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Stowo wstepne

Sytuacja geopolityczna i gospodarcza w latach 2021 i 2022 pokazata, jak wazne sg zagadnienia
zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego Polski i UE. Skumulowane zagrozenia
wynikte z pandemii COVID-19 i inwazji Rosji na Ukraing wptynety znaczaco na sytuacje na rynku
paliw i energii. Wojna doprowadzita do znacznych zmian w przeptywach handlowych w Swiecie
i w decydujgcy sposob wptyneta na ceny surowcow.

W prezentowanej monografii skupiono sie na analizie tej sytuacji w czterech obszarach zagad-
nien:

= Analiza sytuacji na rynku wegla energetycznego i koksowego.

= Sytuacja na rynku energii elektrycznej w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa dostaw

i cen energii oraz wyboru paliw.

= Woddr, fotowoltaika, energetyka rozproszona jako wybor nowych rozwigzan w systemie

energetycznym.

= Paliwa alternatywne, magazyny energii.

Udziat paliw kopalnych w strukturze zuzycia pierwotnych nosnikéw energii w Unii Europejskiej
wynosi 71%, w skali $wiata jest o 11% wiecej. Zdecydowang wiekszo$¢ paliw kopalnych kraje UE
muszg importowac, co powoduje wysokie uzaleznienie od sytuacji na miedzynarodowych rynkach
energii. Inwazja Rosji na Ukrainge zdestabilizowata ceny surowcow energetycznych na catym Swie-
cie. Ceny takich surowcéw, jak gaz ziemny i wegiel energetyczny, osiggnety najwyzsze poziomy
w historii. Ceny byly nie tylko wysokie, ale réwniez bardzo zmienne, a $rednie wahania dzienne
osiggaty poziomy, ktdre znacznie przekraczaty dotychczasowe $rednie historyczne. Dodatkowo zo-
staty zaburzone relacje cenowe pomiedzy surowcami. W Polsce bardzo silnie odczut te sytuacje
nie tylko sektor energetyki zawodowej, ale takze odbiorcy indywidualni. Ekstremalnie wysokie ceny
wegla energetycznego byty takze efektem europejskich sankcji, ktére natozono na wegiel rosyjski.

Odmienna sytuacja w 2022 roku byta na rynku wegli metalurgicznych. Spadki cen tych wegli,
przy jednoczesnych wzrostach cen wegla energetycznego, wynikajgcych gtéwnie ze wzrostow
cen gazu ziemnego, doprowadzity do odwrdcenia sie wieloletnich relacji cenowych pomiedzy
weglem energetycznym a koksowym. W potowie 2022 roku wytworzyta sie bezprecedensowa
sytuacja, w ktorej cena spot australijskiego wegla energetycznego (6000 kcal/kg) przewyzszyta
cene wegla koksowego typu hard premium. Pokazuje to, jak globalny rynek wegla zostat zabu-
rzony przez konsekwencje rosyjskiej inwazji na Ukraine.

Sytuacja cenowa na rynku surowcéw energetycznych mocno wplyneta na strukture wytwarzania
energii elektrycznej w UE i Polsce. Ekstremalnie wysokie ceny gazu ziemnego bedgce efektem
dziatan Rosji, spowodowaty, ze energetyka weglowa stata sie bardziej konkurencyjna niz wczesniej,
mimo bardzo wysokich cen uprawnien do emisji CO,. W efekcie import energii do Polski ulegat
stopniowemu ograniczeniu, rést natomiast eksport.

Mimo tej trudnej sytuacji na rynku dostaw paliw do energetyki mozna stwierdzi¢, ze sektor wy-
twoérczy nie stwarza obecnie zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w normalnych
warunkach obcigzenia. Jednak nastepuje wzrost zagrozen bezpieczenstwa dostaw energii elek-
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trycznej w wyniku wzrostu ubytkdw mocy dyspozycyjnej, spowodowanych wycofywaniem wyeksplo-
atowanych jednostek wytwérczych i wprowadzanymi nowymi regulacjami ekologicznymi. Skutkuje
to koniecznoscig przeprowadzenia transformacji energetycznej, zwtaszcza w kontekscie rosyjskiej
agresji na Ukrainie. Potrzebna jest odpowiedz na pytanie ,Jesli nie wegiel, to co?”. Rozwdéj OZE jest
niezbedny, ale dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju konieczne jest utrzymanie
lub budowa stabilnych jednostek wytwdrczych, np. na weglu lub paliwie jagdrowym. Takim rozwia-
zaniem moze by¢ budowa uktadow kogeneracyjnych czyli skojarzone wytwarzanie ciepta i ener-
gii elektrycznej. Budowa uktadéw kogeneracyjnych jest zgodna z ideg zréwnowazonego rozwoju,
poniewaz skojarzona produkcja energii i ciepta cechuje sie bardzo wysoka sprawnoscig procesu.

Przysziosciowym paliwem i surowcem moze by¢ wodor. Komisja Europejska w Strategii w za-
kresie wodoru uwaza, ze technologie w zakresie wytwarzania i jego wykorzystania go bedg wazne
do osiggniecia Zielonego tadu. Gaz ten moze by¢ zaréwno surowcem, paliwem, jak i nosnikiem
energii. Moze rowniez zastepowaé paliwa kopalne w niektérych wysokoemisyjnych procesach
przemystowych. Instalacje wykorzystujgce wodor zwiekszg bezpieczenstwo energetyczne regio-
now i utatwig dekarbonizacje wielu sektoréw. Wodér produkowany w oparciu o paliwa odnawialne
nazywany jest takze wodorem zielonym. Optymalizacja procesu produkcji wodoru zielonego, czyli
wytworzonego w procesie elektrolizy przy zasilaniu elektrolizeréw ze zrodet OZE, wymaga prowa-
dzenia analiz techniczno-ekonomicznych oraz budowania modeli matematycznych, ktére pozwolg
na minimalizowanie kosztow jego produkgiji.

Nieodigcznym elementem instalacji OZE powinny byé w przysztosci magazyny energii. Maga-
zyny energii pozwalajg na zuzycie energii elektrycznej w czasie innym niz wyprodukowane. System
taki daje nam réwniez awaryjne zasilanie w przypadku braku pradu.

dr hab. inz. Zbigniew Grudziriski, profesor instytutu
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Zbigniew GRUDZINSKI'

Rynek wegla energetycznego —
skutki wojny rosyjsko-ukrainskiej

Wprowadzenie

W strukturze zuzycia pierwotnych no$nikow energii dalej dominujg paliwa kopalne, kto-
rych udziat w §wiecie w 2021 r. wyniost 82% (rys. 1). W UE ten udziat jest o 11% nizszy
i wynosi 72%. W 2021 roku nastgpit duzy wzrost zuzycia no$nikow energii, ktory wyniost
5,5% w stosunku do roku 2020. Tak duzy wzrost byt skutkiem odbicia po zatamaniu go-
spodarczym w 2020 roku wywotanym pandemig COVID-19. Wprowadzane w tamtym roku
restrykcje, w teorii majace chroni¢ spoteczenstwa przed rozwojem pandemii, spowodowaty
spadek $wiatowego PKB a co za tym idzie — zapotrzebowania na energi¢. W 2020 roku zu-
zycie energii spadto o 4,3%. W krajach UE bylo to az 8,2%; a we wszystkich krajach OECD
spadek ten wynidst 7,4%.

Wegiel w $wiecie jest drugim najwazniejszym no$nikiem energii. Jego udziat w 2021 r.
wyniost 27%, gdy w UE tylko 11%. Zaréwno w $wiecie, jak i UE dominujagcym pierwotnym
no$nikiem energii jest ropa naftowa. W UE udzial OZE (13%) jest prawie dwa razy wigkszy
niz na catym §wiecie (7%).

Inna sytuacja jest w przypadku, gdy rozpatrujemy strukture zuzycia paliw do produkcji
energii elektrycznej. Na rysunku 2 przedstawiono strukturg zuzycia paliw do produkcji ener-
gii elektrycznej w $wiecie i UE w 2021 r. Na §wiecie wegiel jest najwazniejszym nos$nikiem
energii z udzialem na poziomie 36%. Na kolejnym miejscu znajduje si¢ gaz ziemny 23% oraz
woda 15%. Inna struktura jest w Unii Europejskiej. Udzial wegla to tylko 15%, a dominuje
energetyka jadrowa i odnawialna (z udziatem na poziomie po 25%) oraz gaz ziemny (19%).
Jednak wegiel tez jest bardzo istotnym elementem pokrywania potrzeb energetycznych
w niektorych krajach UE. Analizujac miksy energetyczne w poszczegolnych krajach, trzeba

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
ORCID iD: 0000-0002-4977-3595; e-mail: zg@min-pan.krakow.pl
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Rys. 1. Struktura zuzycia pierwotnych no$nikéw energii w §wiecie i Unii Europejskiej w 2021 r.
Zrédto: BP 2022

Fig. 1. Consumption of primary energy carriers in the world and the European Union in 2021

uwzglednia¢ indywidualne uwarunkowania wynikajace z sytuacji geopolitycznej i trendow
historycznych. Wazne sa jedynie cele, a nie drogi, po ktorych kroczy dany kraj, do uzyskania
neutralnosci klimatycznej.

Swiat UE
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Wod 9
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Rys. 2. Struktura zuzycie no$nikow energii do produkcji energii elektrycznej w §wiecie
i Unii Europejskiej w 2021 r.
Zrédto: BP 2022

Fig. 2. Consumption of energy carriers for electricity generation in the world and the European Union in 2021
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1. Ceny gftéwnych nosnikéw energii

Na rynku surowcow energetycznego obserwujemy duze zmiany w wyniku pandemii CO-
VID-19 oraz napasci Rosji na Ukraing. Te uwarunkowania maja decydujacy wplyw na ceny
paliw. Ceny od lipca 2021 r. rosna bardzo dynamiczne, ale takze zmieniaja si¢ relacje cen
miedzy poszczegélnymi surowcami energetycznymi. Na rysunku 3 i w tabeli 1 przedstawio-
no zmiany cen podstawowych surowcow energetycznych na rynku migdzynarodowym. Na
wykresie (rys. 3) pokazano zmiany cen od stycznia 2021 r. natomiast w tabeli 1 zaprezento-

wano relacje cen (cena wegla = 1), $rednie ceny roczne od 2016 roku oraz ceny miesieczne
w 2022 roku.
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Rys. 3. Poroéwnanie cen wegla, ropy, gazu na rynku migdzynarodowym w okresie styczen 202 1-sierpien 2022
(Wegiel notowany w portach ARA — 6000 kcal/kg, NAR, Gaz Europa (TTF), Gaz USA (Henry Hub), Gaz
Japonia (LNG cif Japonia), Ropa brent (Wielka Brytania 38° API)
Zrodlo: WB 2022, Argus 2020-2022, Platts — CTI 2022, Platts — ICR 2022

Fig. 3. Comparison of coal, crude oil, gas prices on the international market, January 2021-August 2022 (Coal
quoted at ARA ports — 6000 kcal/kg, NAR, Gas Europe (TTF), Gas USA (Henry Hub), Gas Japan (LNG
CIF Japan), Crude oil (UK Brent 38° API)

Najwicksza dynamike wzrostu cen ma gaz ziemny w UE oraz wegiel notowany w por-
tach ARA. W poprzednich latach ropa naftowa bylo drozsza od wegla $rednio 2-3 razy,
a w 2022 roku to jest juz tylko 1-1,2. Gaz ziemny w UE, ktory w poprzednich latach byt
drozszy od wegla 1,5-2 razy w sierpniu br. byt drozszy 4,4 razy. Gaz w UE byl na og6t tanszy
od gazu LNG okoto 2 razy, a obecnie (w sierpniu 2022 r.) jest drozszy ponad trzykrotnie. Tak
duze zmiany relacji cen sg olbrzymim wyzwaniem dla krajow nie tylko w Unii Europejskiej.
Dotad, jak bedzie trwal konflikt Rosji z Ukraing, tak relacje cen miedzy surowcami begda
podlegaty duzym niestabilnym wahaniom. Jest to bardzo niedobra cecha aktualnej sytuacji
na rynku surowcow energetycznych. Energia jest podstawowym paliwem kazdej gospodarki,
wigc nieprzewidywalne ceny i podaz utrudniajg kazde prognozowanie przysztej sytuacji.
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TABELA 1. Ceny wegla energetycznego, gazu ziemnego i ropy naftowej na rynku miedzynarodowym

TABLE 1. Prices of steam coal, natural gas and crude oil on the international market

Cena wegla energetycznego = 1 Ceny w jednostkach naturalnych
Ropa Gaz UE Gaz Gaz Wegiel gfgi Gaz UE S :Z S\?(Z}
Brend USA LNG
USD/tong | USD/bbl USD/1000 m3
2016 2,8 1,8 1,0 2,9 2016 60 44 128 70 206
2017 2,4 1,6 0,8 2,4 2017 84 53 160 83 241
2018 2,8 2,0 0,8 2,8 2018 92 68 215 88 299
2019 4,0 1,9 1,0 42 2019 60 64 134 72 296
2020 3,2 1,5 1,0 39 2020 50 42 91 56 233
2021 2,1 3,1 0,7 2,1 2021 122 69 451 108 301
2022 1,3 3,1 0,5 1,3 2022 306 103 1100 183 470
w 2022 roku w 2022 roku

sty 22 1,9 4,0 0,6 2,1 sty 22 167 84 791 121 411
lut 22 1,8 33 0,6 2,1 lut 22 194 94 792 130 476
mar 22 1,3 3,1 0,4 1,1 mar 22 325 112 1187 137 423
kwi 22 1,2 2,4 0,5 1,2 kwi 22 320 103 902 183 456
maj 22 1,3 2,1 0,6 1,2 maj 22 329 110 817 228 467
cze 22 1,2 2,3 0,5 1,0 cze 22 353 117 940 215 435
lip 22 1,0 3,1 0,4 1,1 lip 22 395 105 1437 203 529
sie 22 1,0 4,5 0,6 1,3 sie 22 368 96 1961 246 564

2. Ceny wegla energetycznego na rynku europejskim

Dla rynku europejskiego najwazniejsze sa ceny notowane w portach ARA. Ceny sa pu-
blikowane przez grupy medialne m.in. takie jak: Platts, Argus, GlobalCoal. Gtéwny indeks
odnosi si¢ do wegla o warto$ci opatowej 6000 kcal/kg (25,1 MJ/g, NAR). Ceny s3 notowane
codziennie w dni robocze. Sa to ceny spot. Na rysunku 4 przedstawiono zmiany cen indeksu
CIF ARA od wrzesnia 2021 do pazdziernika 2022 roku.

Rosnace zapotrzebowanie na wegiel przy ograniczonej podazy spowodowatly, ze ceny na
przetomie wrzesnia i pazdziernika 2021 r. osiagnety bardzo wysokie poziomy. W tym czasie
gwaltownie rosty ceny gazu ziemnego na rynku europejskim. Szczyt cen wegla w tym okresie
osiagnat poziom 295 USD/tong (45 zt/GJ). Po tym okresie nastgpita korekta cen. Ceny spadty
do 115 USD/tong w koncu grudnia 2021 r. Natomiast nalezy nadmieni¢, ze juz na poczatku
roku 2022 wystapily problemy z realizacjg kontaktow w ustalonym czasie. Zmniejszyla si¢
tez podaz wegla oferowanego w transakcjach spot. Te problemy odnosity si¢ do wegla ofero-
wanego przez Rosje. Rosty ceny gazu ziemnego, ktore pociagnety za sobg wzrost cen wegla.
Ceny wzrosly gwattownie w wyniku napasci Rosji na Ukraine.

Ceny w okresie 22 luty—4 marca 2022 r. wzrosty o 226 USD/tong, tj. o 131%, z poziomu
172 do 398 USD/tong. 4 marca 2022 r. w ciagu jednego dnia ceny wzrosty o 104 USD/tong.
Nastepnie nastgpila korekta cen, ale ceny spadaty tylko do poziomu 270 USD/tong i od tej
warto$ci znowu zaczely rosng¢ przy bardzo duzych wahaniach cen. Od czerwca 2022 r.
ceny wahaly si¢ w granicach 350-430 USD/tong. Maksimum cen w tym okresie wyniost
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432 USD/tong. Ceny w przeliczeniu na polska walute maksymalnie wahaty si¢ w granicach
77-81 zV/GJ. W tym czasie nastgpito tez znaczne ostabienie ztotego w stosunku do dolara
amerykanskiego. Tak duze wzrosty cen byly efektem wysokich cen gazu ziemnego, ktore
skutkowaty uruchamianiem przez wiele krajow odstawionych elektrowni weglowych. Zwigk-
szone zapotrzebowanie przy niedostatecznej podazy, takze w wyniki dziatajgcego od sierpnia
embarga, spowodowato ten efekt wzrostu cen. Dodatkowo doszty ktopoty logistyczne w Eu-
ropie w zwigzku z zwigkszonymi dostawami wegla do elektrowni (niski stan poziomu wod

w Renie).
432 USDIt
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Rys. 4. Ceny spot wegla energetycznego (dzienne) w portach ARA — 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg); wrzesien
2021 r—wrzesien 2022 r.
Zrodlo: Platts — CTI 2022, Platts — ICR 2022, Argus 2020-2022

Fig. 4. Steam coal spot prices (daily) at ARA ports — 6000 kcal/kg (25.1 MJ/kg); September 2021-September
2022

Jak juz wspomniano, sytuacja cenowa na rynku wegla w ciggu trzech kwartatow 2022 r.
bardzo si¢ zmienita. Konflikt zbrojny w wyniku napasci Rosji na Ukraing spowodowal duze
zaburzenia w funkcjonowaniu rynku wegla. Wezesniejsze dlugoterminowe relacje cen mig-
dzy indeksami zostaly zaburzone. Duzy spadek zamowien na wegiel z Rosji ze strony krajow
UE spowodowal, Zze Rosjanie, chcac w czgsci utrzymaé sprzedaz, wprowadzili duze rabaty
na swoj towar. W sierpniu 2022 r. ceny wegla rosyjskiego byly ponad trzykrotnie nizsze od
cen wegla notowanego w portach ARA. Ceny wegla rosyjskiego staly si¢ bardzo atrakcyjne
i w najwickszym stopniu z tej sytuacji korzystaty kraje basenu Morza Srodziemnego. Rosja
dla tych krajow, w wyniku stosowanych wysokich rabatow, stata si¢ gtdwnym dostawca we-
gla, wypierajac tradycyjnych dostawcow wegla, jakimi byly Kolumbia i USA.
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Rys. 5. Ceny wegla rosyjskiego na rynku europejskim— 6000 kcal/kg (25,1 MI/kg)
Zrédto: Platts — CTI 2022, Platts — ICR 2022, Argus 2020-2022

Fig. 5. Russian coal prices on the European market — 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg)

3. Ceny wegla energetycznego w imporcie do Polski

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie cen indeksu CIF ARA z cenami wegla ener-
getycznego w imporcie do Polski. Wszystkie ceny zostaly przeliczone na warto§¢ opatowa
25,1 MJ/kg (6000 kcal’kg). Warto§¢ opatowa wegli importowanych do Polski wahatla si¢
w granicach 23,2-25,1 MJ/kg. Ceny w imporcie utrzymywatly si¢ na poziomie cen notowa-
nych w ARA, ale podlegaty zdecydowanie mniejszym wahaniom cen.
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Rys. 6. Ceny wegla energetycznego (Srednie miesigczne) w imporcie do Polski — porownanie z cenami spot
indeksu notowanego w portach ARA — wegiel 6000 kcal/kg
Zrédto: Platts — CTI 2022, Platts — ICR 2022, Argus 2020-2022, ARP 2020-2022

Fig. 6. Steam coal prices (monthly averages) for imports to Poland - comparison with spot index prices quoted at
ARA ports — coal 6000 kcal’kg

Ceny wegla energetycznego na Atlantyku byty w trendzie wzrostowym przez trzy kwar-
taty 2022 roku podtrzymywanym przez globalny niedobdr. Zakaz importu rosyjskiego wegla
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w Unii Europejskiej obowiazujacy od sierpnia 2022 r. zmienit przeplywy handlowe. Europa
zaczgta importowaé wigcej wegla z Kolumbii, Indonezji, RPA, Stanow Zjednoczonych, a na-
wet z Australii.

Do Polski glownie sprowadzany jest wegiel energetyczny. Udziat Rosji w imporcie do
Polski w latach 2019-2021 wyniost 86—74%, zmieniajac si¢ od 12 do 9,3 mln ton/rok. Po
siedmiu miesigcach 2022 r. sprowadzono 5,8 mln ton wegla. Gléwnymi odbiorcami byli:
grupa pozostalych odbiorcow krajowych, wsrdd ktorych znajduja si¢ gospodarstwa domowe
i rolnictwo — 57%, energetyka zawodowa 24%, cieptownie zawodowe 13%.

Wsrod najwigkszych importeréw wegla do Polski po siedmiu miesigcach 2022 r. nalezy
wymienié: Australi¢ — 1,3 mln ton, Kolumbi¢ — 0,8 mln ton, RPA — 0,8 mln ton, Indonezj¢ —
0,2 mln ton oraz Rosj¢ — 2,5 min ton.

4. Ceny wegla CIF ARA na rynku terminowym

Dodatkowg informacja o cenach wegla moze by¢ analiza sygnatéw rynkowych na pod-
stawie notowan indekséw na rynkach finansowych. Na wspotczesnych rynkach weglowych
zmiany cen spot w coraz wiekszym stopniu sg uzaleznione od gry rynkowej na rynkach finan-
sowych. Uczestnicy rynkéw weglowych coraz powszechniej stosuja transakcje zabezpiecza-
jace przyszle ceny wegla w kontraktach zawieranych na rynkach pozagieldowych (Grudzin-
ski 2019, 2022; Stala-Szlugaj i Grudzinski 2020, 2021). Transakcje takie obejmujg kontrakty
terminowe (typu forward, swap) i zawierane zazwyczaj na jeden lub dwa najblizsze miesigce
(M=1, M+2), na cztery kolejne kwartaly (Q+1, Q+2, Q+3, Q+4) i na jeden, dwa lub trzy lata
do przodu (Y+1, Y+2, Y+3). Ceny w takich kontraktach moga w pewnym sensie stuzy¢ jako
wyznacznik przysztych tendencji cenowych. Sa one rowniez istotne dla kontraktow fizycz-
nych, w ktorych ceny powiazane sg z indeksami.

