniowy wzrost cen energii elek-
trycznej, o okoto 40 zZt/MW-h w 2012 r., 60 zt/MW-h w 2015 r., by w 2020 r. osiagnac
wielko$¢ okoto 295 zt/MW, po rozdziale emisji CO, z sektora na produkcjg energii elek-
trycznej i ciepta, zgodnie z ich udzialem w produkcji ogétem. Przy czym wielkosci te beda
ulega¢ zmianom w zaleznosci od intensywnosci narastania mocy gazowych i aktualnych cen
gazu ziemnego.

31



Zatem w omawianym okresie nastapi rOwniez wzrost cen ciepla, jednak nie prze-
kraczajacy 50% obecnej ceny, przy przypadajacej na jego produkcje wielkosci emisji
COa,.

5. Podsumowanie

Wyniki analizy poréwnawczej zdolnosci do redukcji emisji CO, blokdéw energetycznych
duzej mocy jak i uzyskane relacje cen energii elektrycznej (podrozdziaty 112.2) wskazuja na
zasadnos$¢ wprowadzenia do systemu energetycznego wigkszej od zamierzonej liczby blo-
kéw gazowo-parowych duzej mocy (ok. 4,5 GW,), w okresie do 2020 r. Rysujaca si¢
przewaga blokow gazowo-parowych, w tym ekonomiczna, w dtugim horyzoncie czasowym
(przyjmowany czas zycia 25 lat) nad blokami wgglowymi na parametry nadkrytyczne,
z wprowadzeniem w tym czasie technologii CCS, jest niewatpliwa. Przy tym ich wptyw na
wzrost $redniej ceny energii elektrycznej w sektorze, nawet przy wzroscie cen gazu im-
portowanego do okoto 700 USD/tys. m® nie bedzie znaczacy (ok. 15-20%). Potencjalne
ryzyko ekonomiczne zwigzane z nadmiernym wzrostem cen gazu z importu mozna ograni-
czy¢, zwigkszajac w danym okresie wydobycie tanszego gazu ze zt6z krajowych. Wydaje
si¢ przy tym, ze istnieje wystarczajacy zapas czasu na realizacje przedsigwzi¢¢ zmie-
rzajacych do zwigkszania wydobycia krajowego i rozwoju niezbednej infrastruktury (sieci
przesytowe, baza magazynowa).

Jednoczesnie odstgpstwo od obowiazku zakupu 100% uprawnien do emisji CO, od
2013 r., z przesunigciem go na 2020 r., pozwoli na uniknigcie skokowego wzrostu cen
energii elektrycznej o okoto 100 zt/MW-h od 2013 r.

Nadal ich wzrost, aczkolwiek spowolniony, bedzie zalezny od rzeczywistej wielkosci
emisji CO, w kolejnych latach okresu 2013-2020 r. z sektora energetycznego, przeksztat-
canego w wyniku budowy nowych mocy i narastania naktadow inwestycyjnych, uwzgled-
niajacych rowniez rozbudowg infrastruktury przesylowej energii elektrycznej i gazu. Przy
czym bedzie wzrastal obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO; od 30% w 2013 r. do
100% w 2020 r. dla mocy istniejacych, badz ktorych budowa rozpoczgta sig w 2008 r. Dla
mocy nowych, rozpoczgtych po 2008 r., niezbgdny bedzie zakup 100% uprawnien do emisji
CO,; z chwila ich oddania do eksploatacji [8].

Whioski

1. Przeprowadzona analiza porownawcza nowych blokow energetycznych duzej mocy
wskazuje na wzrost optacalnosci instalowania blokow gazowo-parowych przy wymogu
zakupu 100% uprawnien do emisji CO, oraz ich przewagg nad blokami weglowymi na
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parametry nadkrytyczne, wspotspalajacymi biomase, przy przej$ciu na technologi¢ CCS,
w przyjetym przedziale cen gazu.

2. Wyniki analizy (o ile $rednie ceny uprawnien do emisji CO, bgda zblizone do
przyjetych w analizie) pozwalajg na postawienie tezy o koniecznosci ograniczenia w latach
2013-2020 budowy blokow weglowych na parametry nadkrytyczne na rzecz intensyfikacji
budowy tanszych blokow gazowo-parowych duzej mocy (wzrost mocy zainstalowanej
w stosunku do zamierzen) oraz znacznego wzrostu udziatu biomasy w procesie wspotspala-
nia z paliwami stalymi.

3. Budowa blokow gazowo-parowych poprawi znacznie bilans emisji CO, sektora
energetycznego w okresie przejSciowym (lata 2013-2019). Wplynie to na spowolnienie,
pomimo wysokich cen gazu, wzrostu cen energii, a takze na obnizenie w dlugim horyzoncie
czasowym kosztow ciagnionych redukcji emisji CO,. W §$lad za tym zmniejszy si¢ wzrost
kosztéw rozwoju gospodarczego.