Na rysunku 7 pokazano, jak w 2022 r. zmieniaty si¢ wyceny wybranych kontraktéw mie-
sigcznych, kwartalnych i rocznych forward na indeks CIF ARA. Dla poréwnania pokazano
takze rzeczywiste wartosci cen spot CIF ARA na rynku fizycznym w tym samym okresie.
W ciagu o$miu miesiecy 2022 r. informacje ptynace z rynkéw finansowych na podstawie
notowan kontraktow forward wskazuja przyszly spadek cen. Jeszcze 12 miesiecy wczesniej
kontrakty forward na przyszle okresy byly wyceniane powyzej cen spot. Po o$miu miesia-
cach 2022 r. mamy sytuacj¢ odmienng. Tak ekstremalne ceny spot nie powinny si¢ utrzymac
w perspektywie krotkoterminowej. Ale mimo tych spadkow, kontrakty na 3 lata do przodu,
wyceniane byly na poziomie okoto 190 USD/tong. Sg to i tak bardzo wysokie ceny w porow-
naniu do $rednich wieloletnich.

5. Potencjalni dostawcy wegla energetycznego do Polski

Polska, jak i kilka krajow z Unii Europejskiej, stangta przed koniecznoscig zwigkszenia
importu wegla z krajéw poza Rosja. Zwiazane to bylo z nalozonym embargiem na import we-
gla z Rosji oraz bardzo wysokimi cenami gazu ziemnego (Stala-Szlugaj i Grudzinski 2022).
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Rys. 7. Notowanie cen forward na indeks CIF ARA (dla roznych okreséw) w 2022 roku na tle rzeczywistych cen
spot CIF ARA
Zrédto: Platts — CTI 2022

Fig. 7. Quoted forward prices for the CIF ARA index (for different periods) in 2022 against actual CIF ARA spot

prices

W tym rozdziale przedstawiono krotka charakterystyke potencjalnych eksporteréw na rynki
europejskie — w tym na rynek Polski. Gtowni eksporterzy wegla na rynki migdzynarodowe —
poza Rosjg — to: Indonezja, Australia, RPA i Kolumbia.

Najwickszym eksporterem wegla energetycznego na $wiecie jest Indonezja. Eksport we-
gla w 2021 r. wynidst 435 mln ton Natomiast produkcja wyniosta 614 mln ton. Udziat wegla
w strukturze zuzywanych no$nikow wegla jest duzy i wynosi 39% i jest wigkszy od zuzycia
ropy naftowej (rys. 8). Na weglu zainstalowane jest 37 GW. W 2021 r. wyprodukowano
181 TWh energii. Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej wynosi ok. 66%.

Gaz
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16% Wegiel

39%

Ropa
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34%

Rys. 8. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikoéw energii w Indonezji — 2021 r.
Zrédto: BP 2022, VDKI 2022

Fig. 8. Consumption structure of primary energy carriers in Indonesia — 2021
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Wegiel jest wydobywany z kopalni odkrywkowych usytuowanych gléwnie na Kalimanta-
nie. Kazdy z producentéow wegla jest zobowiazany do przeznaczania minimum 25% produk-
cji na potrzeby krajowe (obligatoryjny obowigzek — DMO — Domestic Market Obligation).
To powoduje, ze firmy ktore nie spetniajg tych rygorow czasami majg blokowany eksport do
czasu wywigzania si¢ z obowigzkow, co skutkuje zaktoceniami w dostawach i wptywa na
notowania cen wegla na rynkach miedzynarodowych.

Najwigkszym importerem wegla energetycznego z Indonezji s Chiny (196 mln ton). Naj-
wigksi odbiorcy (Chiny, Indie, Japonia, Korea Pid., Tajwan) importujg facznie 330 min ton.
W perspektywie 2022-2024 przewidywany jest wzrost eksportu 5-7% (Platts — CTI 2022).
Indonezja eksportuje wegiel w szerokim zakresie parametrow 3400-6000 kcal’kg. Wegla
wysokiej jakosci ponad 5500 kcal/kg jest mato, ponizej 20% produkcji.

Najwickszy wptyw na wydobycie w Indonezji maja czynniki pogodowe. Ulewne deszcze,
ktoére utrudniajg wydobycie, oraz huragany i tajfuny, ktére zaktocaja zatadunek wegla. Z ko-
paln na ogdt wegiel jest transportowany barkami, a nastgpnie przez wykorzystanie dzwigow
ptywajacych, zatadowywane na statki. Ograniczeniem tez jest dostgpno$¢ dzwigdéw plywa-
jacych.

Australia wydobywa 290 mln ton wegla energetycznego i z tego eksportuje okoto 200 min
ton. Struktura zuzycia pierwotnych nos$nikéw energii jest zblizona do struktury w Indonezji.
51% energii elektrycznej zostata wyprodukowana z wegla w 2021 roku (rys. 9).
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Rys. 9. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikow energii w Australii — 2021 .
Zrédto: BP 2022, VDKI 2022

Fig. 9. Consumption structure of primary energy carriers in Australia — 2021

Wegiel w 80% jest wydobywany z kopaln odkrywkowych. Najwigkszym portem wy-
sytkowym wegla jest Newcastle. Ceny notowane w tym porcie dla wegla 6000 kcal/kg sa
uwazane za benchmarkowe dla catego rynku migdzynarodowego. Australia produkuje duze
ilosci wegla dobrej jakosci — ponad 5500 kcal/kg. Najwiekszym importerem australijskiego
surowca jest Japonia (81 mln ton). Najwicksi odbiorcy (Japonia, Korea Pid., Tajwan) tacznie
importuja 146 mln ton. W perspektywie 2022—2024 wzrost eksportu ocenia jest przez (Platts —
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CTI 2022) na maksymalnie 5%. Utrudnienia w eksporcie zwigzane sa gtéwnie z czynnikami
pogodowymi i problemami logistycznymi wywolywanymi przez katastrofy kolejowe.

RPA w 2021 roku wydobyta 220 min ton wegla energetycznego i z tego na eksport prze-
znaczyla okoto 70 min ton. W strukturze zuzycia dominuje wegiel, ktory dostarczyt 81%
energii elektrycznej (rys. 10). Z tego paliwa wyprodukowano 195 TWh.

Wegiel
71%

Rys. 10. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikoéw energii w RPA — 2021 r.
Zrédto: BP 2022, VDKI 2022

Fig. 10. Consumption structure of primary energy carriers in South Africa — 2021

Najwigkszym portem wysytkowym wegla jest Richards Bay. W ostatnich latach spadta
jako$¢ wegla. Zmniejszyta si¢ ilo§¢ wegla 6000 kcal/kg. Jako$¢ paliwa eksportowanego na
rynki waha si¢ w granicach 6000—4800 kcal/kg. Najwieksi odbiorcy (Indie, Pakistan) tacznie
importuja 40 mln ton. W perspektywie 2022—-2024 eksport ma by¢ utrzymany na obecnym
poziomie (Platts — CTI 2022) z pespektywa zwigkszenia do poziomu z 2019 r., czyli ok.
80 mln ton. Najwigksze utrudnienia w eksporcie to problemy logistyczne zwiazane z trans-
portem kolejowym. RPA dzigki swojemu polozeniu jest atrakcyjnym dostawcg zaréwno na
rynki azjatyckie, jak i do Europy.

Waznym eksporterem na rynki europejskie jest Kolumbia. Produkcja wegla w tym kraju
w 2021 wyniosta tylko 57 mln ton. W strukturze zuzycia energii dominuje ropa naftowa,
gaz ziemny i ropa. Udziat wegla to tylko 7% (rys. 11). Na wlasne potrzeby kraj ten zuzywa
niewielkie ilosci wegla. Ponad 90% wydobywanego wegla jest eksportowane.

Przed pandemig kraj ten wydobywatl prawie 80 min ton. Zatamanie wydobycia nastapito
w 2019 roku. Lockdowny, strajki, duze konflikty z mieszkancami wokét odkrywek spowo-
dowaty, ze produkcja po spadku w 2020 nie wrécita do poprzednich poziomoéw. Niektore
odkrywki zostaty przejete przez panstwo od zagranicznych firm. Najwigksi odbiorcy (Turcja,
Holandia — ARA, Chiny) importuja tacznie 20 mln ton. Glowny port wysytkowy to Puerto
Bolivar i Santa Marta; porty zlokalizowane od strony Oceanu Atlantyckiego. Duza czgsé¢
eksportu wymaga dostawy na barkach i przetadowanie tego na statki za pomocg dzwigdéw
ptywajacych. Utrudnia to zatadunek wegla przy anomaliach pogodowych. W perspektywie
lat 2022-2024 eksport ma by¢ zwigkszony do poziomu 65—70 mln ton (Platts — CTI 2022).
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Rys. 11. Struktura zuzycia pierwotnych nosnikéw energii w Kolumbii — 2021 r.
Zrodto: BP 2022, VDKI 2022

Fig. 11. Consumption structure of primary energy carriers in Colombia — 2021

Pewna nadzieja na poprawe podazy wegla jest zapowiadany wzrost wydobycia wegla
w Chinach o 300 mln ton oraz w Indiach o 170 mln ton, czyli w krajach charakteryzujacych
si¢ najwigkszym importem. Kraje te daza do wigkszego uniezaleznienia si¢ od importu wegla
i caly czas inwestuja w zwickszenia wlasnych zdolnosci wydobywezych.

Podsumowanie

Po oémiu miesigcach 2022 r. ceny wegla energetycznego sg nie tylko wysokie, ale row-
niez bardzo zmienne, a maksymalne wahania dzienne osiggaty poziom 104 USD/tong znacz-
nie przekraczaja dotychczasowe wartosci historyczne. W okresie styczen—sierpien 2022 r.
ceny CIF ARA zmienialy si¢ w granicach 135-432 USD/tong.

Gléwnym czynnikiem powodujacym, ze ceny wegla sa tak wysokie w Europie, sa eks-
tremalnie wysokie ceny gazu bedace efektem inwazji Rosji na Ukraing. Energetyka weglowa
stata si¢ bardziej konkurencyjna niz wczesniej. Marze dla spalania wegla do produkceji energii
elektrycznej utrzymuja si¢ na rekordowym poziomie, a to powoduje, ze uruchamiane sg ko-
lejne bloki do produkcji energii elektrycznej z wegla, ktore wezesniej byly unieruchomione.
Wegiel do tych blokéw musi by¢ kupowany na rynku spot, poniewaz firmy zarzadzajace tymi
blokami nie miaty podpisanych umoéw dlugoterminowych na dostawy wegla. Marze z pro-
dukcji energii elektrycznej z wegla pozostaja znacznie bardziej konkurencyjne niz z gazu
ziemnego. Problemy z dostawami wegla rosyjskiego sprawity, ze trudno pozyskaé wegiel
z innych regionow. W efekcie popyt na rynku spot przeniost si¢ na inne regiony produkcyjne,
takie jak Kolumbia, RPA, chociaz dostgpno$¢ na tym rynku byta podobnie niska i w efekcie
poziomy cen FOB odpowiednio wzrosty.

Wigkszo$¢ analitykow rynku prognozuje, ze ceny beda spadaé, ale nadal te przewidy-
wania s3 obarczone duzg niepewnoscig zwigzang z brakiem inwestycji w nowy wegiel, co
powoduje niepewng sytuacje podazy z mozliwoscig dalszego wzrostu cen w przypadku ja-
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kichkolwiek zaktocen. Odejscie od uzywania wegla prawdopodobnie bedzie kontynuowane
w tle, zwigkszajac niepewnos$¢ na rynku.

Zwigkszenie podazy wegla na rynku migdzynarodowym moze by¢ spowodowane zmniej-
szeniem importu wegla przez dwoch najwigkszych importerow. Chiny planujg wzrost pro-
dukcji 0 300 min ton. W Indiach ten wzrost moze wynie$¢ okoto 150 min ton. Kraje te
w zdecydowany sposob chca zmniejszy¢ swoje uzaleznienie od importu.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.
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Rynek wegla energetycznego — skutki wojny rosyjsko-ukrainskiej

Stowa kluczowe: handel weglem energetycznym, ceny wegla, ceny CIF ARA

Streszczenie: W skali $wiata ponad 2/3 zuzycia pierwotnych no$nikéw energii to paliwa kopalne. W UE ten udziat ksztat-
tuje sie na poziomie 71%. Natomiast do produkgcji energii elektrycznej w Swiecie udziat paliw kopalnych osigga
warto$¢ 61% a w UE 36%. Zdecydowang wigkszo$¢ paliw kopalny kraje UE muszg importowaé, co powoduje
duze uzaleznienie od sytuacji na migdzynarodowych rynkach energii. Inwazja Rosji na Ukraing zdestabilizowata
ceny surowcdw energetycznych na catym $wiecie. Ceny takich surowcow, jak gaz ziemny i wegiel energetycz-
nych osiggnety najwyzsze poziomy w historii. W sierpniu 2022 r. cena gazu ziemnego w Europie (TTF) wyniosta
66 USD/GJ i byta ponad 10 razy drozsza od cen gazu w USA (Henry Hub). Ceny wegla notowanego w portach
ARA wyniosty 15 USD/GJ. Ceny spot wegla w ARA w styczniu 2022 r. wynosity okoto 140 USD/tong, by pod
koniec lipca 2022 r. osiggng¢ 432 USD/tone (81 zl/GJ). Polska po 7 miesigcach 2022 r. zaimportowata juz
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5,8 min ton wegla energetycznego. Po wprowadzeniu embarga na rosyjski wegiel Polska sprowadza ten surowiec
gtéwnie z Australii, Kolumbii, RPA i Indonezji. Ceny wegla w imporcie sg okoto 10-20% nizsze od cen spot noto-
wanych w ARA. Duzy spadek zaméwien na wegiel z Rosji ze strony krajéw UE spowodowat, ze Rosjanie, chcac
w czesci utrzymac sprzedaz, wprowadzili duze, kilkudziesigcioprocentowe rabaty na swdj towar.

Gtéwnym czynnikiem powodujgcym, ze ceny wegla sg tak wysokie w Europie, sg ekstremalnie wysokie ceny
gazu ziemnego. Energetyka weglowa stata sie bardziej konkurencyjna niz wczesniej. Marze dla spalania wegla
do produkcji energii elektrycznej utrzymujg sie na rekordowym poziomie, a to powoduje, ze uruchamiane sg
kolejne bloki do produkcji energii elektrycznej z wegla, ktére wczesniej byty unieruchomione. Prognozuje sig,
ze ceny wegla beda spadac, ale nadal te przewidywania sg obarczone duzg niepewnos$cig zwigzang z brakiem
inwestycji u najwigkszych eksporteréw w nowe zdolnos$ci produkcyjne, co powoduje niepewng sytuacje podazy
z mozliwo$cig dalszego wzrostu cen w przypadku jakichkolwiek zaktécen.

Zwiekszenie podazy wegla na rynku miedzynarodowym moze by¢ spowodowane zmniejszeniem importu wegla
przez dwoch najwiekszych importeréw. Chiny planujg wzrost wiasnej produkcji o 300 min ton. W Indiach ten
wzrost moze wynies¢ okoto 170 min ton. Kraje te w zdecydowany spos6b chcg zmniejszy¢ swoje uzaleznienie
od importu.

Steam coal market — the impact of the Russian-Ukrainian war

Keywords: steam coal trading, coal prices, CIF ARA prices

Abstract: Globally, more than two thirds of primary energy carrier consumption is made up of fossil fuels. In the EU, this
share stands at 71%. For the production of electricity, however, fossil fuels account for 61% worldwide and 36% in
the EU. The vast majority of fossil fuels must be imported by EU countries, making them highly dependent on the
situation on international energy markets. Russia’s invasion of Ukraine has destabilised energy commodity prices
worldwide. Prices of raw materials such as natural gas and steam coal have reached their highest levels ever.
In August 2022, the price of natural gas in Europe (TTF) was USD 66/GJ, more than 10 times more expensive
than gas prices in the USA (Henry Hub). Coal prices quoted at ARA ports were USD 15/GJ. Spot coal prices in
ARA in January 2022 were around USD 140/tonne to reach USD 432/tonne (PLN 81/GJ) at the end of July 2022.
Poland has already imported 5.8 million tonnes of steam coal after seven months of 2022. Following the embargo
on Russian coal, Poland imports this raw material mainly from Australia, Colombia, South Africa and Indonesia.
Imported coal prices are around 10-20% lower than spot prices quoted in ARA. The large decrease in orders for
coal from Russia by EU countries has caused the Russians to introduce large discounts of several dozen percent
on their goods in order to partially maintain sales.

The main factor causing coal prices to be so high in Europe is extremely high natural gas prices. Coal power
generation has become more competitive than before. Margins for burning coal to generate electricity remain at
record levels, and this is causing more coal-fired generating units that were previously idled to come online. Coal
prices are forecast to fall, but these forecasts are still subject to a high degree of uncertainty due to the lack of
investment by major exporters in new capacity, creating an uncertain supply situation with the potential for further
price increases in the event of any disruption.

Increased coal supply on the international market could be driven by a reduction in coal imports by the two largest
importers. China plans to increase its own production by 300 million tonnes. In India, this increase could be around
170 million tonnes. These countries are determined to reduce their dependence on imports.
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Miedzynarodowy rynek wegla koksowego — sytuacja biezgca
i prognozy cen

Wprowadzenie

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na prognozy cen wegla, podobnie jak innych
towarow, jest relacja podazy i popytu. W przypadku wegli koksowych popyt w handlu mig-
dzynarodowym jest determinowany glownie zapotrzebowaniem ze strony branzy hutniczej,
ktorej kondycja jest zalezna od sytuacji w gospodarce swiatowej i koniunktury na rynku stali.
Pomimo prowadzonych od wielu lat prac badawczych i wdrozeniowych nad innymi metoda-
mi produkcji stali, nadal proces konwertorowo-tlenowy (BF — BOF) z wykorzystaniem koksu
wielkopiecowego (wytwarzanego z wegla koksowego) pozostaje dominujaca technologia —
aktualnie w skali $wiatowej udziat stali produkowanej w tym uktadzie wynosi prawie 71%
(Worldsteel 2022a).

Kroétkoterminowa (SRO) prognoza World Steel Association na lata 2022-2023, zaktuali-
zowana w pazdzierniku 2022 r. przewiduje, ze popyt na stal w 2022 r. spadnie o 2,3% osia-
gajac 1796,7 mln ton (po wzroscie o 2,8% w 2021 r.), natomiast w 2023 r. wzro$nie o 1,0%
do poziomu 1814,7 mln ton (Worldsteel 2022b). Dokonana korekta w dot w stosunku do
weczesniejszej prognozy odzwierciedla reperkusje utrzymujacej si¢ wysokiej inflacji i rosna-
cych stop procentowych na catym $wiecie. Niepewnos¢ dla $wiatowej gospodarki pozostaje
podwyzszona, a bilans ryzyk obejmuje efekt zacie$nienia monetarnego, kontynuacje inflacji,
kierunek chinskiej gospodarki i jej polityke COVID-zero, potencjalny kryzys dostaw gazu
w Europie oraz zaostrzenie wojny rosyjsko-ukrainskiej z nieoczekiwanymi konsekwencjami.

Przewiduje si¢, ze gospodarka §wiatowa zwolni od wzrostu o 6,0% w 2021 r. do 3,2%
w 2022 r. 1 2,7% w 2023 r. (IMF 2022). Spowolnienie §wiatowe] produkcji przemystowej
w tym okresie, przelozy si¢ na spadek §wiatowej produkcji stali o 2% w 2022 r., zanim po-

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
ORCID iD: 0000-0001-7946-7241; e-mail: ulobla@min-pan.krakow.pl
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nownie zacznie rosnac¢ o 1,1% zaré6wno w 2023 r., jak 1 2024 r. (do 1,95 mld ton). Pogorszenie
koniunktury gospodarczej i przemystowej wptywa na rynki stali i surowcéw do jej produke;ji.

Rynek wegli koksowych po stronie popytowej zdominowany jest przez kraje azjatyckie —
taczny udziat w migdzynarodowym rynku czterech najwickszych importerow z tego rejonu
(Chiny, Japonia, Indie i Korea Pid.) wynosi prawie 70%. Podaz wegla jest ograniczona do
kilku gléwnych eksporterow, w tym: Australii, USA, Kanady i Rosji, ktoére tacznie odpowia-
daty za ponad 90% dostaw wegla na rynek handlu droga morska.

Ze wzgledu na silng koncentracj¢ podazy wegli metalurgicznych ograniczona do kilku
gtownych dostawcow oraz koncentracj¢ popytu ze strony kilku kluczowych regionéw, rynek
jest bardzo wrazliwy na zdarzenia mogace wptywac na ograniczenia dostgpnosci wegli lub
zahamowanie popytu w ktoryms$ z regiondw, reagujac dynamicznymi zmianami cen.

Wiodaca role w tych zdarzeniach odgrywaja Chiny, bedace najwigkszym $wiatowym pro-
ducentem i konsumentem wegli koksowych i rownoczesnie najwickszym importerem i gtow-
nym uczestnikiem azjatyckiego rynku spot. Po stronie podazy, gtéwnym czynnikiem tych
zdarzen jest koncentracja produkcji najlepszych jakosciowo wegli typu hard na wschodnim
wybrzezu Australii, w rejonie narazonym na mocne oddziatywanie czynnikow pogodowych
(powodzie, huragany).

1. Sytuacja na miedzynarodowym rynku wegli koksowych w latach 2020-
—2022 (Ozga-Blaschke 2021; Platts CTI 2020-2022; S&P Global 2022a,b; Argus
2022)

W 2020 roku sytuacja na rynku wegli metalurgicznych byta determinowana przez skutki
pandemii COVID-19 w postaci zahamowania aktywno$ci gospodarczej i co si¢ z tym wigze
spadku popytu na stal i surowcow do jej produkc;ji.

W pierwszych miesigcach roku zwigkszony import do Chin przy ograniczeniach podazy
wegli na rynek (przestoje terminali weglowych w Queensland, awaria w kopalni Anglo Ame-
rican oraz ograniczenie dostaw wegla z Mongolii do Chin po zamknigciu granic z powodu
epidemii), spowodowaly wzrost cen na rynku miedzynarodowym do 150-160 USD/Mg (dla
wegli hard premium).

Dynamiczne rozprzestrzenianie si¢ COVID-19 wymusito na rzadach wielu panstw wpro-
wadzenie restrykcji i dzialan majacych na celu zwalczenie epidemii. Globalny lockdown spo-
wodowat spadek produkcji przemystowej w sektorach, ktore generuja najwieksze zapotrze-
bowanie na stal. Skala redukcji mocy produkeyjnych stali (72 wielkie piece zostalty czasowo
wylaczone) przetozyla si¢ na staby popyt na wegiel i spadek notowan wegla na rynku mig-
dzynarodowym. Od wrze$nia 2020 r. nastat okres ozywienia gospodarczego, wzrostu popytu
na stal i powrotu do pracy zatrzymanych wczesniej wielkich piecow. Rekordowe poziomy
produkcji stali w Chinach, ozywienie w Indiach oraz w Europie ponownie wspieraty wzro-
sty indeksow cen wegli na rynku miedzynarodowym. Sciezke wzrostow zatrzymata podjeta
w pazdzierniku decyzja Chin o zablokowaniu importu australijskich wegli, co miato bezpo-
$redni wptyw na ich notowania na rynku spot (rys. 1, 2). Sredni roczny benchmark dla wegla
koksowego Premium HCC w roku 2020 obnizyt si¢ w porownaniu do roku 2019 o 31%.
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Pogorszenie relacji migdzy Chinami a Australig i wprowadzenie zakazu importu wegli
australijskich zapoczatkowato pod koniec 2020 r. zmiany w obrebie gtownych szlakéw do-
staw w §wiatowym handlu. Chiny zwigkszyty zakupy wegla z USA i Kanady, aby uzupetnic¢
niedobodr najlepszych jakosciowo wegli hard. Efektem byt znaczny wzrost cen wegli ame-
rykanskich LV HCC znacznie powyzej poziomu cen australijskich wegli PHCC (koncem
roku o ok. 40 USD/Mg). Pozwolito to eksporterom z Australii przekierowaé swoj wegiel

na rynek europejski i do Indii, gdyz konkurencyjno$¢ cenowa zachecata do zakupoéw na
rynku spot.
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Rys. 1. Notowania indeksow cen australijskich wegli koksowych na rynku spot w latach 2020-2022
Zrédto: na podstawie danych: Platts CTI 2020-2022

Fig. 1. Australian coking coal spot price index quotes for 2020-2022
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Rys. 2. Notowania indeksow cen amerykanskich wegli koksowych na rynku spot w latach 20202022
Zrédlo: na podstawie danych: Platts CTI 2020-2022

Fig. 2. US coking coal spot price index quotes for 2020-2022
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W 2021 roku znaczacy wplyw na sytuacje na rynku wegla koksowego miaty trwajace
napigcia dyplomatyczne migdzy Chinami i Australig i chinska polityka importowa w zakre-
sie australijskiego wegla koksowego, ktora wptyneta na zmiang naturalnych i historycznych
przeptywoéw handlowych i podniosta ceny krajowe dla uzytkownikéw koncowych w Chi-
nach. Wedtug danych S&P Global (2022 a,b), udziat Chin w rynku spot wynosit prawie 80%
przed nieoficjalnym zakazem importu australijskiego wegla.

Rosnaca produkcja stali wynikajaca z odbudowy gospodarek po zwolnieniach z obo-
strzen pandemicznych generowata w 2021 roku silny popyt na wegiel koksowy. Jedno-
cze$nie podaz tego surowca byla ograniczana przez utrudnienia w produkcji, problemy
transportowe, a takze zjawiska pogodowe i katastrofy u gtéwnych dostawcow na rynek
zamorski. Wzrost popytu, przy jednoczesnych ograniczeniach podazy, spowodowat suk-
cesywny wzrost cen wegla koksowego. Zamorski rynek wegla koksowego wkroczyt
w IV kwartat 2021 roku z cenami na rekordowo wysokim poziomie — notowania w paz-
dzierniku i listopadzie nalezaly do historycznie wysokich i dla wegla koksowego hard
premium oscylowaly w granicach 400 USD/Mg FOB (rys. 1). Srednia notowan indeksu
TSI Premium HCC w calym 2021 roku wzrosta w poréwnaniu do roku poprzedniego
0 82,6% do 226 USD/Mg.

Ceny wegli w kontraktach ksztattowane sg od II kw. 2017 r. w oparciu o publikowane
indeksy cenowe z rynku spot. Dla transakcji prowadzonych w oparciu o biezace notowania
spotowe najczestszym wyznacznikiem jest TSI Coking Coal Indices. Z zatozenia TSI Pre-
mium Hard CC jest regionalnym punktem odniesienia dla basenu Azji i Pacyfiku, ale zna-
czenie potaczonych przeptywow eksportu australijskiego i importu do Chin sprawito, ze jest
oceng referencyjng na catym $wiecie.

W 2022 r. ceny wegla koksowego byly bardzo zmienne, gléwnie ze wzgledu na ograni-
czenia podazy w pierwszych trzech miesigcach roku. Australia — najwigkszy dostawca wegla
koksowego — odnotowata wigcej niz oczekiwano opadéw w okresie styczen—kwiecien z po-
wodu zjawiska La-Nina, ktore wptyneto na produkcje 1 eksport wegla z tego kraju. Konflikt
rosyjsko-ukrainski w ostatnim tygodniu lutego wywotatl panike i wzmozone zakupy wegla
innego pochodzenia niz rosyjski, w efekcie w potowie marca ceny wegla koksowego hard
premium wzrosty o ponad 300 USD — do 650 USD/Mg na bazie FOB. Sankcje nalozone na
Rosje przez kraje zachodnie sprawity, ze gtowni producenci stali w Azji i w Europie szukali
australijskiego wegla.

Srednia indeksu TSI Premium Hard Coking Coal w I kwartale 2022 w poréwnaniu do
IV kwartatu 2021 roku byta wyzsza o 32% (rys. 3).

Rynek wegla koksowego w II kwartale 2022 roku pozostawat niestabilny, charakteryzo-
wat sie bardzo wysokimi, niespotykanymi wcze$niej wahaniami notowan dziennych. W dal-
szym ciggu utrzymywaly si¢ zaklocenia podazowe z Australii (ulewne deszcze w maju za-
ktécity dziatalno$¢ kopaln w Queensland i Nowej Potudniowej Walii). W Chinach ponowne
wybuchy pandemii COVID-19 ograniczaty produkcje stali, wptywajac na obnizenie popytu
na wegiel koksowy.

W kwietniu 2022 roku po zapowiedzi UE o wprowadzeniu zakazu importu rosyjskiego
wegla od sierpnia, nastapit kolejny krotkotrwatly wzrost notowan australijskich wegli hard
powyzej 500 USD/Mg. Zblizajacy si¢ europejski zakaz spowodowal, ze w II kwartale wiecej
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Sredni kwartalny Indeks TSI Premium Hard (PHCC)

Rys. 3. Srednie kwartalne wartosci indeksu TSI na rynku spot w latach 2020-2022
Zrédlo: na podstawie danych: Platts CTI 2020-2022

Fig. 3. Quarterly average TSI values in the spot market from 2020 to 2022

rosyjskiego tonazu naptyneto do Chin i Indii gtownie z powodu znacznego rabatu cenowego,
siggajacego nawet 50% w stosunku do cen wegla australijskiego.

Od konca maja wraz z poprawg podazy, notowania wegla koksowego znalazty si¢ w tren-
dzie spadkowym. Gléwnym powodem byla sytuacja na rynku stali — slaby popyt, spadki
cen wyrobow stalowych i sezonowe spowolnienie produkcji wielkich piecow w krajach Azji
i Europy.

Pod koniec drugiego kwartatu indeks TSI byt juz o ponad 200 dolaréw nizszy w porow-
naniu z marcem 2022 r.

Spadki cen wegli metalurgicznych, przy jednoczesnych wzrostach cen wegla energetycz-
nego, wynikajacych gléwnie ze wzrostow cen alternatywnych surowcodw energetycznych,
w tym gazu ziemnego, doprowadzity do odwrdcenia si¢ wieloletnich relacji cenowych po-
miedzy weglem energetycznym a koksowym. W czerwcu 2022 r. wytworzyla si¢ bezprece-
densowa sytuacja, w ktorej cena spot australijskiego wegla energetycznego (6000 kcal/kg)
przewyzszyta cen¢ wegla koksowego typu hard premium. Pokazuje to, jak globalny rynek
wegla zostat zaburzony przez konsekwencje rosyjskiej inwazji na Ukraing. W czerwcu 2022 r.
$rednia miesigczna warto§¢ indeksu TSI dla wegla hard premium wyniosta 373 USD/Mg
a $rednia cena FOB Newcastle wegla energetycznego (6000 kcal/kg) na rynku spot osiagneta
warto$¢ 396 USD/Mg. Ta niezwyktla relacja dla wegli australijskich na rynku azjatyckim
utrzymywala si¢ przez kolejne miesigce roku. Koncem wrzesnia azjatycki benchmarkowy
indeks wegla Newcastle (NEWC) nadal pozostat powyzej 400 USD/tong, podczas gdy indeks
TSI PHCC byt na poziomie 270 USD/tong.

Nowa rzeczywisto$¢, w jakiej znalezli si¢ producenci wegla koksowego, sktonita czesé
z nich do przekierowania pewnych wolumenéw tego surowca na rynek wegli energetycznych,
korzystajac z nadzwyczajnej premii cenowej za paliwo do wytwarzania energii elektryczne;.

Trend spadkowy cen, ktory zdominowat rynek wegli koksowych w drugim kwartale,
utrzymywatl si¢ tez w III kw. Notowania australijskiego wegla koksowego utrzymywaty si¢
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ponizej 260 USD/Mg, poniewaz warunki na $§wiatowym rynku stali wcigz si¢ pogarszaty
w obliczu rosnacych kosztow produkeji i spadajacych marz.

Po niestabilnym trzecim kwartale, w pazdzierniku ceny wegla koksowego umocnity sig,
poniewaz zaklocenia zwiazane z pogoda, spowodowane przedtuzajacym sie zjawiskiem La
Nifla, budzily obawy o podaz. W Australii powodzie w NSW i ponadprzecietne opady w Qu-
eensland ograniczaty produkcje i transport wegla. Jednak nizszy niz oczekiwano popyt ztago-
dzit skutki zaktécen w podazy i pod koniec roku ceny ponownie spadty do ok. 250 USD/Mg.
Dostgpnos¢ spotéw poprawita si¢ roOwniez po pojawieniu si¢ wigkszej liczby uzytkownikow
koncowych, ktorzy odsprzedawali swoje dlugoterminowe tadunki.

Oczekuje si¢, ze w najblizszym czasie wsparciem dla notowan cen moze by¢ sezonowe
uzupetnianie zapaséw przez odbiorcow koncowych oraz ograniczona podaz z Rosji, zwigzana
z kwestiami logistycznymi i wprowadzonymi sankcjami.

2. Prognozy cen wegla koksowego

Uczestnicy rynku oczekuja, ze ceny wegli koksowych i ich zmienno$¢ prawdopodobnie
pozostang powyzej typowych poziomoéw. Szereg czynnikow (zdarzenia pogodowe, potencjal-
ne zaklocenia COVID, zakazy importu z Chin i wojna w Ukrainie) beda wptywaé na rynek
w najblizszych latach. Globalna recesja moze ostudzi¢ popyt i obnizy¢ ceny.

Wykres na rysunku 4 poréwnuje prognozy cen dla wegla koksowego typu hard PHCC LV
publikowane w ostatnim okresie przez osrodki branzowe.

Prognozy cen wegla koksowego PHCC
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Rys. 4. Prognozy nominalnych cen wegla koksowego typu hard na rynku migdzynarodowym na lata 2023-2026
Zrédto: na podstawie danych: DISR 2022; KPMG 2022; Fitch 2022; Consensus 2022

Fig. 4. Forecasts of nominal hard coking coal prices on the international market for 2023-2026

Australijski Departament Przemyshu, Nauki, Energii i Zasobéw (DISR 2022) przewiduje,
ze ceny wegli Premium HCC utrzymaja si¢ w waskim przedziale 250-270 USD/Mg do po-
lowy 2023 r., po czym ceny beda stopniowo spada¢ do 230 USD/Mg w roku 2024.
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Migdzynarodowa agencja ratingowa Fitch Ratings (Fitch 2022) przewiduje, Ze ceny spad-
ng w 2023 roku w zwiazku z nizszym popytem ze strony przemyshu stalowego i bardziej
stabilnymi rynkami energii. Innym czynnikiem, ktory moze mie¢ wplyw, to potencjalne znie-
sienie chinskiego zakazu importu wegla z Australii. Fitch spodziewa si¢, ze w latach 2023
i 2024 ceny bedg odpowiednio na poziomie 200 USD/Mg i 140 USD/Mg.

Firma KPMG (KPMG 2022) w swoich raportach przedstawia prognozy oparte na opi-
niach poszczego6lnych komentatoréw ekonomicznych i doméw maklerskich. Ostatnie progno-
zy dotyczace cen wegla koksowego przewiduja systematyczny spadek $rednich cen rocznych
z poziomu 245 USD/Mg w roku 2023 do 172 USD/Mg w roku 2026. Spadki $rednich cen
rok/roku w kolejnych latach prognozy wynosza: 34, 17, 7 1 9%.

Consensus Economicst (Consensus 2022), wiodaca na §wiecie migdzynarodowa organi-
zacja zajmujaca si¢ badaniami gospodarczymi, przedstawila prognoze, w ktorej ceny wegla
koksowego hard spadaja w kolejnych latach prognozy (r/r) 0 23, 21, 121 9% — z 370 USD/Mg
w roku 2022 do 180 USD/Mg w roku 2026.

Odzwierciedleniem zmian nastrojow na rynku jest obserwacja dziennych ocen instrumen-
tow pochodnych TSI PHCC na trzy kwartaty i dwa lata do przodu (rys. 5).
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Rys. 5. Notowania instrumentéw pochodnych wegla koksowego
Zrédto: Platts CTI 2020-2022

Fig. 5. Coking coal derivative quotes

Podsumowanie

Zaktualizowane prognozy dotyczace przysztych cen wegli koksowych w handlu migdzy-
narodowym odzwierciedlajg zmiany oczekiwan dotyczacych swiatowego wzrostu gospodar-
czego oraz dynamiki podazy i popytu. Utrzymujaca si¢ presja inflacyjna doprowadzita do
zacie$nienia polityki pieni¢znej w wickszosci gtéwnych gospodarek, prowadzac do spowol-
nienia produkcji przemystowej i znaczne ostabienie $wiatowego popytu na stal. Proces ten
zostat spotggowany trwajacymi ogniskami pandemii w Chinach, co w potaczeniu z polityka
zerowej tolerancji wobec COVID-19 prowadzacej do ograniczenia produkcji stali, zmniej-
szylo zapotrzebowanie na surowce hutnicze.

Wojna w Ukrainie i sankcje naktadane na Rosj¢ prawdopodobnie zmienig w perspek-
tywie Srednioterminowej kierunki handlu weglem koksowym. Rosja utraci dostep do wielu
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kluczowych rynkow, w zamian kierowac bedzie wegiel do Chin, Indii i innych krajéw roz-
wijajacych si¢ oferujac konkurencyjne ceny.

Globalna recesja moze nieco ostudzi¢ popyt i obnizy¢ ceny wegli koksowych, ale wigk-
szo$¢ prognoz pokazuje, ze ceny wegla Premium HCC mimo trendu spadkowego pozostang
na wysokim poziomie ok. 250 USD/Mg w roku 2023 i ok. 200-220 USD/Mg w roku 2024.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk
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Miedzynarodowy rynek wegla koksowego — sytuacja biezgca i prognozy cen

Stowa kluczowe: wegiel koksowy, indeks TSI, rynek spot

Streszczenie: Popyt na wegiel metalurgiczny w handlu migdzynarodowym jest determinowany gtéwnie zapotrzebowa-
niem ze strony branzy hutniczej, ktérej kondycja jest zalezna od sytuacji w gospodarce $wiatowej i koniunk-
tury na rynku stali. Pogorszenie koniunktury gospodarczej i przemystowej w 2022 r. powoduje, ze progno-
zy zapotrzebowania na wyroby stalowe sg korygowane w dot w wyniku reperkusji utrzymujgcej sie wysokiej
inflacji i rosngcych stop procentowych na catym Swiecie. Niepewnos$¢ dla $wiatowej gospodarki pozostaje
podwyzszona, a bilans ryzyk obejmuje efekt zacie$nienia monetarnego, kontynuacje inflacji, kierunek chinskiej
gospodarki i polityke COVID-zero, kryzys w segmencie surowcow energetycznych oraz zaostrzenie wojny
rosyjsko-ukrainskiej z nieoczekiwanymi konsekwencjami. Rosyjska inwazja na Ukraing doprowadzita do eska-
lacji napie¢ geopolitycznych i serii bezprecedensowych sankcji natozonych na Rosje i Biatorus przez UE, USA
oraz inne kraje. W rezultacie konsekwencje ataku Rosji na Ukraine dotknetly catg gospodarke $wiatowa, w tym
w szczegolnosci Europe.

Miedzynarodowy rynek wegli metalurgicznych charakteryzuje sie silng koncentracjg podazy wegli ograniczong
do kilku gtéwnych dostawcow (Australia, USA, Kanada, Rosja), jak tez koncentracjg popytu ze strony kilku klu-
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czowych regionéw. Zdarzenia moggce znaczgco wptywac na ograniczenia dostepnosci wegli lub zmiany (wzrost,
spadek) popytu, w ktéryms$ z tych regionéw, skutkuja dynamicznymi zmianami cen.

Wiodaca role w tych zdarzeniach odgrywajg Chiny, bedace najwiekszym $wiatowym producentem i konsumen-
tem wegli koksowych i réwnoczesnie najwigkszym importerem i gtbwnym uczestnikiem azjatyckiego rynku spot.
Woprowadzenie przez Chiny pod koniec 2020 r. zakazu importu wegli australijskich spowodowato zmiane natural-
nych i historycznych przeptywdw handlowych, natomiast rzgdowa polityka zerowej tolerancji wobec COVID-19
doprowadzita w 2022 r. do spadku produkcji stali i zapotrzebowania na surowce hutnicze.

Po stronie podazy, gléwnym czynnikiem tych zdarzen jest koncentracja produkcji najlepszych jakosciowo we-
gli typu hard na wschodnim wybrzezu Australii, w rejonie narazonym na mocne oddziatywanie czynnikéw pogo-
dowych (zjawisko La Nina).

W artykule przedstawiono sytuacje na miedzynarodowym rynku wegli koksowych w latach 2020-2022 oraz zak-
tualizowane prognozy cen w horyzoncie do 2026 r. Dynamike zmian cen w analizowanym okresie pokazano na
przyktadzie cen FOB najlepszego jakosciowo australijskiego wegla koksowego (Premium HCC).

International coking coal market — current situation and price forecasts

Keywords: coking coal, TSI, spot market

Abstract: The demand for metallurgical coal in international trade is mainly determined by the demand from the steel
industry, the condition of which depends on the situation in the global economy and the situation on the steel
market. The economic and industrial downturn in 2022 causes demand forecasts for steel products to be revised
downwards as a result of the repercussions of persistently high inflation and rising interest rates around the world.
Uncertainty for the global economy remains heightened, and the balance of risks includes the effect of monetary
tightening, continued inflation, the direction of the Chinese economy and the COVID-zero policy, the crisis in the
energy commodities segment and the aggravation of the Russian-Ukrainian war with unexpected consequences.
The Russian invasion of Ukraine led to an escalation of geopolitical tensions and a series of unprecedented
sanctions imposed on Russia and Belarus by the EU, the US and other countries. As a result, the consequences
of Russia’s attack on Ukraine affected the entire world economy, including Europe in particular.

The international metallurgical coal market is characterised by a strong concentration of coal supply limited to
a few major suppliers (Australia, USA, Canada, Russia), as well as concentration of demand from several key
regions. Events that may significantly limit the availability of coal or change (increase, decrease) in demand in
any of these regions result in dynamic price changes.

The leading role in these events is played by China, which is the world’s largest producer and consumer of coking
coal and, at the same time, the largest importer and main participant of the Asian spot market. China’s introduction
of a ban on the import of Australian coals at the end of 2020 caused a change in natural and historical trade
flows, while the government’s zero-tolerance policy towards COVID-19 led to a decrease in steel production and
demand for metallurgical raw materials in 2022.

On the supply side, the main driver of these events is the concentration of production of the best quality hard
coals on the eastern coast of Australia, in the region exposed to strong weather conditions (La Nifia phenomenon).
The paper presents the situation on the international coking coal market in the years 2020-2022 and updated
price forecasts until 2026. Price changes in the analysed period are shown on the example of FOB prices of the
best quality Australian coking coal (Premium HCC).
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Wprowadzenie

Patrzac na sytuacje z lat: 2021-1H2022 (1H — pierwsza potowa danego roku), mozna za-
uwazy¢, ze wystgpito kilka istotnych czynnikéw, ktore zdestabilizowaty nie tylko polska, ale
rowniez inne $wiatowe gospodarki. Cho¢ w 2021 roku wiele Swiatowych gospodarek zaczgto
si¢ odbudowywac¢ po wybuchu pandemii COVID-19, to decyzje polityczne Federacji Rosyj-
skiej (zwanej w dalszej czgéci artykutu Rosja) dotyczace dostaw gazu ziemnego do Europy
bardzo silnie wplynety na migdzynarodowy rynek wegla. Rosnace ceny gazu ziemnego w Eu-
ropie przy zmniejszajacych si¢ jego ilosciach w magazynach wielu panstw zachodniej Europy
przyczyniaty si¢ do znacznego wzrostu cen gazu obserwowanego od kwietnia 2021 r. (patrz:
rys. 1). Pomiedzy kwietniem a pazdziernikiem 2021 ceny gazu wzrosty o ponad 300%, wegla
energetycznego w portach ARA (ARA: Amsterdam — Rotterdam — Antwerpia) o ponad 200%
(Eurostat 2022). W obliczu wysokich cen gazu w wielu krajach zachodniej Europy ponownie
uruchomiono jednostki opalane weglem, co skutkowato zwigkszonym zapotrzebowaniem na
to paliwo oraz stymulowato wzrost jego cen. Dodatkowym impulsem wzrostu cen byto bez-
wietrzne lato oraz poczatek jesieni, ktore przyczynity si¢ do spadku udziatu energetyki wia-
trowej w miksie energetycznym panstw zachodniej Europy. Analizujac dane (Eurostat 2022)
obliczono, ze w przypadku Niemiec w czerwcu, lipcu i wrzesniu 2021 r. udzial energetyki
wiatrowej w wytwarzaniu energii elektrycznej w Niemczech spadl do 12-15%, przy $redniej
w okresie styczen 2021—czerwiec 2022 wynoszacej 24% (rys. 2). W przypadku Hiszpanii
sredni udziatl energetyki wiatrowej w wytwarzaniu energii elektrycznej w ciggu wspomnia-
nych 18 miesigcy wyniost 23%, a w okresie czerwiec—wrzesien 2021 r. spadt do 16-19%.