4. W wyrazie ekonomicznym, wplyw blokow gazowo-parowych na wzrost $redniej ceny
energii elektrycznej z sektora energetycznego nie powinien przekroczy¢ 15-20% przy
$redniej cenie gazu z importu 700 USD/tys. m’. W duzej mierze bedzie to zalezne od
okresowych wahan cen gazu ziemnego w dlugim horyzoncie czasowym, rzeczywistych
kosztow zakupu uprawnien do emisji CO, oraz cen paliw statych, w tym biomasy i w mniej-
szym stopniu od kosztéw pozostatych czynnikow produkcji.

5. Przyjecie dlugofalowej strategii rozwoju sektora energetycznego zaktadajacej ograni-
czenie, gtownie w elektrowniach, budowy nowych mocy wytwodrczych opartych na pa-
liwach statych na rzecz wzrostu mocy gazowych (ok. 4,5 GW,.) w okresie lat 2013-2020,
pozwolitoby na przygotowanie optymalnych warunkow dla szerszego wprowadzenia mocy
weglowych z wykorzystaniem technologii CCS w dalszych latach. W tym z udzialem
blokéw na parametry superkrytyczne, blokow gazowo-parowych ze zgazowaniem wegla
oraz elektrowni poligeneracyjnych.

Przy tym ryzyko nadmiernego wzrostu cen energii elektrycznej spowodowane okre-
sowymi, nie przewidywanymi wzrostami cen gazu z importu mogtoby zosta¢ ograniczone
poprzez wzrost w tych okresach udziatu tanszego gazu ze zt6z krajowych.

6. Uzyskane w grudniu 2008 r. odstepstwo od obowiazku zakupu 100% uprawnien do
emisji CO; od 2013 r., niezaleznie od przeorientowania strategii rozwoju sektora powinno
sktania¢, w zaleznosci od ksztattowania si¢ cen uprawnien, do utrzymania w pracy przy-
najmniej do 2016 r., jak najwigkszej liczby istniejacych blokéw energetycznych, opalanych
paliwami statymi (generuja jeszcze znaczne oszczgdnosci w zakupie uprawnien).

7. W celu wykorzystania w petni efektow uzgodnionego z UE odstgpstwa, dotyczacego
zakupu uprawnien do emisji CO,, oraz nie dopuszczenia do totalnej niewydolnosci sektora
energetycznego, nalezy uwaznie $ledzi¢ postep w pracach nad szczegétowymi warunkami
korzystania z odstgpstw oraz wprowadzeniem w UE standardéw emisji CO,, celem przeciw-
dziatania ich wprowadzeniu przed 2020 r. w przypadku forsowania niemozliwych do spet-
nienia wymogow.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, nawet przy optymistycznym zatozeniu petnej
realizacji inwestycji skutkujacych uzyskaniem wynikajacej z niej struktury paliwowej pro-
dukcji energii, nie bedzie mozliwe w tym czasie osiagnigcie Sredniego wskaznika emisji CO,
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w sektorze energetycznym nizszego od 650 g/kW-h. Wskazniki produktowe emisji dla
poszczegdlnych jej zrodet beda miescity si¢ w przedziale 335-970 g/MW:-h.
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Adam GAJDA

The development of the national energy sector in the
perspective 2020 year — ecological and financial aspects

Abstract

The article continues the discussion on development of the national energy sector. This situation is
stimulated by emission reduction requirements and ecological requirements within the European
Union. The discussion is based on the power producers’ declarations regarding the new power
generation investments over the years 2012-2020. The article takes into account boundary conditions
of the new requirements set for Poland, referring to balancing and reporting of CO, emissions after
2012.

The article analyses technical and economic aspects of possible maximisation of reduction
potential of CO, emission of chosen and representative high potential new investments of power
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generation. Relationships of the electric energy prices were considered with taking into account
biomass co-combustion, obligation of purchasing of 100% CO, emission allowances and option of
adoption of the CCS technology.

The analysis took into account a gradual increase — up to 15% — of the system gas-steam units in
electric power generation over 2013-2020. The analysis was extended onto power plants’ subsector of
existing and new power plants. As the next step of the analysis, the national energy sector was
evaluated, based on prices level of 2007. The sector was transformed because of new investments and
gradual liquidation of existing non-effective units.

Evaluation of the energy sector took into account a deviation of the obligation of purchasing of
100% CO, emission allowances and its postponing form 2013 to 2020, which was negotiated at the EU
Summit in December 2008.

Simplified analysis resulted in series of data which allows further refinement of views, based onto
actual knowledge and changes vital for the sector, regarding strategy of the energy sector development
in crucial period till 2020.

Resulting conclusions regarding necessity of strengthening the role of natural gas, are opposite to
views of great part of the decision-makers who prefer mainly carbon technologies. These technologies
are technically premature to be implemented and they are very costly. Benefits of the significant CO,
emission reductions till 2020 will be available not earlier than in the next decade after large scale
implementation of the CCS technology.

KEY WORDS: energy sector, power plants, CO, emission, cost of the CO, emission reduction, CCS
technology, energy prices.