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
ORCID iD: 0000-0003-3689-7895; e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl
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Rys. 1. Miesigczne zmiany cen spot wegla energetycznego (CIF ARA Mix) i gazu ziemnego (Natural Gas, UE)
na rynku europejskim
Zrédlo: opracowanie wiasne na podst. danych (World Bank 2022, Argus 2022)

Fig. 1. Monthly price development of spot steam coal (CIF ARA Mix) and natural gas (Natural Gas, EU) on the
European market
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Rys. 2. Struktura wytwarzania energii elektrycznej wg paliw w wybranych krajach UE27,
styczen 2021—czerwiec 2022
Zrodto: opracowanie wiasne na podst. danych (Eurostat 2022)

Fig. 2. Electricity generation by fuel in selected EU27 countries, January 2021-June 2022
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Kolejnym bardzo silnym czynnikiem, ktory zachwial gospodarkami wielu panstw —
zwlaszcza europejskich — byto rozpoczecie przez Rosj¢ zbrojnej agresji na Ukraing w lutym
2022 roku. W efekcie trwajacej (stan na: sierpien 2022 r.) wojny rosyjsko-ukrainskiej zostaty
zerwane tancuchy dostaw wielu surowcow. Ukraina byta dotychczas istotnym $wiatowym
eksporterem m.in. zbdz, rudy zelaza, wyrobow stalowych i zelazostopéw (Nita i in. 2021)
oraz innych surowcow nieenergetycznych do Polski (Lewicka i in. 2022).

Obserwowany wzrost cen wegla energetycznego na mi¢dzynarodowym rynku spot oraz
zwigkszone zapotrzebowanie na ten no$nik energii wptynat takze na krajowy rynek wegla m.in.
kierowanego takze do odbiorcow indywidualnych — zwlaszcza gospodarstw domowych. Na
dodatek — zgodnie z polityka Unii Europejskiej — prowadzona systematycznie od lat polityka
dekarbonizacyjna, zaktadajaca takze zmniejszenie zuzycia wegla przez gospodarstwa domowe
(patrz: PEP 2021a,b) postawita wiele krajowych gospodarstw domowych przed bardzo trudnymi
decyzjami dotyczacym wyboru nosnika energii wykorzystywanego do ogrzewania mieszkan.

1. Trendy na rynku kotléw grzewczych

Wedtug wstepnych wynikéw pochodzacych z Narodowego Spisu Powszechnego z 2021 r.
(GUS 2022a) sposrod 15,2 min mieszkan (stan na: 31 marca 2021 r.) 54% (tj. 8,2 mln mieszkan)
ogrzewanych jest indywidualnie, a z nich 5,9 mln posiada indywidualne centralne ogrzewanie
(w skrocie: c.0.) i nie korzysta: z centralnego ogrzewania z sieci lub ogrzewania zbiorowe-
go (zasilajacego jeden budynek wiclomieszkaniowy). Wérod mieszkan ogrzewanych indy-
widualnym c.o. az 2,2 mln mieszkan ogrzewanych jest weglem kamiennym (patrz: rys. 3),
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Rys. 3. Wyniki wstgpne NSP2021 — mieszkania ogrzewane indywidualnie w Polsce w podziale na no$nik energii,
stan na 30 marca 2021 r.
Zrodto: opracowanie wiasne na podst. GUS 2022a

Fig. 3. Preliminary results of NSP2021 — Individually heated dwellings in Poland by energy carrier,
as of 30 March 2021
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z czego udzial mieszkan wyposazonych w instalacj¢ centralnego ogrzewania wynosi 72%.
Wtasnie w tej czesci mieszkan znajduje si¢ gtdwna grupa konsumentow, ktérzy w najbliz-
szych latach moga wymieni¢ swdj pozaklasowy kociol wegglowy albo na inny dedykowany
innemu nosnikowi energii, albo na weglowy tylko spelniajacy standardy emisyjne.
Analizujac liczb¢ wnioskdw o dotacj¢ na wymiang pozaklasowych kotléw sktada-
nych w ramach Programu Czyste Powietrze (patrz: rys. 4), mozna zauwazy¢, ze jeszcze
w 2021 roku gtéwnie sktadano wnioski na dotacj¢ do kottow: gazowych (42% lacznej liczby
sktadanych wnioskow), na biomase¢ (20%) oraz na wegiel (17%). Rok 2022 przyniost duze
zmiany: w zwigzku z wycofaniem dotacji na kotty weglowe (z 1 stycznia 2022 r.) gtownym
beneficjentem tej sytuacji staty si¢ wnioski na powietrzne pompy ciepta. Jeszcze w styczniu
2022 r. ich udziat w ogolnej liczbie sktadanych wnioskow wynosit 24%, a w czerwcu 2022 r.
wzrost do 54%. Przyczyn tego wzrostu nalezy upatrywac w kilku czynnikach. Jednym z nich
jest wzrost liczby montowanych ogniw fotowoltaicznych, dzigki ktérym wytwarzana jest
relatywnie tania energia elektryczna do zasilania pracy pompy. Kolejnym waznym powodem
byly wspomniane wczesniej utrudnienia w dostawach gazu ziemnego, ktore przyczynialy si¢
do wzrostu cen tego nosnika energii. Rosnaca niepewnos$¢ dostaw gazu wraz z reperkusjami
wywotanymi wojng Rosji z Ukraing spowodowaty nie tylko spadek liczby sktadanych wnio-
skow na kotty gazowe, ale rowniez i na kotly na biomasg¢ (wstrzymanie dostaw pelletu z Rosji
i Biatorusi — wynik sankcji oraz utrudnienia dostaw z Ukrainy — wynik dziatan wojennych).
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Rys. 4. Whnioski o dotacj¢ na poszczeg6lne zrodta ciepta w Programie Czyste Powietrze,
styczen 2021—czerwiec 2022
Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Czyste Powietrze 2022)

Fig. 4. Applications for subsidies for individual heat sources in the Clean Air Programme

Statystyki pochodzace z Programu Czyste Powietrze méwig nam o liczbie ztozonych
wnioskoéw na dotacje do wymiany zrédla ciepta, natomiast informacje z rynku producentow
i importerow urzadzen grzewczych (SPIUG 2017-2022) pokazuja liczb¢ sprzedanych kotlow
(rys. 5). Analizujac dane z lat 2018-2021, mozna zauwazy¢ spadek udziatu sprzedazy kotlow

34



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce Krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

na paliwa state z 30 (w 2018 r.) do 22% w latach 2020-2021 oraz bardzo duzy (o 7 punktow
procentowych) wzrost sprzedazy pomp ciepta. Przy czym nalezy doda¢, ze wspomniane dane
dotyczace sprzedazy nic nie moéwig nam o odsetku sprzedazy do nowych mieszkan czy tez
mieszkan, ktére wymieniaja kociot (albo na nowszy albo na inny nosnik energii).
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Rys. 5. Rozwoj sprzedazy kottow w Polsce, lata 2018-2021
Zrodho: opracowanie wiasne na podst. https://czystepowietrze.gov.pl/, SPTUG 2017-2022, dane
wojewodzkie

Fig. 5. Development of boiler sales in Poland, 2018-2021

3. Poréwnanie cen wybranych nosnikoéw energii dla gospodarstw
domowych

Niepewno$¢ ptyngca z rynkdéw migdzynarodowych oraz reperkusje wywotane poczyna-
niami Rosji (zachwiania w dostawach gazu ziemnego do Europy, sankcje na dostawy su-
rowcow rosyjskich natozone na ten kraj za wywolanie wojny z Ukraing) w znaczacy sposob
wptynely na ceny nosnikdéw energii sprzedawanym gospodarstwom domowym (patrz: rys. 6).
Od I kwartatu 2021 r. widoczny jest trend wzrostowy cen sprzedazy wegla kamiennego. Po-
miedzy I kwartatem 2021 r. a II kwartalem 2022 r. ceny te wzrosty dwukrotnie do 65 zt/GJ.
Gdyby nie zastosowano w ramach rzagdowej tarczy antyinflacyjnej obnizenia stawki podatku
VAT na gaz ziemny (Tarcza 2022) w okresie 01-31.01.2022 z 23 do 8%, a w okresie 01.02—
—31.12.2022 z 8 do 0%, najprawdopodobniej wegiel utrzymatby nadal swa konkurencyjna
cen¢ w stosunku do gazu. Wprowadzenie wspomnianej tarczy antyinflacyjnej wiazato si¢
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z tagodzeniem skutkow inflacji wywotanej kryzysem gospodarczym spowodowanym pande-
mig COVID-19. W przypadki energii elektrycznej sprzedawanej gospodarstwom domowym,
sprzedaz dla tej grupy odbiorcow zostata catkowicie zwolniona z podatku akcyzowego, a po-
datek VAT zostat obnizony z 23 do 5% (Tarcza 2022). W efekcie ceny sprzedazy energii
elektrycznej od III kwartatu 2021 do II kwartatu 2022 r. nie ulegly zmianie (patrz: rys. 6).
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Rys. 6. Srednie ceny sprzedazy (netto, bez akcyzy) nosnikow energii dla gospodarstw domowych
Zrédto: opracowanie whasne na podst. danych ARE 2018-2022

Fig. 6. Average selling prices (net of excise duty) of energy carriers for households

Analizujac zakres cen wegla kamiennego o sortymencie kostka (w skrocie: kostka) ofe-
rowanego na sktadach opatowych w poszczegdlnych wojewodztwach mozna zauwazy¢ duze
wzrosty cen zarowno w ofertach wegla krajowego, jak réwniez importowanego (patrz: rys. 7).
W pierwszych dwoch kwartatach 2022 r. w przypadku wegla krajowego najwyzsze ceny
(100 z¥/GJ) zanotowano w woj. dolno$laskim, a najnizsze w woj. matopolskim (22 z¥/GJ),
a ceny wegla importowanego siegaly ponad 80 zl/GJ (woj. podkarpackie) (rys. 7). Nalezy
jednak nadmieni¢, ze w sezonie grzewczym 2020/2021, a zwtaszcza w drugiej jego czgsci,
zaczeto notowac utrudnienia w dostepnosci wegla na sktadach opalowych. Wprowadzenie
embarga na wegiel rosyjski jeszcze bardziej poglebito te sytuacje. Pomimo konczacego si¢
sezonu grzewczego 2020/2021 rosngce zapotrzebowanie oraz niepewnos¢ ze strony gospo-
darstw domowych co do dostgpnosci wegla na kolejny sezon grzewczy, wptywato na ob-
serwowany wzrost cen wegla na sktadach opatowych. Potencjalnego obnizenia cen wegla
mozna bedzie si¢ spodziewa¢ w potowie kolejnego sezonu grzewczego, gdy konsumenci juz
zaopatrzg si¢ w paliwo, a rynek zostanie relatywnie nasycony.

4. Wyzwania stojace przed odbiorcami indywidualnymi

Dynamiczny rozwoj sytuacji na swiatowym rynku (odczuwanie skutkéw inflacji wywota-
nej pandemig COVID-19, zachwianie oraz zerwanie wielu tancuchdéw dostaw spowodowanych
wojng Rosji z Ukraing) postawit odbiorcow indywidualnych — a zwlaszcza gospodarstwa do-
mowe, przed wieloma trudno$ciami i decyzjami, ktore beda skutkowac w kolejnych latach.
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Rys. 7. Zakres cen kostki (netto, bez akcyzy) oferowanej na sktadach opatowych w Polsce,
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Zrodto: opracowanie wiasne na podst. danych sktadéw opatowych

Fig. 7. Cobble price range (net of excise duty) offered at fuel depots in Poland, Q1 2018-Q2 2022

W celu zaspokojenia zapotrzebowania ze strony gospodarstw domowych (dla przypo-
mnienia wedlug (GUS 2021) w 2020 roku gospodarstwa domowe zuzyty 8,7 mln ton wegla
kamiennego) Polska musiata zwickszy¢ import wegla z innych krajow-eksporteréw (m.in.
z Kolumbii, RPA, USA, Australia). W efekcie wzrostowi bedzie ulegat import droga morska
(Stala-Szlugaj 1 Grudzinski 2022). Nalezy nadmienié, ze przedmiotem handlu na mi¢dzyna-
rodowym rynku spot sa miaty o klasie ziarnowej 0—50 mm. Po odsianiu ze sprowadzonego
wegla bedzie mozna uzyskac ok. 40% sortymentoéw Srednich i grubych, czyli tych sortymen-
tow, ktore sg najbardziej poszukiwane przez gospodarstwa domowe.

W celu zaspokojenia zapotrzebowania ze strony gospodarstw domowych pod koniec
czerwca zostato opublikowane Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska wprowadza-
jace na 60 dni odstapienie od stosowania norm jakosci dla paliw stalych (Dz.U. 2022 poz.
1351; Rozporzadzenie 2022). W efekcie gospodarstwa domowe mogty do celow grzewczych
nabywaé miaty oraz wegiel brunatny.

Goraczkowe poszukiwania wegla (a zwlaszcza o sortymencie groszek) spowodowaty, ze
wiele gospodarstw domowych posunclo si¢ do bardzo $miatych krokdw, przerabiajac kotly
na ekogroszek na inne paliwo (np. biomase) lub inny sortyment. Niestety w wielu przypad-
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kach ingerencja ta skutkowata utrata certyfikatu jakosci (np. kotta 5 klasy czy Ecodisagne)
i w efekcie nowoczesny kociot stal si¢ kottem pozaklasowym, tym samym czgsto przestat
spetnia¢ warunki narzucone przez uchwate antysmogowa obowiazujaca w danym wojewodz-
twie (czy tez miescie, gminie, powiecie etc.).

Biorgc pod uwagg zatozenia Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP 2021a,b), do
2030 roku Polska ma odej$¢ od ogrzewania weglem mieszkan polozonych w miastach. Wy-
dawato sie, ze bedzie to proces przebiegajacy stopniowo. Analizujac daty graniczne wymiany
kottéw pozaklasowych wyznaczone przez uchwaty antysmogowe w wielu wojewddztwach
(patrz: rys. 5), najwigkszy proces wymiany przypada na lata 2023-2024. Jednakze zachwia-
nie si¢ dostgpnosci dostaw wegla kamiennego 1 gazu ziemnego, jakie nastgpito w 2022 r.,
moze skutkowaé przyspieszeniem decyzji o zmianie no$nika energii. Alternatyw jest kilka.
Najczestsza jest przej$cie na ogrzewanie mieszkan przy wykorzystaniu pomp ciepta. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze fakt, ze taka zmiana pociaga za soba inwestycj¢ finansowa nie tylko
w wymiang kotla, ale takze m.in. w termomodernizacj¢ (zwtaszcza likwidacj¢ mostkow ciepl-
nych), stolarki okiennej i drzwiowej oraz poszycia dachowego, wymiang instalacji centralne-
go ogrzewania. Kolejng coraz popularniejsza alternatywa dla wegla staje si¢ wykorzystanie
do ogrzewania energii elektrycznej, zwtaszcza pochodzacej z zainstalowanych (np. na dachu
czy tez posesji) ogniw fotowoltaicznych.

Przyspieszone decyzje o zmianie kotla (w tym: no$nika energii), czy tez o wprowadzeniu
dodatkowego zrodta do danego gospodarstwa domowego (jakim np. sa ogniwa fotowoltaicz-
ne) skutkuje tym, ze wzrostowi ulega zapotrzebowanie zar6wno na ustugi instalatorskie, jak
réwniez na sprzet (np. kotly, ogniwa fotowoltaiczne etc.). Rynek instalatorski juz sygnalizuje
braki kadrowe, jak rowniez wydtuzenie oczekiwania na dostawe sprzetu (SPIUG 2022 a,b).
Dodatkowo podwyzki cen urzadzen grzewczych przyczyniaja si¢ do rezygnacji z zakupu
urzadzen wysokojako$ciowych na rzecz tanszych, lecz gorszych (SPIUG 2022b).

Jednakze istotnym hamulcowym staje si¢ zasobno$¢ majatkowa gospodarstw domowych.
Wedtug danych GUS (GUS 2022b) w 2020 roku wskaznik ubdstwa energetycznego gospo-
darstw domowych LIHC (wysokie koszty, niskie dochody) wynidst 10,1%, a rok wczesniej
byt nizszy o 0,8 punktu procentowego. Obserwowany w 2022 r. wzrost inflacji nie napawa
optymizmem. Wedtug projekcji NBP z lipca 2022 r. (NBP 2022) inflacja w calym 2022 roku
ma wynies¢ 14,2% a w 2023 r. osiagna¢ poziom 12,1%. Zatem spodziewany wzrost cen
nie tylko no$nikéw energii, ale rowniez ustug i wielu produktéw (zaréwno koncowych, jak
rowniez komponentéw) przyczynia si¢ do wnikliwszej analizy przed podj¢ciem decyzji o wy-
borze zrodta ciepta i1 zakupie nosnika energii.

Podsumowanie

Najblizszy (po wybuchu wojny rosyjsko-ukrainskiej) sezon grzewczy, tj. sezon 2022/2023,
bedzie stanowié¢ wyzwanie zaré6wno dla odbiorcow, jak rowniez producentdow nosnikow ener-
gii. Zawieszenie norm jakosci paliw statych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zapotrzebo-
wania na mialy ze strony gospodarstw domowych. Pewnym ich uzupelnieniem w stosunku do
krajowej produkcji, bedzie wegiel importowany. W zwiazku z tym, ze przedmiotem handlu
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na mi¢dzynarodowym rynku spot sg miaty o frakcji 0—50 mm, po odsianiu sortymentéw gru-
bych i $rednich pozostaje ok. 60% mialow, ktore m.in. moga by¢ wykorzystane takze przez
gospodarstwa domowe.

Rosnaca niepewno$¢ zwigzana z zabezpieczeniem wegla na nadchodzacy sezon grzewczy
wywotana wprowadzeniem sankcji na wegiel z Rosji (gldwnego eksportera wegla energe-
tycznego do Polski (Stala-Szlugaj i Grudzinski 2022)) spowodowata, ze cze$¢ konsumen-
tow wykonata przerébki swoich nowoczesnych kottow, np. dedykowanych ekogroszkom, na
inne paliwo (np. pellet). Nalezy jednak pamigtac, ze wszelkie ingerencje/przerobki wykonane
w kottach 5 klasy czy tez posiadajace certyfikat Ecodesigne skutkuja utratg klasy kotla oraz
koniecznoscia jego wymiany. Tym samym ,,chwilowa zaradno$¢” moze narazi¢ danego kon-
sumenta na poniesienie wickszych wydatkow.

Na lata 2023-2024 przypada wymiana piecow pozaklasowych w wielu wojewodztwach.
W efekcie moze nastgpi¢ pewna destabilizacja na rynku wywotana brakiem dostepnosci
firm instalatorskich, jak réwniez opdznienia w dostawach kottow na najpopularniejsze no-
$niki energii. Wybor kotta do ogrzewania danego gospodarstwa domowego jest decyzja
podejmowang na lata. Obecne (przej$ciowe) zaktécenia w dostawie wegla czy pelletu lub
tez wysokie ceny gazu ziemnego nie powinny by¢ gldéwnym argumentem dyskredytujacym
te paliwa.

Kolejnego wzrostu cen mozna spodziewac si¢ tuz przed sezonem grzewczym, gdy gospo-
darstwa domowe beda intensywnie stara¢ si¢ zaopatrzy¢ w wegiel. Jednakze po pierwszym
nasyceniu, pod koniec 2022 roku najprawdopodobniej bgdzie mozna si¢ spodziewaé zauwa-
zalnych obnizek cen wegla.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk
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Wyzwania dla odbiorcow indywidualnych w $wietle aktualnej sytuacji
geopolitycznej

Stowa kluczowe: gospodarstwa domowe, nos$nik energii, zrodto grzewcze, cena

Streszczenie: Decyzje polityczne Federacji Rosyjskiej zwigzane z zaburzeniami w dostawach gazu ziemnego do Europy
bardzo silnie wptynety na miedzynarodowy rynek wegla w 2021 r. W efekcie malejacych zapaséw w maga-
zynach europejskich oraz galopujgcych cen gazu ziemnego, dla odbiorcéow europejskich wegiel stat sie bardzo
poszukiwanym nosnikiem energii, stymulujac wzrost jego cen. Wysokie zapotrzebowanie spowodowato, ze im-
port wegla energetycznego do Polski byt nadal wysoki, a stan zapaséw na zwatach przykopalnianych zmalat do
1,9 min ton (spadek (r/r) o 3,4 min ton). Sytuacje te bardzo mocno odczuli odbiorcy indywidualni — zwtaszcza
gospodarstwa domowe, poniewaz poczatek sezonu grzewczego 2021/2022 rozpoczat sie wysokimi (wtedy sie
wydawato) cenami. Gospodarstwa domowe sg jednym z wazniejszych odbiorcéw wegla energetycznego zuzywa-
jacym w ostatnich latach (2019-2020) rocznie, wedtug danych GUS, ok. 9 min ton. Mocno juz wtedy napigty rynek
odbiorcéw indywidualnych jeszcze bardziej dotkneto wprowadzenie embarga na rosyjski surowiec. Brak dostaw
wegla z Rosji — dotychczasowego najwiekszego eksportera wegla energetycznego na rynek Polski — wywotato
presje nie tylko na podaz wegla krajowego i importowanego, ale réwniez na ceny wegla na sktadach opatowych.
W Il kwartale 2022 r. ceny wegla krajowego oferowanego na sktadach opatowych w niektérych wojewddztwach
wzrosty do 100 zt/GJ. W obliczu sezonu grzewczego 2022/2023 przed gospodarstwami domowymi oraz innymi
uzytkownikami tych nosnikow energii, staneto wiele wyzwan. Rosnaca niepewno$¢ zwigzana z zabezpieczeniem
wegla na nadchodzacy sezon grzewczy wywotana wprowadzeniem sankcji na wegiel rosyjski spowodowata, ze
czes$¢ konsumentdw wykonata przerébki w swych kottach, co wigze sig z utratg certyfikatu jakosci. Wybor kotta
do ogrzewania danego gospodarstwa domowego jest decyzjg dtugoterminowg. Na lata 2023-2024 przypada
wymiana piecéw pozaklasowych w wielu wojewddztwach. W efekcie moze nastgpi¢ pewna destabilizacja na
rynku wywotana brakiem dostepnosci firm instalatorskich, jak réwniez opdznienia w dostawach kottéw na najpo-
pularniejsze no$niki energii.
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Challenges for individual consumers in the light of the current geopolitical
situation

Keywords: households, energy carrier, heating source, price

Abstract: The political decisions of the Russian Federation related to the disruption of natural gas supplies to Europe

had a very strong impact on the international coal market in 2021. As a result of dwindling stocks in European
storage facilities and soaring natural gas prices, coal has become a very sought-after energy carrier for European
consumers, stimulating an increase in its price.
The high demand meant that imports of steam coal into Poland remained high, with stocks on mine dumps falling
to 1.9 million tonnes (down (y/y) by 3.4 million tonnes). Individual consumers, especially households, were hit
hard by this situation, as the start of the 2021/2022 heating season began with high (as it seemed at the time)
prices. Households are one of the most important recipients of steam coal, consuming around 9 million tonnes
per year in recent years (2019-2020), according to the Polish Central Statistical Office (GUS). The introduction
of the embargo on Russian raw material further affected the already tight market for individual consumers. The
lack of coal supplies from Russia — until now the largest exporter of steam coal to the Polish market — has put
pressure not only on the supply of domestic and imported coal, but also on coal prices at fuel depots. In Q2 2022,
domestic coal prices offered at fuel depots in some provinces rose to PLN 100/GJ. Facing the 2022/2023 heating
season, households and other users of these energy carriers have faced a number of challenges. The growing
uncertainty surrounding the supply of coal for the upcoming heating season, triggered by the introduction of
sanctions on Russian coal, has caused some consumers to make modifications to their boilers, which entails the
loss of quality certification. Choosing a boiler to heat a household is a long-term decision. The years 2023-2024
will see the replacement of off-grade boilers in many provinces. As a result, there may be some destabilisation
in the market caused by a lack of availability of installation companies, as well as delays in the supply of boilers
for the most common energy carriers.






Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(111).
Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej.
Zagrozenia dla bezpieczeristwa energetycznego Polski i UE
DOI: 10.33223/zn/2023/04, s. 43-52

Mateusz RYBARZ'

Analiza cen wegla kamiennego energetycznego

Wprowadzenie

Wegiel kamienny nadal pozostaje wiodagcym surowcem shuzacym do produkcji energii
elektrycznej i ciepta na $wiecie. Walka z emisjg CO, oraz ostatnie wydarzenia zwigzane
z pandemia COVID-19 i wojng w Ukrainie na nowo zdefiniowaly podejscie do tego surowca
energetycznego. Dla gospodarek, szczegdlnie tych, w ktérych energetyka opiera si¢ w gtow-
nej mierze na weglu kamiennym, stabilno$¢ cen wegla energetycznego ma istotne znaczenie
dla rozwoju. Gtéwnym problemem badawczym w tym opracowaniu jest identyfikacja czyn-
nikow wplywajacych na ksztattowanie si¢ ceny wegla energetycznego, okreslenie ryzyka na
rynku wegla energetycznego oraz perspektywy na rynku wegla energetycznego w Polsce i na
Swiecie.

1. Determinanty wplywajace na cene wegla energetycznego

Analiza literatury wskazuje na regionalny charakter cen wegla (Sribna i in. 2019); jednak
czynniki, ktore ksztaltuja ceny wegla kamiennego energetycznego, sa podobne na wszystkich
rynkach lokalnych i rynku globalnym. Gléwnymi czynnikami ksztaltujacymi ceny wegla na
$wiecie sg czynniki popytowo-podazowe. Na rynkach najwigksi producenci, konsumenci,
importerzy i eksporterzy maja najwigksze znaczenie dla ksztattowania si¢ cen. Szczeg6lnie
dane o polityce i prognozach wydobycia oraz zuzycia w tych krajach.

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rysunku 1 w 2021 roku najwigkszymi konsu-
mentami wegla na $wiecie byly kolejno: Chiny, Indie, Rosja, Indonezja, Wietnam i Japonia.
Natomiast najwigkszy udzial w produkcji $wiatowej miaty kolejno: Chiny, Indie, Indonezja,

1 Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Katedra Ekonomii, firma ZOK-TECH Sp. z 0.0., Katowice;
ORCID iD: 0000-0001-5004-5336; e-mail: mateusz.rybarz@edu.uekat.pl
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Rys. 1. Procentowy udziat poszczegdlnych krajow w swiatowej produkceji, konsumpcji, importu oraz eksportu
wegla kamiennego w 2020 roku
Zrodto: obliczenia wtasne na podstawie (The Global Economy 2022)

Fig. 1. Percentage share of each country in world coal production, consumption, import and export in 2020

Australia oraz USA. Natomiast najwickszymi eksporterami na rynkach §wiatowych w 2020 r.
byli kolejno: Indonezja, Australia, Rosja i Republika Potudniowej Afryki oraz Kolumbia.
Najwigkszymi importerami na §wiecie w 2020 r. byly: Chiny, Indie, Japonia, Korea Potudnio-
wa oraz Tajwan. Tak wigc co potwierdzaja inne publikacje, udziat regionu Pacyfiku w 2020 r.
wynosit 75% (Grudzinski 2022). Wegiel nadal ma istotny udzial w wytwarzaniu energii
w czesei krajow na $wiecie. Swiatowe zapotrzebowanie na wegiel w najblizszej przysztosci
wzro$nie przede wszystkim przez rosngce zapotrzebowanie na tanig energi¢ w gospodarkach
wschodzacych, ktory to wzrost moze zastapi¢ spadek zuzycia w krajach przechodzacych na
odnawialne zrodta energii (OZE). Zmiany zwigzane z zmiang wielko$ci popytu oraz podazy
maja szczegdlnie znaczenie w dtugookresowym ksztattowaniu si¢ cen.

Ceny wegla kamiennego energetycznego sg takze wrazliwe na zmiany cen energii elek-
trycznej oraz innych no$nikow energii. Badania przeprowadzone przez zespot badawczy
z Chin wskazuja, ze gtéwnymi czynnikami, ktore wptywaja na fluktuacj¢ ceny wegla ener-
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getycznego sa zgromadzone zapasy i ceny energii elektrycznej oraz innych nosnikéw ener-
gii. Zmiany zapas6w powoduja zmiang ceny wegla energetycznego w tym samym kierunku.
Rowniez ceny ropy i gazu zmieniajg si¢ w tym samym kierunku, co cena wegla energetycz-
nego (Zhu i in. 2022). Badania wskazujg takze na wigkszy zwigzek cen wegla energetycz-
nego z ropg naftowa niz z gazem w dhugim okresie. Dodatkowo ceny wegla energetycznego
poruszaja si¢ w tym samym kierunku co ceny uranu i gazu ziemnego na rynkach. Za$ badania
zalezno$ci cenowej gazu ziemnego i wegla w Ameryce Polnocnej, Europie, Japonii i Korei
Potudniowej wskazuja, ze cena gazu ziemnego ma wplyw na ceng wegla i wplyw ten jest
wigkszy niz wplyw ceny wegla na ceny gazu ziemnego (Chiappini i in. 2019).

W przypadku cen surowcow energetycznych istotny wptyw na zmiang ceny majg czynniki
polityczne. Ceny szczegdlnie w krotkim okresie sg wrazliwe na czynniki polityczne. Rynek
energii jest niezwykle wrazliwy na globalne wydarzenia finansowe i polityczne, ktdére moga
mie¢ istotny wpltyw na popyt i podaz energii (Khan i in. 2021). Udziat czynnikdéw politycz-
nych na rynkach surowcoéw energetycznych w tym i wegla kamiennego miat znaczacy wplyw
na dynamiczne zmiany cen po agresji Federacji Rosyjskiej na Ukraing w lutym 2022 roku.
Prowadzone badania przedstawiajg tez ryzyko zwigzane z pgknigciem baniek cenowych na
rynkach innych no$nikoéw energii niz wegiel, ktore moga doprowadzi¢ do efektu domina
takze na rynku wegla. Duze znaczenie dla ksztaltowania si¢ cen na rynku majg decyzje poli-
tyczne u najwickszych producentéw i konsumentéw szczegodlnie w kwestiach:

= ograniczania zdolnosci produkcyjnych, co powoduje znaczng luke migdzy wielkoscia

podazy i popytu,

= kontroli cen i interwencjonizmu na rynku, do ktérego dochodzi szczegodlnie w gospo-

darkach o wysokim udziale panstwa w strukturze gospodarczej,

= decyzji dotyczacych przyjecia programéw redukujacych emisje CO, oraz metanu, jak

ma to miejsce w przypadku Unii Europejskie;j.

Ceny wegla zaleza takze od czynnikow makroekonomicznych, ktore ksztattuja rynek
glownie w dlugim okresie. Gtownym czynnikiem makroekonomicznym jest wzrost gospodar-
czy, szczegolnie gospodarek wschodzacych, gdzie wzrost ma charakter ekstensywny. Wzrost
ekstensywny wyrdznia si¢ przede wszystkim zwigkszaniem liczby fabryk, uprawianego are-
alu, liczby pracownikow czy ilosci zuzywanych surowcow. Gospodarki regionu Azji czy
Afryki wraz z rozwojem beda potrzebowac duzo taniej energii, ktory to popyt moze by¢
zaspokojony weglem kamiennym.

Drugim czynnikiem makroekonomicznym majacym wplyw na ceny wegla sa recesje go-
spodarcze. Pomimo $wiatowego kryzysu finansowego z lat 2008/2009, $wiatowy rynek wegla
energetycznego rozwijat si¢ w 2009 r., cho¢ w wolniejszym tempie, przy wzroscie zardwno
produkcji, jak i handlu morskiego. Produkcja i przeplywy handlowe weglem kamiennym
w rejonie Pacyfiku po kryzysie finansowym nadal notowaty wzrosty szybsze niz inne paliwa
kopalne (Rademacher i Braun 2011). Niemniej na rynku w latach 20082009 ceny wegla
kamiennego energetycznego znaczaco spadty i osiagnety poziom z 2007 roku.

Istotnym czynnikiem ksztaltujacym ceny wegla kamiennego energetycznego na Swiecie
jest globalizacja, ktora powoduje szereg korzysci i zagrozen dla lokalnych rynkéw wegla.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wegiel kamienny jest surowcem strategicznym i ma szczegdlne
znaczenie dla krajow, ktorych energetyka jest oparta na weglu. Globalizacja moze spowodo-
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wa¢ zmniejszenie ceny wegla na rynku, ale takze poprzez utrat¢ konkurencyjnosci krajowego
wydobycia moze prowadzi¢ do uzaleznienia si¢ od dostaw surowca strategicznego z innego
kraju.

2. Ryzyko na rynku wegla energetycznego w Polsce i na Swiecie

Zgodnie z teorig portfelowg Markowitza im wigksza jest zmienno$¢ stopy zwrotu (lub in-
nej zmiennej ryzyka), tym wieksze jest ryzyko na danym instrumencie finansowym (Sirtidek
i Kfen 2015). Dla oszacowania poziomu ryzyka na rynku §wiatowym i polskim wykorzystano
trzy indeksy cenowe dla wegla kamiennego:

= kontrakt terminowy na wegiel ARA (obrazujacy swiatowy rynek spot wegla kamien-

nego),

= indeks PSCMI 1 (odzwierciedla poziom cen loco kopalnia — umowy dlugoterminowe)

miatéw energetycznych w sprzedazy do energetyki zawodowej i przemystowe;j,

= indeks PSCMI 2 (obrazuje poziom cen loco kopalnia — umowy dlugoterminowe) mia-

16w energetycznych w sprzedazy do cieptowni przemystowych i komunalnych, innych
odbiorcow przemystowych i pozostalych odbiorcow krajowych.

Dla wyszczegdlnionych indekséw zostat wyliczony wspotczynnik zmiennosci, ktory jest
ilorazem odchylenia standardowego oraz $redniej. Stuzy do poréwnan cech wyrazonych
w réznych jednostkach miar i jest wyznaczany w procentach (Wascinski i Przekota 2012).
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Rys. 2. Wspodtczynnik zmiennosci dla wybranych indekséw cenowych wegla kamiennego oraz kontraktu
terminowego na wegiel ARA w latach 2011-2022
Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych (Agencja Rozwoju Przemystu SA 2022; World Bank
Open Data 2022)

Fig. 2. Coefficient of variation for selected hard coal price indices and ARA coal futures contract in 2011-2022
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Wybrane problemy oceny ryzyka zmian cen akcji za pomocg miar klasycznych i nieklasycz-
nych.). Dla wybranych indeks6w wspodtczynnik zmiennosci przyjmuje nastepujace wartosci
(rys. 2).

Wykres obrazuje zdecydowanie wigkszy poziom wspdtczynnika zmiennosci na rynku
$wiatowym niz na rynku polskim. Ma to przede wszystkim zwigzek z tym, ze rynek spot
reaguje silniej na informacje niz polskie indeksy oparte na umowach dtugookresowych. Nie-
mniej sektor weglowy w Polsce ma peryferyjny charakter i nie reaguje tak silnie jak kontrakty
terminowe ARA. Wspodtczynnik zmiennosci wskazuje na wigksza stabilno§¢ cenowg polskie-
go rynku w poréwnaniu do rynku $wiatowego. W latach 2011-2014 ceny ARA na europej-
skim rynku wegla kamiennego byly umiarkowanie skorelowane z polskimi indeksami PSC-
MI 1 oraz PSCMI 2, ktére wykazywaly do$¢ znaczny stopien wzajemnej wspotzaleznosci
(Jonek- Kowalska i Turek 2015). Niemniej wraz ze wzrostem niepewnosci spowodowanym
pandemig COVID-19, wojna w Ukrainie oraz zmianami na rynku $wiatowym wida¢ wzrost
wspotczynnika zmienno$ci od 2021 roku. Inne badania podkreslaja takze brak korelacji po-
miedzy rynkiem reprezentowanym przez kontrakty terminowe ARA, a polskimi indeksami
PSCMI 1 i 2 z uwagi na specyfik¢ indekséw zawierajacych umowy dtugoterminowe a ryn-
kiem spot (Stala-Szlugaj i Grudzinski 2020).

3. Finansyzacja rynkéw towarowych

Ostatnie dwie dekady przyniosty duzy naptyw kapitatu na rynki towarowe. Taki stan
rzeczy nie pozostaje bez wplywu na rynki towardw. Finansjalizacja rynkow towarowych ma
ogromny wpltyw na zmienno$¢ cen na tych rynkach, jak réwniez na dynamiczne korelacje
z rynkiem akcji (Ding i in. 2021). Zgodnie z definicjg Profesora M. Ratajczaka finansyzacja
to zjawisko redukcji sfery realnej gospodarki, a wigc wszelkich aktywnosci, ktorych skutkiem
jest wytwarzanie dobr i ustug zaspokajajacych potrzeby ludzkie przez sfer¢ finansow — rozu-
miang przede wszystkim jako pomnazanie zasobow finansowych bez zwiazku z dziataniami
na rzecz sfery realnej (Ratajczak 2012). Wielu badaczy przestrzega przed nadmierng finasyza-
cja rynkéw towarowych i proponuje ograniczenie dziatania spekulantéw na tym rynku (Bohl
i in. 2021), poniewaz efektem procesu finansyzacji rynkéw towarowych stajg si¢ rosnace
poziomy w wahaniach cen (Wlodarczyk i Szturo 2018). Ostatecznie finansyzacja moze pro-
wadzi¢ na rynkach do jeszcze wigkszej niepewnosci, co ma szczegbdlne znaczenia zwlaszcza
w kontekscie kryzysow gospodarczych podobnych do tych na Ukrainie. Niemniej inwestorzy
chetnie dywersyfikujg swoje portfele inwestycyjne dodajac do nich na przyktad kontrakty
terminowe na rézne towary, takie jak wegiel, ropa naftowa czy pszenica. Ostatecznie poste-
pujaca finasyzacja rynkéw moze doprowadzi¢ do oderwania si¢ rynkow towarowych w tym
i rynku wegla od realnej sfery gospodarki.
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4. Perspektywy dla rynku wegla kamiennego energetycznego w Polsce i na
Swiecie

Glownymi czynnikami wpltywajacymi na krajowy rynek wegla kamiennego energetycz-
nego sa:

= zuzycie i cena energii elektrycznej,

= zmiany cen gazu ziemnego,

= polityka gospodarcza,

= polityczne czynniki zewngtrzne,

= transformacja energetyczna gospodarstw domowych,

Jezeli polski system energetyczny i cieplowniczy bedzie nadal opiera¢ si¢ na weglu ka-
miennym (Mazanek i Swiat 2022) to wraz z spadkiem wydobycia krajowego ceny na rynku
moga wzrosng€. Zmiany cen gazu ziemnego beda mialy znaczacy wplyw na ceny na rynku
krajowym.

Polityka gospodarcza ma szczegodlne znaczenie dla polskiego rynku wegla, poniewaz
wickszo$¢ udzialow w sektorze produkcji wegla kamiennego posiada panstwo Polskie (So-
kotowski i in. 2021) co w potaczeniu w polityka ograniczania wydobycia wegla moze mie¢
negatywne skutki dla rynku. Ograniczenie krajowego wydobycia moze takze prowadzi¢ do
negatywnych skutkéw ekspozycji polskiego rynku na rynki §wiatowe i zachwiac stabilno$cig
cen na polskim rynku. Duzy wplyw maja polityczne czynniki zewnetrzne, a w szczegdlnosci
polityka Unii Europejskiej, ktora ciagle dazy do ograniczania emisji CO, i przejscia na OZE.
Dodatkowo Polska pozostaje najwigkszym producentem i konsumentem wegla kamiennego
w Unii Europejskiej. (Alves Dias i in. 2018) tak wigc Unii Europejskiej moze nie zale-
ze¢ na utrzymywaniu wysokiego wydobycia wegla energetycznego w Polsce. Znaczacym
czynnikiem politycznym jest wprowadzenie dalszych blokad na import wegla z kierunkow
wschodnich. Embargo na wegiel z Federacji Rosyjskiej znaczaco wptyngto na wielko$é po-
dazy wegla na krajowym rynku.

Duzy wplyw moze tez mie¢ transformacja energetyczna gospodarstw domowych w Pol-
sce, poniewaz s3 one duzym konsumentem wegla kamiennego. Do tego nalezy wymienié¢ po-
stepujaca termomodernizacj¢ budynkoéw oraz wymiang systemow ogrzewania z weglowych
na bardziej ekologiczne, jak np. kotty na biomase, czy ogrzewanie gazowe oraz elektryczne.
Taka transformacja znaczgco wptynie na wielkos¢ popytu na wegiel kamienny w Polsce.

5. Perspektywy dla rynku wegla kamiennego energetycznego na Swiecie

Podobnie jak dla rynku krajowego czynnikami wplywajacymi na rynek globalny sg
w glownej mierze:

= zuzycie i cena energii elektrycznej,

= globalna struktura produkcji energii elektrycznej i ciepta,

= zmiany cen gazu,

= polityka gospodarcza,

= wzrost gospodarczy gospodarek wschodzacych,
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= finansyzacja rynkéw towarowych,

= mozliwa recesja gospodarcza.

Zuzycie energii elektrycznej i ciepta oraz struktura produkcji maja istotne znaczenie dla
cen na rynku wegla kamiennego. Gospodarki rozwinigte oraz powoli gospodarka Chin prze-
stawiajg si¢ na niskoemisyjne zrodta. Stopniowe odchodzenie od zrodet kopalnych w ener-
getyce i cieptownictwie znaczaco odbije si¢ na wielko$ci popytu na wegiel, niemniej zmiany
te ze wzgledu na charakterystyke sektora powinny zachodzi¢ stopniowo i strona podazowa
powinna si¢ do nich dostosowac. Natomiast zmiany cen gazu beda mialy istotny wptyw na
rynek wegla co szczegodlnie odbilo si¢ na cenach wegla na $wiatowych rynkach po agresji
Federacji Rosyjskiej na Ukraing.

Polityka gospodarcza ma szczegdlne znaczenie dla cen. Kazda informacja wychodzaca
z rzadu kraju, ktéry ma duzy udziat w rynku, moze wywota¢ duze wzrosty lub spadki cen.
Natomiast w $rednim i dfugim okresie decyzje polityczne dotyczace ograniczania emisji CO,
czy tez metanu maja znaczacy wpltyw na rynek globalny i rynki regionalne, ktérych to de-
cyzje dotycza. Rynek globalny jest szczeg6lnie wrazliwy na informacje dotyczace polityki
gospodarczej w krajach azjatyckich. Wzrost gospodarek wschodzacych moze powodowac
znaczacy wzrost wielkosci popytu na wegiel szczegodlnie w krajach lezacych w Afryce oraz
Azji.

Postgpujaca finansyzacja rynkéw moze prowadzi¢ do coraz to wigkszych fluktuacji cen
na rynkach. Rodzi to ryzyko zwigzane z zakupem i sprzedaza surowca. Zjawisko to prowa-
dzi takze do wzrostu ryzyka w inwestycje zwigzane w wydobyciem wegla kamiennego na
$wiecie oraz rodzi falszywy obraz rynku u interesariuszy i uczestnikow realnego rynku wegla
kamiennego.

Mozliwa recesja gospodarcza wywotana pandemiag COVID-19, zerwaniem tancuchow do-
staw, wojna handlowa USA z Chinami oraz wojna na Ukrainie moze w najblizszym czasie
doprowadzi¢ do zalamania cen i drastycznego spadku wielkosci popytu na wegiel kamienny
na $wiecie.

Podsumowanie

Ceny na rynku wegla kamiennego energetycznego sa determinowane przez wiele czyn-
nikow. Niemniej najwazniejszymi czynnikami ksztattujacymi ceny sg wielko$¢ popytu i po-
dazy na rynkach. Gwattowne zmiany na rynku wywotane glownie pandemia oraz wojng na
Ukrainie doprowadzily do duzych fluktuacji na rynku wegla energetycznego. Szczegdlnie
dotknigte zostaly kraje, ktore importowaly surowiec z Federacji Rosyjskie;.

Polski rynek dzigki swojej peryferyjnosci i braku powiazan surowca z finansami jest sta-
bilniejszy niz rynek $wiatowy (nie wystgpuja tak duze wahania cen). Dzigki tej stabilnosci
polskie zaktady produkcyjne moga lepiej dostosowaé moce produkcyjne do istniejgcej na
rynku sytuacji.

Prognozowanie cen wegla energetycznego przy duzej ilosci zmiennych i naglych wy-
darzen politycznych w obecnych czasach jest rzecza niezwykle trudna, a postgpujaca glo-
balizacja gospodarek prowadzi do coraz to wigkszych powiazan pomiedzy poszczegdlnymi
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elementami tancucha dostaw, gdzie nawet relatywnie nieistotny element moze mie¢ znaczacy
wplyw na ruchy cenowe na rynku.
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Analiza cen wegla kamiennego energetycznego

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, rynek towarowy, ryzyko, ceny wegla

Streszczenie: Rynek wegla energetycznego na $wiecie jest obecnie w bardzo ciekawym okresie. Pandemia COVID-19,
wojna w Ukrainie oraz postepujgcy zwrot w kierunku zielonej energetyki w Europie skutkujg duzymi zmianami na
tym rynku. Ceny wegla energetycznego na $wiecie aktualnie notujg swoje rekordy, co odbija sie na cenach energii
elektrycznej. Celem opracowania jest identyfikacja gtéwnych czynnikéw wplywajacych na ceny wegla kamiennego
energetycznego na rynkach $wiatowych i rynku krajowym oraz oszacowanie ryzyka wystepujgcego na rynku
globalnym oraz krajowym. Poprzez obszerny przeglad literatury krajowej oraz zagranicznej udato si¢ autorowi
wskaza¢ na najwazniejsze determinanty cen na rynku takie jak zwigzek cen wegla kamiennego z zapotrzebowa-
niem na energie elektryczna, cenami gazu ziemnego czy tez zmianami i decyzjami politycznymi. Ponadto udato
sie wykazac wigkszg stabilno$¢ cen na polskim rynku wegla kamiennego niz na rynku $wiatowym.

Analysis of hard coal prices

Keywords: hard coal, commodity market, risk, coal prices

Abstract: The global hard coal market is currently in a very interesting time. The COVID-19 pandemic, the war in Ukraine
and the progressive shift towards green energy in Europe are resulting in major changes in this market. Global
hard coal prices are currently at their record highs, which is reflected in electricity prices. The purpose of the study
is to identify the main factors influencing hard coal prices in global and local markets, and to estimate the risks
in the global and local markets. Through an extensive review of domestic and international literature, the author
managed to identify the most important determinants of prices in the market such as the relationship of hard coal
prices to electricity demand, natural gas prices or political changes and decisions. In addition, he managed to
demonstrate greater price stability in the Polish hard coal market than in the world market.
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Wojna z weglem czy wojna o wegiel? Dylemat polskiej polityki
weglowej na tle konfliktu w Ukrainie

Wprowadzenie: Unia Europejska wobec zmian klimatycznych

Dziatania Unii Europejskiej wobec zmian klimatycznych zwigzane sg z ograniczeniem
zuzycia paliw kopalnych, a zwlaszcza wegla — co wazne — wegla rodzimej produkceji. Po
okresie, gdy wegiel i stal tworzyly podwaliny funkcjonowania obecnej wspolnoty panstw
europejskich, odejsécie od tego pierwszego czynnika europotworczego stato si¢ niejako prio-
rytetem dziatan UE. Nie zaglebiajac si¢ w dyskurs przyczyn zmian klimatycznych — czy jest
to zmiana antropologiczna czy zwiazane s3 one z naturalnymi przeobrazeniami w przyro-
dzie — decyzje UE majg na celu wykluczenie z miksu energetycznego tego surowca. Pomimo
tego w dalszym ciggu nie udato si¢ wyeliminowaé calkowicie wegla z mikséw energetycz-
nych panstw unijnych. Stad konieczny jest import. Co prawda import tego surowca spadt
o 1/5 w latach 2016-2019, jednakze jego poziom jest bardzo wysoki i wynosi 125 mln ton
(34% stanowi wegiel koksowy). Najwigkszy udzial w rynku wegla importowanego ma Rosja
i udziat ten paradoksalnie wzrdst z 29% w 2016 r. do 44% w roku 2019 (Lipinski 1 in. 2022).

Dziatania w celu ochrony klimatu rozpoczgly si¢ juz w ubiegtym stuleciu. W grudniu
1990 roku Zgromadzenie Ogoélne Narodéw Zjednoczonych przyjeto rezolucj¢ 45/212 w spra-
wie rozpoczecia procesu migdzynarodowych negocjacji ramowej konwencji w sprawie zmian
klimatu. 4 czerwca 1992 roku Konwencja zostala wylozona do podpisu podczas Konferencji
NZ ,,Srodowisko i Rozw¢j”, ktora odbyta si¢ w Rio de Janeiro (Brazylia). Formalnie weszta
ona w zycie 21 marca 1994 roku. Podczas trzeciej Konferencji Stron Konwencji, ktéra od-
byta si¢ 11 grudnia 1997 roku (COP3, Kioto, Japonia), przyjeto tzw. Protokoét z Kioto, ktory
podpisaly wowczas 84 panstwa. Polska podpisata Protokot 15 lipca 1998 r., a ratyfikowata
13 grudnia 2002 roku. W ramach tego protokotu przyj¢to nastepujace zobowigzania, ze kazda

1 e-mail: jpednorz@tlen.pl, tel. kom. 601 493 395.
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ze stron wdrozy lub bedzie rozwija¢ kierunki polityki i §rodki wtasciwe dla warunkéw kra-
jowych, gdzie migdzy innymi zobowigzano si¢ do zredukowania antropogenicznych emisji
gazow cieplarnianych wyrazonych w ekwiwalencie dwutlenku wegla, w okresie 2008—2012,
0 co najmniej 5% ponizej poziomu emisji z 1990 r. oraz przestrzegania przyznanych im ilo$ci
emisji, jak i jej redukcji zgodnie z okreslonymi zobowigzaniami.

17 grudnia 2008 r. Parlament Europejski zatwierdzit pakiet klimatyczno-energetyczny.
Nowy pakiet potwierdzit podstawowe cele polityki energetycznej Unii Europejskiej w tzw.
pakiecie 3 x 20. Oznaczato to redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych do roku 2020 o 20%
w stosunku do roku 1990, zwigkszenie do 2020 r. udziatu odnawialnych Zrédet energii (OZE)
w zuzyciu energii do 20%, poprawe do 2020 r. efektywnosci energetycznej o 20%. Ponadto
zwiekszenie do 2020 r. udziatu biopaliw w transporcie do 10%. Gtéwnym instrumentem stat
si¢ system handlu emisjami w ramach UE (EU ETS), zwigkszenie udziatu OZE w produkcji
energii, wsparcie rozwoju technologii sktadowania dwutlenku wegla w strukturach geologicz-
nych (Carbon Capture and Storage — CCS) oraz poszerzenie zestawu instrumentéw wsparcia
panstwa dla przedsigwziec¢ stuzacych ochronie klimatu i srodowiska.

Po poczatkowym trzyletnim etapie pilotazowym wdrozono surowsze limity przydzialow
emisji na okres obejmujgcy lata 2008-2012, co w znacznym stopniu przyczynito si¢ do osig-
gnigcia przez panstwa cztonkowskie UE celéw im wyznaczonych przez Protokédt z Kioto.
W latach 2005-2007 system obejmowal juz emisje dwutlenku wegla generowane przez insta-
lacje przemystu energetycznego i cieplowniczego o wysokim poziomie emisji oraz w innych
wybranych energochtonnych sektorach przemystowych (Bednorz 2010).

Dalsze zaostrzenie kursu przez decydentdw unijnych wyrazone zostato w ,,Energy Road
Map 2050”. ,,Mapa Drogowa 2050 wprowadzita dziesig¢ strukturalnych zmian dotyczacych
rynku energii. Jednymi z najistotniejszych to dekarbonizacja gospodarki oraz wzrost znacze-
nia Odnawialnych Zrodet Energii (Europan... 2012).

Strategia Europejskiego Zielonego Ladu z 2019 zaktada, ze Unia Europejska osiagnie
neutralnos$¢ klimatyczng do 2050 r. Zatozenie to ma by¢ osiagnigte poprzez:

= dostarczanie czyste] i bezpiecznej energii,

= wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym,
budynki o nizszym zapotrzebowaniu na energie,
przyspieszenie przej$cia na zrOwnowazong i inteligentng mobilno$¢,
ochrong i odbudowe ekosystemow oraz bior6znorodnosc,
przystosowanie si¢ do zmiany klimatu,
ochrong¢ zdrowia (Komisja... 2021).

Ogtloszony w 2021 r. ,,Pakiet Fit for 55 ma na celu przeglad i zmian¢ obecnego prawo-
dawstwa unijnego oraz pozwoli¢ na osiggnigcie 55% poziomu celu redukcji emisji CO, do
2030 r. w stosunku do roku 1990. Wérod najwazniejszych zmian zaproponowano:

= zwigkszenie wyznaczonego celu ogoélnounijnego z 32 do 40% udzialu energii z OZE
w 2030 r.,
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 r.,
rozwoj infrastruktury paliw alternatywnych,
opodatkowanie energii,
zredukowanie emisji metanu (Biuro... 2022).
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Wszystkie te programy mialy i maja na celu obnizenie zuzycia paliw kopalnych, w tym
wegla kamiennego, na rzecz Odnawialnych Zrodet Energii. Efektem ma by¢ obnizenie emisji
gazow cieplarnianych.

1. Sankcje unijne wobec rosyjskiego agresora i rosyjskie dziatania
odwetowe

24 lutego 2022 roku wojska Federacji Rosyjskiej zaatakowaty Ukraing i rozpoczetly za-
krojong na szeroka skale inwazje¢. Nie stalo si¢ to jednak w sposob catkowicie spontaniczny
czy niemozliwy do przewidzenia. Juz w kwietniu 2014 roku Sity Zbrojne Federacji Ro-
syjskiej rozpoczety wojne hybrydowa na potudniowo-wschodnia cze¢§¢ Ukrainy, prowadzac
tam bezposrednie dziatania militarne, w wyniku ktorych utworzono nieuznawang na arenie
miedzynarodowej Luganska Republik¢ Ludowa oraz Doniecka Republik¢ Ludowa. Bezpo-
$rednia agresja spotkala si¢ ze sprzeciwem spolecznosci migdzynarodowe;j i, jak nigdy do-
tad, z solidarno$cig z narodem ukrainskim. Stany Zjednoczone, ONZ (cho¢ tu nie wszystkie
panstwa potepity agresje, badz zrobily to jednoznacznie), a przede wszystkim panstwa Unii
Europejskiej zdecydowaly si¢ na wprowadzenie sankcji wobec agresora, czyli Rosji oraz jego
satelity — Bialorusi.

Podstawa prawna naktadania sankcji przez Uni¢ Europejska jest artykut 29 Traktatu
o Unii Europejskiej oraz artykut 215 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej. Sankcje
unijne wprowadzane sg w drodze decyzji i rozporzadzen UE. Atak wojsk rosyjskich z 2022 r.
na Ukraing nie jest poczatkiem prob wptynigcia przez panstwa UE na dziatania tego agresora.
Juz w 2014 r. w reakcji na ,,niesprowokowane pogwalcenie przez Federacj¢ Rosyjska suwe-
renno$ci i integralnos$ci terytorialnej Ukrainy” 17 marca moca decyzji Rady 2014/145/WPZiB
oraz rozporzadzenia Rady (UE) nr 269/2014 Unia Europejska wprowadzita ograniczenia
dotyczace podrézowania oraz zamrozenia $rodkéw finansowych i zasobow gospodarczych
niektorych osob. 31 lipca 2014 r. moca decyzji Rady 2014/512/WPZiB oraz rozporzadzenia
Rady nr 833/2014 Unia Europejska rozszerzyta program sankcji gospodarczych o nastepuja-
ce $rodki ograniczajace:

= embargo na transakcje instrumentami finansowymi z bankami (Sbierbank, VTB Bank,

Gazprombank, Wnieszekonombank (VEB), Rossielchozbank) oraz jednostkami dzia-
fajacymi w ich imieniu lub pod ich kierownictwem,

= embargo na transakcje oraz wszelkie formy udostgpniania Rosji broni i materialow

pokrewnych,

= embargo dla technologii podwojnego zastosowania przez obywateli panstw czton-

kowskich UE lub z terytoriow panstw cztonkowskich lub przy uzyciu wodnych lub
powietrznych $rodkow transportu panstw cztonkowskich (niezaleznie od panstwa po-
chodzenia samych towaréw) (Sutek 2015).

Juz tu Unia Europejska wykazata si¢ zachowawczg polityka oraz nieumiej¢tnoscia przewidy-
wania rozwoju sytuacji wobec Rosji. Z sankcji bowiem wytaczono surowce energetyczne. Trans-
akcje oraz udostepnianie technologii eksploracji ropy naftowej i oleju tupkowego miaty wyma-
ga¢ uprzedniego zezwolenia kompetentnych organéw panstwa cztonkowskiego (Sutek 2015).
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Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukraing 24 lutego 2022 r., gdy wojska zgromadzone
wzdtuz granic Ukrainy ruszyty do natarcia, skutkowata pojawieniem si¢ nowej rzeczy-
wistosci w Europie, co bezposrednio przetozylo si¢ na sytuacj¢ energetyczng panstw
cztonkowskich, w tym tez oczywiscie Polski, w zwigzku z nowymi wprowadzanymi
sankcjami. Panstwa unijne w odpowiedzi na napastniczg wojn¢ przeciwko Ukrainie oraz
pojawiajace si¢ doniesienia o aktach okrucienstwa popetnionych przez sily zbrojne Rosji
na ludnos$ci cywilnej w ukrainskich miastach, wprowadzity réznorodne sankcje, utrud-
nienia oraz embarga zgrupowane dotychczas — tym razem w siedem pakietow. Wprowa-
dzone pakiety rozszerzyly wczesniejsze ograniczenia wprowadzone przez panstwa unijne
i dotyczyty:

= embarga na bron i nie tylko jako sprzedaz gotowych produktow, ale komponentow

do jej produke;ji,
= restrykcji wjazdowych wobec 0s6b umieszczonych na specjalnej liscie — 0oso6b bezpo-
$rednio zaangazowanych w prowadzenie wojny lub popierajacych agresj¢. Na liscie
znalezli si¢ prezydent Rosji Wtadimir Putin, minister spraw zagranicznych Rosji Sier-
giej Lawrow, byly prorosyjski prezydent Ukrainy Wiktor Janukowycz, oligarchowie
i prominentni biznesmeni zwigzani z Kremlem, postowie rosyjskiej Dumy Panstwo-
wej, ktorzy 15 lutego 2022 r. glosowali za uznaniem obwodow donieckiego i tugan-
skiego, czlonkowie krajowej Rady Bezpieczenstwa, lokalni politycy i urzednicy wy-
sokiego szczebla, personel wojskowy, propagandysci i dezinformatorzy, zbrodniarze
z Buczy i1 Mariupola, oraz niektérzy cztonkowie rodzin tych osob,

= zamrozenia aktywow 0sob lub podmiotéw umieszczonych na specjalnej liscie zwlasz-
cza oligarchow rosyjskich posiadajacych rozlegte biznesy w krajach unijnych, ale
réwniez przedsigbiorstw, w ktorych znaczny udziat ma kapitat zwigzany z Federacja
Rosyjska (lub Biatorusia),

= restrykcje w konkretnych sektorach gospodarki poprzez zakaz importu lub eksportu
niektorych towardw poczatkowo bezposrednio z Rosji, a nastgpnie rowniez z bez-
prawnie zaanektowanego Krymu oraz Sewastopola,

= zakaz inwestowania i §wiadczenia niektorych ustug, a zwtaszcza wykluczenie bankow

rosyjskich i biatoruskich z systemu SWIFT.

Sankcje gospodarcze wprowadzone przez panstwa Wspdlnoty dotyczyly oczywiscie
miedzy innymi wstrzymania lub ograniczenia importu surowcow energetycznych z obszaru
Federacji Rosyjskiej. Pierwsze ograniczenia dla surowcoéw energetycznych zawarte zostaty
we wprowadzonym 8 kwietnia 2002 r. pigtym pakiecie zakazujagcym importu z Rosji wegla
i innych statych paliw kopalnych (Rozporzadzenie... 2022a). Zakaz zaczal obowigzywac
panstwa unijne od 10 sierpnia 2022 r. Juz 3 czerwca 2022 r. zaakceptowano szosty pakiet
sankcji zawierajacy mi¢dzy innymi zakaz importu ropy naftowej i rafinowanych produktow
ropopochodnych z Rosji (Rozporzadzenie... 2022b).

Odpowiedza Federacji Rosyjskiej byly kontrsankcje dotyczace eksportu niektorych pro-
duktéw przemystowych. Dotyczyly one rowniez surowcow energetycznych zwlaszcza ropy
i gazu ziemnego. Dekretem prezydenta Rosji Wiadimira Putina z marca 2022 r. tzw. panstwa
nieprzyjazne Rosji, a wigc i miedzy innymi Polska, miaty zosta¢ zmuszone rozliczaé si¢ za
gaz w rublach. Zaroéwno Polska, jak i Finlandia, Holandia, Dania oraz Bulgaria nie zgodzity
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si¢ na placenie za gaz w rosyjskiej walucie, co w efekcie skutkowato wstrzymaniem dostaw
tego surowca do tych krajow.

Panstwa wysoce uzaleznione od dostaw rosyjskiego gazu (np. Niemcy) moga bardzo bole-
$nie odczué braki tego surowca. Polska znajduje si¢ w korzystnej sytuacji o tyle, ze kontrakt
z Gazpromem obowigzywalby tylko i tak do pazdziernika 2022 roku. Po tej dacie zaopa-
trzenie Polski w gaz ma odbywa¢ si¢ gléwnie z wykorzystaniem Baltic Pipe, import gazu
skroplonego i1 wykorzystanie z16z wtasnych. Niestety odmiennie ksztaltuje si¢ zaopatrzenie
kraju w wegiel kamienny.

W wyniku przytoczonych dziatan Unii Europejskiej w ramach ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych, a wigc faktycznej dekarbonizacji gospodarki stopniowo obnizano poziom wy-
dobycia tego surowca i kontynuowano badz rozpoczeto procesy likwidacji kolejnych kopaln.

2. Sytuacja na polskim rynku weglowym po wprowadzeniu sankcji na Rosje

Finatlowa dekarbonizacja gospodarki wprowadzana przez réznego rodzaju dyrektywy,
strategie i rozporzadzenia ma zosta¢ zakonczona do 2050 r. Gtéwne zatozenia, przez ktdre
ma zostac osiggniety ten cel, to reforma systemu ETS z 2018 r. zmniejszajaca liczbe upraw-
nien do emisji dwutlenku wegla, Strategia Europejskiego Zielonego Ladu z 2019 roku majaca
okresli¢ ramy dla osiagnigcia neutralnosci klimatycznej w potowie obecnego stulecia, a takze
ogloszony w 2021 r. ,,Pakiet Fit for 55 (Ministerstwo... 2022). Efektem tych przedsigwzigé¢
jest spadek wydobycia wegla kamiennego, w tym i najistotniejszego dla bezpieczenstwa
energetycznego Polski wegla energetycznego (w 2020 r. ilo§¢ zuzywanej energii pierwotne;j
pochodzacej z wegla kamiennego wynosita ponad 36% (Ministerstwo... 2022).

Spadek poziomu wydobycia jest bardzo wyrazny. W 2015 roku polskie kopalnie wy-
dobyly ok. 72,2 miIn ton wegla — w tym ok. 59,2 mln ton wegla energetycznego, natomiast
w 2021 roku wysokos¢ wydobycia wyniosta 55,3 min ton (w tym 42,4 mln ton wegla energe-
tycznego) (Ministerstwo... 2022). Przy czym nalezy uwzglgdni¢ tu popandemiczne obudze-
nie gospodarki, a wigc potencjalne wzrosty zuzycia energii. Po pierwszym kwartale 2022 r.
wydobycie wyniosto 14,3 mln ton (w tym 11,0 mln ton energetycznego) (Agencja... 2022b).

25 wrzesnia 2020 r. przedstawiciele rzadu i zwigzkéw zawodowych podpisali porozumie-
nie dotyczace tempa transformacji gornictwa wegla kamiennego oraz 28 maja 2021 r. zawarto
tzw. Umowg spoteczng dotyczaca transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego oraz
wybranych procesow transformacji wojewodztwa $laskiego (Ministerstwo... 2022). Warte
podkreslenia jest, ze podpisanie tego dokumentu odbyto si¢ w innej rzeczywistosci politycz-
no-gospodarczej. Zgodnie z ,,Umowa” ostatnia kopalnia mialaby by¢ zlikwidowana do 2049
roku oraz stopniowo ograniczano by moce wydobywcze polskich kopaln (Umowa... 2021).
Okreslono w niej m.in., terminarz likwidacji polskich kopaln, a wigc praktycznie catkowi-
te odejscie od wegla kamiennego gospodarce krajowej. Nalezy zaznaczy¢, ze w momencie
podpisywania ,,Umowy” w polskiej gospodarce brakowato ok. 9,7 mIn ton wegla w tym ok.
6,8 min ton wegla energetycznego (Agencja... 2022a). Deficyt pokrywany byl importem
prowadzonym droga ladowa i morska. Podstawowym kierunkiem dostaw do Polski byt kie-
runek rosyjski. Z tego kraju wptyneto do Polski ponad 61% wolumenu wszystkich dostaw,
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tj. ponad 5,9 mln ton. Swiadczy to niestety o wysokim stopniu uzaleznienia Polski od wegla
rosyjskiego (Ministerstwo... 2022).

Wyprzedzajac sankcje nakladane na Rosje¢ przez Uni¢ Europejska, Polska w kwietniu
jako pierwsza wprowadzila catkowite embargo na wegiel pochodzacy z Federacji Rosyj-
skiej oraz Biatorusi. Zakaz dotyczyt nie tylko sprowadzania tego surowca na rynek krajowy,
ale rowniez przemieszczania mi¢dzy dwoma panstwami przez terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej, ktore zaczyna si¢ i konczy poza tym terytorium oraz przemieszczania z terytorium
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej innego niz Rzeczpospolita Polska na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej pochodzacych z terytorium Federacji Rosyjskiej albo Biatorusi. Do
nadzorowania tych obostrzen zobowigzany zostal naczelnik urzgdu celno-skarbowego, w kto-
rego kompetencjach lezy tez weryfikowanie pochodzenia wegla poprzez jego badania przez
wyspecjalizowane w tym zakresie podmioty. W przypadku naruszania zakazu mozna dokonaé
zaj¢cia wegla i przekazania go do Rzadowej Agencji Rezerw Strategicznych. Na importeréw
famiacych polskie embargo wprowadzono mozliwo$¢ nalozenia dwudziestotysigcznej kary
pieni¢znej (Ustawa... 2022a).

W efekcie wprowadzonych obostrzen na rynek krajowy wplyneto tylko 1182,8 tys. ton
z kierunku rosyjskiego (Agencja... 2022b). Jak z tego wynika w stosunku rocznym w porow-
naniu do roku 2021 deficyt tego surowca moze wynie$¢ ok. 4,8 mln ton. Na, wydaje si¢ nie
do konca przemyslang decyzje Rzadu, rynek zareagowat poprzez skokowy wzrost cen wegla
energetycznego na sktadach opatowych. Wedhug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego
(GUS) przecie¢tna $rednioroczna cena wegla w 2020 r. wynosita 887,95 zt za ton¢ (Komu-
nikat... 2021), w 2021 r. bylo to juz 996,60 zt (Komunikat... 2022). Aktualnie mozna go
kupi¢ za duzo wyzsza cen¢ — od 1,4 tys. zt (w sklepach internetowych producentéw wegla)
do nawet 3 tys. zl i wiccej za tong (na sktadach opalowych). Taki gwaltowny skokowy wzrost
cen bez watpienia przetozy si¢ na koszty utrzymania gospodarstw domowych. Uwzglednia-
jac zuzycie przez statystyczne gospodarstwo domowe wegla na poziomie 5-6 ton to koszty
ogrzewania wzrosnag¢ moga nawet o kilkanascie tysigcy ztotych. Taka sytuacja stata si¢ im-
pulsem do préb regulowania cen wegla w Polsce. Wprowadzane ad hoc rozwigzania tylko
poglebity chaos na rynku weglowym.

Pierwsza propozycja jaka usilowano wprowadzi¢ to system rekompensat dla sktadow
opatowych. Przedsiebiorcy, ktory sprzedawalby wegiel dla gospodarstw domowych w celu
wykorzystania go na potrzeby wlasne, po cenie nie wyzszej niz 996,60 zt brutto za tong
przystugiwa¢ miata rekompensata. Sprzedaz po cenie wyzszej niz 996,60 zt brutto nie
uprawnia do otrzymania rekompensaty. Wysoko$¢ rekompensat ustalono na nie wigcej niz
1073,13 zt brutto za tone przy sprzedazy nie wigcej niz 3 ton wegla sprzedanego dla jedne-
go gospodarstwa domowego (Ustawa... 2022b). Podstawowa wada tego rozwiazania bylo
kredytowanie sprzedazy (rekompensata wyptacana kilka miesiecy po dokonanej sprzedazy)
oraz realne ponoszenie strat przez sktady weglowe. Na kazdej sprzedanej tonie tracityby
one ok. 1 tys. ztotych (3000 — 996,6 — 1073,13 = 930,27). Chaos cenowy oraz niecheg¢
przedsicbiorcow do tego rozwigzania poglebit niepokodj wsrdd konsumentow indywidual-
nych i realne obawy o braki mozliwo$ci zabezpieczenia opatu na okres zimowy.

Widzac nielogicznos$¢ oraz wady tego rozwigzania, szybko zrezygnowano z systemu re-
kompensat dla przedsigbiorcéw na rzecz bezposredniego finansowania klientow indywidu-
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alnych poprzez dodatek weglowy. Dodatek weglowy dla jednego gospodarstwa domowego
wynosi 3000 ztotych (Ustawa... 2022c). I to rozwiazanie nie jest pozbawione wad. Jako
pierwsza mozna wskaza¢ brak mozliwosci sprawdzenia celowosci przeznaczenia dodatku.
Jest on wyptacany w formie gotdwkowej, a wigc o jego przeznaczeniu decyduje osoba, kto-
rej zostal on wyptacony. Moze to generowac sytuacje, ze bedzie on przeznaczony na inne
towary konsumpcyjne, a jako substytut wegla beda wykorzystywane np. $mieci. W sytuacji
wysokiej inflacji jest to zjawisko wysoce niekorzystne, nie wspominajac juz o ekologii. Po
wtore, poprzez taka formule dokonano niejako podzialu spoteczenstwa na ,,lepszych” — pa-
lacych weglem, a wigc nagrodzonych kwotg 3000 zt oraz ,,gorszych” wykorzystujacych inne
surowce energetyczne (gaz, energi¢ elektryczng, olej opatowy, pellet). Ponadto catkowicie
pomini¢to mieszkancoéw spotdzielni i wspolnot mieszkaniowych, ktore rowniez borykajg sie
z wzrostem czynszoéw spowodowanych cenami wegla.

Po raz kolejny zauwazajac niedoskonato$¢ tego rozwigzania, dokonano proby napra-
wienia uchwalonych przepiséw 23 sierpnia 2022 r. Rada Ministréw przyjeta projekt ustawy
o szczegblnych rozwigzaniach w zakresie niektorych zrodet ciepta w zwigzku z sytuacja na
rynku paliw, przedtozony przez ministra klimatu i srodowiska. Zaproponowany program na-
zwano ,,cieplo z rekompensatg”. Polacy ogrzewajacy swoje domy m.in. gazem, pelletem
drzewnym, drewnem kawalkowym czy olejem opatowym w mysl tego projektu otrzymaja
jednorazowe wsparcie finansowe w postaci dodatku, ktérego koszt wyliczono na 10 mld zt
w latach 2022-2023. Jednorazowy dodatek dla gospodarstw domowych wyniesie:

= 3000 zt — w przypadku, gdy glownym zrédlem ciepta jest kociot na paliwo state zasi-

lany pelletem drzewnym albo innym rodzajem biomasy,

= 2000 zt — w przypadku, gdy gldéwnym Zroédlem ciepla jest kociot olejowy,

= 1000 zt — w przypadku, gdy gtéwnym zrodltem ciepta jest kociol na paliwo state, ko-

minek, koza, ogrzewacz powietrza, trzon kuchenny, piecokuchnia albo piec kaflowy
na paliwo state, zasilane drewnem kawatkowym,

= 500 zt — w przypadku, gdy gléwnym zrédlem ciepta jest kociot gazowy zasilany skro-

plonym gazem LPG.

Ponadto wprowadzony zostanie tzw. dodatek dla podmiotow wrazliwych (szpitale, szkoty,
ztobki, jednostki organizujace pomoc spoteczng, noclegownie czy instytucje kultury), ktore
ponosza koszty zakupu wegla kamiennego, brykietu lub pelletu zawierajacych co najmniej
85% wegla kamiennego, pelletu drzewnego, a takze innego rodzaju biomasy, gazu skroplone-
go LPG lub oleju opalowego — wykorzystywanych na cele ogrzewania, w zwiazku z wykony-
waniem przez te podmioty ich dziatalnosci statutowej. Jednorazowy dodatek na wybrane Zro-
dto ciepta ma pokry¢ 40% wzrostu kosztow ogrzewania na sezon. ,,Ciepto z rekompensata”
ma ponadto ograniczy¢ wzrost cen ciepta i kosztéw podgrzania cieptej wody dla gospodarstw
domowych i instytucji uzyteczno$ci publicznej, m.in. szpitali czy szkét. Chodzi o pokrycie
czesci kosztow odbiorcow ciepta wobec przedsigbiorstw energetycznych, ktore prowadza
dziatalnos¢ w zakresie wytwarzania ciepta, przez tzw. rekompensaty. Wsparcie bedzie obo-
wigzywalo na caly sezon grzewczy, tj. od pazdziernika 2022 r. do 30 kwietnia 2023 roku.

Kuriozalny natomiast jest pomyst odstapienia, nie dluzej niz na 24 miesigce, od norm
jakosciowych dla paliw statych. Bedzie to mozliwe, jezeli na rynku wystapia nadzwyczajne
zdarzenia, skutkujace zmiang warunkow zaopatrzenia w paliwa state (Projekt... 2022). Moze
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to spowodowac naptyw i uzytkowanie wegla o bardzo niskiej jakosci, wysoce zasiarczonego,
a przez to nie ekologicznego. Moze sta¢ si¢ to pozywka dla wszelkiego rodzaju pseudo-
ekologéw dajac im kolejne argumenty dla zwalczenia tego surowca i begdzie impulsem do
nawotywania do dalszej dekarbonizacji.

Wszystkie proby wplywania na poziom cen wegla obarczone sg jednak jednym, ale za
to podstawowym ,,grzechem”. W zaden sposob nie spowoduja one zwigkszenia dostgpnosci
taniego surowca na rynku. Podejmowane proby sprowadzania wickszego wolumenu wegla
z odleglych zakatkow §wiata nie maja szans na obnizenie jego ceny na sktadach weglowych,
a wreez przeciwnie: moga spowodowaé wzrost cen tego surowca. Sytuacji nie poprawi rOw-
niez krajowa produkcja, gdyz jest to niemozliwe. Nie jest mozliwe gwaltowne, skokowe
podniesienie poziomu wydobycia, zwlaszcza, ze likwidacja kopaln obnizyta w sposdb zna-
czacy jego poziom oraz mozliwosci. Z tego tez powodu wydaje si¢ zasadna zmiana umowy
spotecznej dotyczacej gérnictwa. Wydtuzenie czasookresu likwidacji kopaln, umozliwienie
odtworzenia frontow wydobywczych, a przed wszystkim zintensyfikowania prac nad moz-
liwo$ciami nowoczesnego wykorzystania wegla. Te mozliwosci wykorzystania wegla juz
rzecz jasna sg. Metody przerdbki chemicznej, nowoczesne technologie spalania (w ztozu flu-
idalnym (PFBC), IGCC) technologie nadkrytyczne i ultranadkrytyczne to tylko kilka takich
przyktadow (Lorenz 2005). Wspomnie¢ nalezy tu réwniez o metodach podziemnego zgazo-
wywania wegla polegajacych na zmianie pod wptywem utleniaczy (powietrza, tlenu, pary
wodnej) stanu skupienia wegla ze statego w gazowy. Powstajacy wowczas migdzy innymi
tlenek wegla, wodor, wydzielajacy si¢ metan moze byé wykorzystywany jako paliwo gazowe
(Ludwik-Pardata i Niemotko 2012). Nalezy natomiast podejmowaé dalsze proby i badania
nad kolejnymi etapami czy procesami (bigkitny wegiel).

Implikuje to jednak problem zwigzany z prawodawstwem unijnym. Umowa spoteczna
musiata zosta¢ przedstawiona do notyfikacji na forum Unii Europejskiej. Wojna w Ukra-
inie niejako odciagneta uwage decydentéw unijnych od problemu polskiego wegla i zapro-
ponowanej umowy spotecznej. Ten stan rzeczy nie bedzie trwat w nieskonczonosc, z tego
tez wzgledu zasadne wydaje si¢ podjecie nowych prac nad nowa formulag nowej umowy
uwzgledniajacej polityczne realia, w jakich znalazta si¢ Wspolnota. Brak takich dziatan moze
skutkowa¢ kolejnymi problemami prawnymi Polski na forum unijnym. Nie trudno wyobrazi¢
sobie sytuacje, ze umowa ta zostanie notyfikowana, a wigc stanie si¢ obowigzujacym prawem
wraz z zawartymi tam czasookresami i ograniczeniami w wielko$ci wydobycia czy likwida-
cji kopaln. Postawitoby to Polske w bardzo trudnej sytuacji spoteczno-gospodarczej. Brak
dostepnosci taniego importowanego surowca, przy jednoczesnej niemozno$ci wykorzystania
wlasnych zasobow, datby w efekcie kolejny wzrost cen, kolejng konieczno$é wprowadzania
programow ratunkowych i ostonowych, a poprzez pojawienie na rynku finansowym miliar-
dow dodatkowych zlotych, napedzaltby juz i tak wysoka inflacje. Natomiast nie bytoby moz-
liwos$ci naruszenia notyfikowanej umowy w celu zwigkszenia wydobycia czy wstrzymania
likwidacji kopaln. Skutkiem najprawdopodobniej bytyby kolejne rozprawy przed Trybunatem
Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej, kolejne kary finansowe, a przede wszystkim pogorszenie
wizerunku Polski jako panstwa, ktore nie przestrzega prawa, ktore samo ustanowito.
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3. Zakoniczenie? Czy wegiel ma jeszcze szanse?

Napas¢ Rosji na Ukraing wykreowala nowa rzeczywistos¢ polityczng i koniecznosé
nowego spojrzenia i redefinicji polityki klimatyczno-energetycznej panstw Unii Euro-
pejskiej. To, co moglo by¢ realne w poprzedniej sytuacji wobec wystgpujacych zmian,
powinno ulec gruntownej przebudowie. Nowa rzeczywisto$¢ polityczna wydaje si¢ upo-
waznia do zadania pytania: czy wegiel ma jeszcze szansg? Czy moze jednak nalezy kon-
tynuowaé kurs na petng dekarbonizacj¢ gospodarki? Na pewno tak postawione pytanie
wymaga doglebnych badan i przemyslen. Impulsem do tego jest wojna w Ukrainie, ktéra
postawita wicksza czg$¢ §wiata w nowej sytuacji. Wojna, ktora przyjeta inng formute niz
taka, ktora znaliSmy z historii. O ile dawniejsze konflikty byly wojng w tym najprost-
szym rozumieniu z dziatami, samolotami i zotnierzami to ten konflikt, ktory oczywiscie
niestety roOwniez ma w sobie tragiczne w skutkach elementy, zawiera i inne formy pro-
wadzenia wojny.

Pierwszym na pewno jest wojna ekonomiczno-gospodarcza. Ograniczenia w handlu, na-
ktadane sankcje i kontrsankcje powoduja zawirowania w przeptywie towardw, ushug i pie-
nigdza. Pojawiajace si¢ bloki panstw, zaréwno te formalne, jak UE oraz te mniej formalne
Rosja-Chiny-Korea Potnocna, wprowadzajac utrudnienia handlowe, doprowadzaja do defi-
cytu towardw, ushug czy nawet pracownikoéw. Spadek produkcji, obnizenie PKB wiasciwie
wszystkich panstw, rosngca inflacja, potencjalne zagrozenie gtodem w panstwach zwlaszcza
afrykanskich to pierwszy z tragicznych efektow tej wojny — pomijajac tragedi¢ narodu ukra-
inskiego. Wczesniejsze konflikty powodowaty rowniez taka sytuacje, ale obecne powigzania
mi¢dzynarodowe, rozwdj handlu migdzynarodowego i ponadnarodowe korporacje i przed-
sigbiorstwa powoduja, ze wojna bardzo szybko i o wiele mocniej oddziatuje na kruchg row-
nowage gospodarcza.

Kolejnym elementem jest wojna hybrydowa. Potgczenie i wzajemne przeniknigcie si¢
agresji konwencjonalnej, wywiadowczej, cybernetycznej, dezinformacyjnej i terrorystycznej
na skale jak nigdy wcze$niej mozna dostrzec przy dzialaniach Federacji Rosyjskiej. Nie-
stety panstwa zachodnie nie zauwazyly i niewlasciwie ocenily dziatania Rosji, ktore swoj
poczatek miaty wiele lat przed terazniejsza wojng z Ukraina. A ,,gr¢ gazem” Rosja stosuje
juz od 1990 roku, gdy wykorzystywano go jako instrument presji politycznej wobec panstw
baltyckich, aby zapobiec uzyskaniu przez nie suwerennosci. Konflikty gazowe pomiedzy
Rosja a Ukraing w 2006 oraz 2009 r. powinny wskazywac, ze surowce energetyczne staja si¢
karta przetargowa wykorzystywana przez Federacje Rosyjska. Co prawda Unia Europejska
probowata zapobiec tego rodzaju szantazom poprzez dywersyfikacj¢ kierunkéw oraz zro-
det dostaw gazu ziemnego, stata si¢ podstawa wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego
oraz rozbudowe dwukierunkowej infrastruktury gazowej w Europie czy poprzez mechanizmy
wspoélnego reagowania kryzysowego, lecz ocena ich skutecznosci przeprowadzona w 2014 r.
wskazywata na szereg nieprawidtowosci (Ruszel 2015).

W zwigzku z tym pomimo Zze panstwa unijne zareagowaly w sposob adekwatny do sy-
tuacji, to nie mialy czasu ani mozliwosci na zapobiezenie negatywnym skutkom rosyjskiej
napasci na rynku surowcowym. Niestety Rosja w sposob niemalze perfekcyjny rozegrata
zwlaszcza panstwa europejskie. Budowana przez lata sie¢ wzajemnych powigzan i koope-
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racji, przejmowanie kluczowej infrastruktury skutkowaty tym, ze wiele panstw znalazto si¢
w bardzo niekorzystnej sytuacji ekonomiczne;j.

I tu dochodzimy do kluczowego zagadnienia, jakim jest wojna surowcowa z wykorzysta-
niem surowcoéw energetycznych. Potezne uzaleznienie si¢ Europy od kierunku rosyjskiego
okazato si¢ bardzo niekorzystne. Jezeli nalozymy na to opdznienia w zastosowaniu i wdra-
zaniu alternatywnych zrédetl energii (OZE) to przyszto$¢ maluje si¢ w sposob wielce nie-
ciekawy. Jak si¢ okazato, pozbawione witasnych zasobéw energetycznych niektdre panstwa
europejskie stoja u progu powaznego kryzysu, zwlaszcza ze wzgledu na zblizajaca si¢ zimg.
Co wigcej, jak si¢ wydaje, Unia Europejska zrobita to na wlasne zyczenie. Likwidacja gor-
nictwa w Niemczech, praktycznie w Czechach i znaczne jego ograniczenie w Polsce mogg
skutkowa¢ nie tylko ubostwem energetycznym, ale i powaznymi problemami spotecznymi
i gospodarczymi. Rzecz jasna specyfika wykorzystania wegla nie mogla pozosta¢ tak archa-
iczna jak w poprzednich dziesi¢cioleciach, lecz w sytuacji pojawiania si¢ nowych metod jego
przetwarzania nalezatoby si¢ jednak skoncentrowac na mozliwosci wykorzystania wegla. Nie
nalezy spala¢ wegla w prymitywnych metodach, ale z wykorzystaniem najnowszych osig-
gnie¢ chemii i fizyki.

Co wiecej, opieranie si¢ na innych surowcach tez budzi powazne watpliwo$ci. Braki gazu
z wlasnych zrodet muszg by¢ rekompensowane jego importem — zaznaczy¢ nalezy — kosztow-
nym i jednak nie do konca ekologicznym. Energetyka atomowa? Wystarczy spojrze¢ na dzia-
fania wojenne w rejonie elektrowni w Czarnobylu czy elektrowni zaporoskiej. Uszkodzenie
infrastruktury tych elektrowni moze spowodowac niewyobrazalne zagrozenie promieniowa-
niem radiacyjnym dla catego §wiata. Ponadto tego typu elektrownie wytwarzajg bardzo duze
ilosci energii. Przejecie tych jednostek przez agresora, nawet bez ich uszkodzenia i stworze-
nia zagrozenia radiacyjnego, na pewno spowoduja potezne perturbacje w gospodarce.

Dyskurs o mozliwo$ciach wykorzystania weggla wymaga konsensusu wielu srodowisk. Je-
dynie interdyscyplinarne podejscie do tematu da szans¢ na nowe rozdanie. Wshucha¢ jednak
nalezy si¢ w glosy réznych srodowisk. I ekologow — glos bardzo wazki — ale potrafimy two-
rzy¢ ,,czysty wegiel”. I politykéw — bo tylko wola polityczna pozwoli na odbudowe znaczenia
tego surowca. I ekonomistow — stworzenie podstaw do zapewnienia stabilnego finasowania
i rozwoju z uwzglednieniem realnych kosztow wydobycia. I przedsigbiorcow gorniczych oraz
powigzanych z nimi srodowiskami naukowymi — Polska jako jedyny juz kraj w Unii posiada
wystarczajace ilosci tego surowca dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw surowcow. Oprocz
wystarczajacych zasobow wegla w Polsce, poki co istnieje odpowiednia ilo$¢ czynnych ko-
paln, ktore przy prowadzeniu wlasciwej gospodarki moga zapewnié¢ wlasciwa jakosc¢ i ilosé
tego surowca.

Wegiel moze by¢ podstawg bezpieczenstwa energetycznego, a jak pokazuje ten konflikt
bezpieczenstwo powinno by¢ priorytetem i musza by¢ do niego przyjete odmienne kryte-
ria ekonomiczne. Mozna by zada¢ przewrotne pytanie: czy ekonomiczne jest utrzymywanie
wojska w sytuacji, gdy nie ma wojny? Oczywiscie nie, ale nikt nie zakwestionuje tego, ze
gdyby to nastgpito to to wojsko jest potrzebne. Wegiel racjonalnie wykorzystany moze by¢
i powinien by¢ podstawg bezpieczenstwa energetycznego.
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Wojna z weglem czy wojna o wegiel? Dylemat polskiej polityki weglowej na tle
konfliktu w Ukrainie

Stowa kluczowe: wegiel, bezpieczenstwo, wojna, sankcje, Ukraina

Streszczenie: Procesy dekarbonizacji unijnej gospodarki rozpoczete w ubieglym wieku zostaty zapoczatkowane w innej
rzeczywistosci politycznej. Walka z ociepleniem klimatu, nakierunkowana praktycznie byta wylgcznie na wal-
ke z weglem. Decyzje dotyczyly w wiekszej mierze ograniczenia zuzycia wegla bez réwnowazenia deficytu energii
z innych, ekologicznych zrédet. Napad Federacji Rosyjskiej na Ukraine i wprowadzone pakiety sankcji spowodo-
waly braki wegla kamiennego zwtaszcza dla odbiorcéw indywidualnych wykorzystujgcych go jako zrédto ciepta.
Polskie embargo na rosyjski wegiel wyprzedzajace sankcje unijne stato si¢ zrédiem obaw przed zagrozeniem
skokowego wzrostu cen dla spoteczenstwa. Dziatania rzadu majg na celu ztagodzenie i ograniczenie przede
wszystkim kosztow, ktére ponosi¢ zmuszone jest spoteczenstwo. Brak koordynacji i nalezycie przygotowanych
przepiséw prawa, czeste zmiany i nowelizacje powodujg niepokoje w spoteczenstwie. Jednak nawet najlepsze
programy rekompensujace wzrost cen nie zlikwidujg podstawowego problemu, jakim jest brak wegla. Import dro-
giego wegla staje sie koniecznoscig i to wszystko w sytuacji posiadania wiasnych zasobéw. W zwigzku z agresjg
Rosji podpisana umowa spoteczna zaktadajgca likwidacje kopalrh powinna zosta¢ wobec tego zmieniona, zwaza-
jac na dalsze mozliwosci wykorzystywania tego surowca, przy uwzglednieniu nowoczesnych metod jego uzytko-
wania. Metody ,czystego wykorzystania” wegla znane sg od dawna i nalezy je w dalszym ciggu rozwija¢. Z tego
powodu wegiel kamienny moze by¢ i powinien by¢ jak najdiuzej gwarancjg bezpieczenstwa energetycznego nie
tylko Polski, ale réwniez Unii Europejskiej.

War against coal or war for coal? Dilemma of Polish coal-politics on the forefront
of Ukrainian conflict

Keywords: coal, security, war, sanctions, Ukraine

Abstract: Processes of decarbonization of European Union economy started last century began in another political reality.
Fight against climate warming was directed towards fight against coal. Decisions were made, for the most part,
towards limitation of coal consumption without balancing energy deficit with other, ecologic sources. Invasion of
the Russian Federation against Ukraine and implemented sanction packages caused deficits of coal especially for
individual clients using it as heat source. Polish embargo on Russian coal pre-empting EU sanctions became the
source of concern for society fearing jumps in prices. Government actions aim to ease and limit the costs which
society has to bear. Lack of coordination and properly prepared regulations, frequent changes and amendments
cause distress to society. However, even the best compensation programs for rise in prices of coal will not take
away the basic problem which is the lack of coal. Import of important coal is becoming a necessity, and it’s all in
position of having local resources. Signed social contract assuming liquidation of coal mines should be changed
with regards to further usage of said resource, using modern methods of its application. Methods of “clean usage”
of coal have been known for a long time and should still be developed. For this reason coal can be, and should
be for as long as possible the guarantee of energetic security not only for Poland, but also the European Union.
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Waldemar DOLEGA'

Ocena krajowego technicznego poziomu bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej jest zdolnoscig systemu elektroenergetycz-
nego do zapewnienia bezpieczefstwa pracy sieci elektroenergetycznej oraz réwnowazenia
dostaw energii elektrycznej z zapotrzebowaniem na t¢ energi¢. Jego zapewnienie stanowi
niezmiennie podstawowy cel polityki energetycznej panstwa.

Poziom bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej zalezy od wielu réznorodnych czyn-
nikow 1 okolicznos$cei, przy czym jednym z najwazniejszych jest stan techniczny infrastruk-
tury elektroenergetycznej w obszarze: wytwarzania, przesyhu i dystrybucji oraz jej wlasciwe
funkcjonowanie (Dolega 2019).

Celem rozdziatu jest ocena krajowego technicznego poziomu bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej w sektorze wytwarzania energii elektrycznej w konteks$cie wybranych
elementow istotnych dla prawidlowego funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (w skrocie KSE) i waznych z punktu widzenia bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej. Okres oceny obejmuje lata 2015-2021.

1. Obszar wytwarzania

Wytwarzanie energii elektrycznej w kraju odbywa si¢ gldéwnie w duzych elektrowniach
cieplnych i elektrocieptowniach zawodowych wykorzystujacych krajowe zasoby wegla ka-
miennego i brunatnego. Moc zainstalowana elektrowni krajowych na koniec 2021 r. wynosita
53 656 MW i byta o 8,97% wigksza niz w 2020 r. (49 238 MW), w tym w elektrowniach

1 Katedra Energoelektryki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska;
ORCID iD: 0000-0003-2878-1358; e-mail: waldemar.dolega@pwr.edu.pl
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i elektrocieptowniach zawodowych — 36 190 MW, o0 6,42% wigcej niz w 2020 r. (34 008 MW)
(SPURE 2022). Natomiast w 2019 r. wynosita 46 799 MW, z czego w elektrowniach i elek-
trocieptowniach zawodowych — 34 328 MW (SPURE 2020). Produkcja energii elektrycz-
nej wzrosta w ostatnim roku. W 2021 r. wolumen krajowej produkcji energii elektrycznej
brutto uksztattowat si¢ na poziomie 173 583 GWh i byt wyzszy o 13,97% w stosunku do
2020 r. (152 308 GWh) (SPURE 2022). Wczeéniej te wolumeny byly nizsze w stosunku do
lat wczesniejszych o 4,07% (w 2020 r. w stosunku do 2019 r.), 3,90% (w 2019 r. w stosunku
do 2018 1.) 1 0,38% (w 2018 r. w stosunku do 2017 r.) (Dotgga 2021). Natomiast wzrost od-
notowano w 2017 r. w stosunku do 2016 r. o 1,98% (SPURE 2018).

Struktura produkcji energii elektrycznej w 2021 r. nie zmienila si¢ znacznie w stosunku
do lat wczeséniejszych i jest oparta gldwnie na weglu kamiennym i brunatnym. Udziat tych
nosnikow wynosit w 2021 r. — 79% (53% — wegiel kamienny, 26% — wegiel brunatny), pod-
czas gdy w 2020 r. — 72%, (47% — wegiel kamienny, 25% — wegiel brunatny) (SPURE 2022).
W 2019 r. byto to 75%, (49% — wegiel kamienny, 26% — wegiel brunatny), a w 2018 r. — 80%,
(50% — wegiel kamienny, 30% — wegiel brunatny) (SPURE 2020).

Zuzycie energii elektrycznej sukcesywnie rosnie. W 2021 r. uksztalttowato si¢ na poziomie
174 402 GWh i byto wyzsze 0 5,36% w stosunku do 2020 r. (165 532 GWh) (SPURE 2022).
Wprawdzie w 2020 r. zanotowano spadek zuzycia o 2,28%, a w 2019 r. 0 0,90%, ale wcze-
$niej wystepowaly wzrosty zuzycia o 1,66% w 2018 r., 2,13% w 2017 r. i 1,97% w 2016 .
(Dotega 2021).

W 2021 r. $rednie roczne zapotrzebowanie na moc wyniosto 23 673,0 MW i wzrosto
0 5,57%, natomiast maksymalne zapotrzebowanie wyniosto 27 617,2 MW i wzrosto o 3,05%
w stosunku do 2020 r. (SPURE 2022). Rok wczesniej w 2020 r. $rednie roczne zapotrze-
bowanie na moc wyniosto 22 424,3 MW i bylo mniejsze o 2,85%, natomiast maksymalne
zapotrzebowanie wyniosto 26 798,8 MW i wzrosto o 1,11 % w stosunku do poprzedniego —
2019 r. (SPURE 2021). Natomiast w 2019 r. $rednie roczne zapotrzebowanie na moc wynio-
sto 23 082,0 MW i zmalato o 1,03%, a maksymalne zapotrzebowanie wyniosto 26 504,4 MW
i wzrosto 0 0,21% w stosunku do 2018 r. (SPURE 2020).

Wybrane dane dotyczace funkcjonowania KSE w latach 2015-2021 przedstawiono w ta-
beli 1, natomiast dynamike¢ zmian tych danych w tabeli 2.

W ostatnich latach z wyjatkiem okresu 2019-2020 jest obserwowana wzrostowa ten-
dencja dotyczaca zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczng oraz jej krajowego zuzy-
cia. Obecna prognoza zapotrzebowania na moc do 2035 r. wskazuje na jego Srednioroczny
wzrost na poziomie 1,6% w szczycie zimowym i 2,2% w szczycie letnim (SMBDEE 2017).
Natomiast zuzycie energii, bedzie wzrastalo w §redniorocznym tempie na poziomie 1,7% do
2035 r. (SMBDEE 2017). Przy czym, przyjmuje si¢, ze wzrost ten moze by¢ wigkszy w sy-
tuacji, gdy gospodarka krajowa bedzie si¢ rozwijala w szybkim tempie.

Wielko$¢ mocy zainstalowanych utrzymuje si¢ obecnie na stosunkowo wysokim pozio-
mie. Operator Systemu Przesytowego (w skrocie OSP) ma jednak ograniczong mozliwo$é
dysponowania zrodtami wytworczymi na skutek wystepowania ubytkéw mocy wynikajacych
z remontdéw Srednich, kapitalnych i awaryjnych. W ich wyniku moc dyspozycyjna w elek-
trowniach krajowych zmniejsza si¢, przy czym wystgpuje wyrazny trend wzrostowy niedys-
pozycyjnosci o charakterze nieplanowym (awarie, remonty biezace, warunki eksploatacyjne).
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Relacja mocy dyspozycyjnej do mocy osiagalnej w 2021 r. ksztattowata si¢ na poziomie
57,6% 1 byta nizsza o 4,0% w stosunku do roku poprzedniego — 2020 r., wowczas ksztatto-
wala si¢ na poziomie 61,6% (SPURE 2022). W Tabeli 3 przedstawiono relacj¢ mocy dys-
pozycyjnej do mocy osiaggalnej w okresie 2011-2021, ktora nicustannie maleje i zmalata
z poziomu 73,5 % w 2011 r. do wspomnianego juz poziomu 57,6% w 2021 r.

TABELA 3. Relacja mocy dyspozycyjnej do mocy osiggalnej w KSE w latach 2011-2021 (Dotega 2021; SPURE 2021, 2022)

TABLE 3. The ratio of available power to maximum output capacity of NEPS in 2011-2021

Wyszczegolnienie | 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Relacja mocy
dyspozycyjnej do
mocy osiagalnej
w KSE [%)]

73,5 71,6 70,6 69,0 68,9 69,4 67,3 66,1 64,5 61,6 57,6

Wielkos¢ mocy dyspozycyjnej w stosunku do maksymalnego krajowego zapotrzebowania
na moc stanowita 106% i byla zréznicowana w poszczegdélnych miesiacach 2021 r. (SPU-
RE 2022). Natomiast w 2020 r. ksztaltowala si¢ na poziomie 111%, w 2019 r. — 113%,
aw 2018 r. 1 2017 r. na poziomie 109% i byla zréznicowana w poszczegdlnych miesigcach
tych lat (Dolega 2021).

2. Bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej w obszarze wytwarzania

Ocena bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej wymaga analizy kluczowego parame-
tru planistycznego w tym zakresie — poziomu rezerwy mocy dyspozycyjnej, ktory umozli-
wia pokrycie wszystkich mozliwych odchylen od przyjetych zalozen planistycznych, w tym
nieplanowe postoje lub wymuszone zanizenia mocy jednostek wytworczych. Margines re-
zerwy wymagany przez OSP gwarantuje dla kazdego szczytu dobowego nadwyzke mocy
w stosunku do zapotrzebowania. Przy czym obliczone, w ramach poszczeg6lnych planéw ko-
ordynacyjnych, rezerwy mocy OSP w stosunku do zapotrzebowania do pokrycia przez elek-
trownie krajowe powinny wynosi¢ odpowiednio: 18% — dla Planu Koordynacyjnego Rocz-
nego (w skrocie PKR), 17% — dla Planu Koordynacyjnego Miesigcznego (w skrocie PKM)
i 14% — dla Bilansu Techniczno-Handlowego Dobowego (w skrocie BTHD) (IRiESP 2017).
Ponadto dla Planu Koordynacyjnego Dobowego (w skrocie PKD) sumaryczna planowana re-
zerwa mocy OSP dostepna w czasie nie dluzszym niz 1 godzina powinna wynosi¢ minimum
9% planowanego zapotrzebowania do pokrycia przez elektrownie krajowe (IRIESP 2017).

W latach 2015-2021 okresy, dla ktorych rezerwa mocy dostepna dla OSP w Jednostkach
Wytworczych Centralnie Dysponowanych (w skrocie JWCD) wynosita ponizej poziomu re-
ferencyjnego 9% byly stosunkowo krotkie. W 2021 r 1 2020 r wystepowaty jednak okreso-
we spadki rezerwy, z ktdrych najdtuzsze obejmowaly ponad dwie godziny i miaty miejsce
we wrzesniu 2020 r. Dotyczylo to lacznej rezerwy mocy w JWCD cieplnych wirujacych
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1 JWCD wodnych. W przypadku jednak uwzglednienia w rezerwie mocy takze rezerwy zim-
nej w JWCD takie okresy miaty charakter incydentalny, a czgstos¢ ich wystgpowania szcze-
goblnie w okresie 2015-2019 byta stosunkowo niska.
Najnizsze poziomy rezerwy mocy wystapity w poszczegdlnych latach okresu 2015-2021
w nastepujacych dniach:
= 7 wrzesnia 2021 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 20:00 odpowiadajacym
zapotrzebowaniu na moc w szczycie wieczornym na poziomie okoto 2,4% (SPURE
2022);

= 4 marca 2020 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 19:45 odpowiadajacym zapo-
trzebowaniu na moc w szczycie wieczornym na poziomie okoto 7,6% (SPURE 2021);

= 28 maja 2019 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 11:00 odpowiadajacym za-
potrzebowaniu na moc w szczycie porannym wystapit najnizszy w 2019 r. poziom
rezerwy mocy na poziomie okoto 4,5% (SPURE 2020);

= 24 wrzesnia 2018 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 19:30 odpowiadajacym
zapotrzebowaniu na moc w szczycie wieczornym na poziomie okoto 5,7% (SPURE
2019);

= 23 marca 2017 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 19:00 odpowiadajgcym za-
potrzebowaniu na moc w szczycie wieczornym oraz 19 maja 2017 r. w pojedynczym
kwadransie o godzinie 9:45 odpowiadajacym zapotrzebowaniu na moc w szczycie
porannym na poziomie okoto 6,0% (SPURE 2018);

= 3 stycznia 2016 r. w pojedynczym kwadransie o godzinie 16:45 odpowiadajacym za-
potrzebowaniu na moc w szczycie popotudniowym na poziomie okoto 3,9% (SPURE
2017).

W tabeli 4 przedstawiono $rednie miesi¢czne wartosci (odpowiadajace szczytom wieczor-
nym z dni roboczych) obciazenia, ubytkow oraz rezerw w systemie elektroenergetycznym dla
poszczegolnych miesiecy dla lat z okresu 2015-2021.

W 2021 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2020 r. wzrdst tylko w mie-
sigcu marcu. Wowczas $rednie rezerwy mocy w KSE wynosity 9015 MW, podczas gdy
w analogicznym okresie 2020 r. ksztattowaly si¢ na poziomie 8027 MW (SPURE 2022).
W pozostatych miesigcach poziom rezerwy byt mniejszy lub znacznie mniejszy niz w analo-
gicznych miesigcach 2020 r. Najwieksza roznica dotyczyta miesigcy: stycznia, lutego, kwiet-
nia, czerwca, lipca, sierpnia, wrzesnia i pazdziernika. Przykltadowo w lutym 2021 r. $rednie
rezerwy mocy w KSE wynosity 5023 MW, podczas gdy w lutym 2020 r. ksztattowatly si¢
na poziomie 12 016 MW (SPURE 2022). Byt to najwigkszy spadek, ktory mial miejsce
w 2021 r. w stosunku do analogicznego okresu roku poprzedniego.

W 2020 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2019 r. wzrost w siedmiu
miesigcach: styczniu, lutym, kwietniu, maju, czerwcu, sierpniu i listopadzie i byt najwigk-
szy w lutym. Wowczas §rednie rezerwy mocy w KSE wynosily 12 016 MW, podczas gdy
w analogicznym okresie 2019 r. ksztattowaty si¢ na poziomie 8052 MW (SPURE 2021).
W pozostatych miesigcach poziom rezerwy byt mniejszy lub znacznie mniejszy niz w analo-
gicznych miesigcach 2019 r. Najwigksza roznica dotyczyla miesigcy: wrzesnia, pazdziernika
i grudnia. Przykltadowo w grudniu 2020 r. $rednie rezerwy mocy w KSE wynosity 3753 MW,
podczas gdy w grudniu 2019 r. ksztattowaly si¢ na poziomie 7568 MW (SPURE 2021). Byt
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to najwickszy spadek, ktory mial miejsce w 2020 r. w stosunku do analogicznego okresu
roku poprzedniego.

W 2019 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2018 r. wzrést w o$miu
miesigcach: lutym, marcu, kwietniu, maju, sierpniu, wrzesniu, pazdzierniku i grudniu i byt
najwickszy w marcu. Wowczas $rednie rezerwy mocy w KSE wynosilty 8027 MW, pod-
czas gdy w analogicznym okresie 2018 r. ksztattowaly si¢ na poziomie 4631 MW (SPURE
2020). W pozostalych miesigcach poziom rezerwy byl mniejszy lub znacznie mniejszy niz
w analogicznych miesigcach 2018 roku. Najwigksza roznica dotyczyta miesigcy: stycznia,
czerwca i listopada. Przykltadowo w listopadzie 2019 r. $rednie rezerwy mocy w KSE wy-
nosity 5116 MW, podczas gdy w listopadzie 2018 r. ksztattowaty si¢ na poziomie 7541 MW
(SPURE 2020). Byt to najwickszy spadek, ktory miat miejsce w 2019 r. w stosunku do ana-
logicznego okresu roku poprzedniego.

W 2018 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2017 r. wzrdst w siedmiu mie-
sigcach: styczniu, lutym, kwietniu, maju, czerwcu, lipcu i listopadzie i byt najwigkszy w li-
stopadzie. Wowczas $rednie rezerwy mocy w KSE wynosity 7541 MW, podczas gdy w ana-
logicznym okresie 2017 r. ksztattowaly si¢ na poziomie 3865 MW (SPURE 2019). W pozo-
statych miesigcach poziom rezerwy byt mniejszy lub znacznie mniejszy niz w analogicznych
miesigcach 2017 r. Najwicksza réznica dotyczyla miesigcy: marca, pazdziernika i grudnia.
Przyktadowo w pazdzierniku 2018 r. $rednie rezerwy mocy w KSE wynosity 6500 MW,
podczas gdy w pazdzierniku 2017 r. ksztattowaly si¢ na poziomie 8672 MW (SPURE 2019).
Byt to najwigkszy spadek, ktory miat miejsce w 2018 r. w stosunku do analogicznego okresu
roku poprzedniego.

W 2017 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2016 r. wzrdst jedynie
w miesigcach: wrzeéniu, pazdzierniku i grudniu i byt najwiekszy w pazdzierniku. Wowczas
$rednie rezerwy mocy w KSE wynosily 8672 MW, podczas gdy w analogicznym okresie
2016 r. ksztattowaty si¢ na poziomie 5082 MW (SPURE 2018). W pozostatych miesigcach
poziom rezerwy byt mniejszy lub znacznie mniejszy niz w analogicznych miesigcach 2016 r.,
czgsto zblizony do poziomu z 2015 r. Najwigksza réznica dotyczyta miesiecy: lutego, maja,
czerwca, lipca, sierpnia i listopada. Przyktadowo w sierpniu 2017 r. $rednie rezerwy mocy
w KSE wynosity 3609 MW, podczas gdy w sierpniu 2016 r. ksztaltowaty si¢ na poziomie
7369 MW (SPURE 2018). Byt to najwickszy spadek, ktory mial miejsce w 2017 r. w stosun-
ku do analogicznego okresu roku poprzedniego.

W 2016 r. $redni poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2015 r. wzrést we wszystkich
miesigcach poza kwietniem i byt najwickszy w miesigcach: lutym, maju, lipcu, sierpniu i paz-
dzierniku. Przyktadowo w sierpniu 2016 r. $rednie rezerwy mocy w KSE wynosity 7369 MW,
podczas gdy w sierpniu 2015 r. ksztaltowaty si¢ na poziomie 3836 MW (SPURE 2017). Byta
to najwicksza rdznica, ktéra miata miejsce w 2016 r. w stosunku do analogicznego okresu
roku poprzedniego.

W 2021 r. $rednia warto$¢ ubytkdéw mocy w miesigcu byta wyzsza niz w 2020 r. w kaz-
dym miesigcu z wyjatkiem marca. Nizszy poziom ubytkéw mocy w poréwnaniu z analogicz-
nym okresem roku poprzedniego zanotowano jedynie w marcu. Ubytki mocy w miesigcu
spowodowane postojami z powodu remontéw kapitalnych i §rednich w 2021 r. byly wyzsze
niz w 2020 r. tylko w kwietniu, natomiast ubytki mocy w miesigcu spowodowane awariami
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w 2021 r. byly wyzsze niz w 2020 r. w kazdym miesigcu (SPURE 2022). Pozostale ubyt-
ki mocy wynikajace m.in. z postojéw i zanizenia mocy jednostek wytworczych centralnie
dysponowanych zgloszonych przez elektrownie z powodu warunkéw eksploatacyjnych oraz
spowodowane warunkami pracy sieci elektroenergetycznej byty wyzsze w 2021 r. w kazdym
miesigcu, niz w analogicznym okresie 2020 r.

W 2020 r. $rednia warto$¢ ubytkéw mocy w miesigcu byta wyzsza niz w 2019 r. dla
os$miu miesi¢cy. Nizszy poziom ubytkéw mocy w poroéwnaniu z analogicznym okresem roku
poprzedniego zanotowano jedynie w miesigcach: styczen, luty, kwiecien i czerwiec. Ubyt-
ki mocy w miesigcu spowodowane postojami z powodu remontow kapitalnych i §rednich
w 2020 r. byly wyzsze niz w 2019 r. w kazdym miesigcu, natomiast ubytki mocy w miesigcu
spowodowane awariami w 2020 r. byly wyzsze niz w 2019 r. dla pieciu miesigcy (SPURE
2021). W 2020 r. w styczniu, lutym, marcu, kwietniu, maju, sierpniu i pazdzierniku zanotowa-
no nizszy poziom ubytkéw spowodowanych awariami jednostek wytworczych w poréwnaniu
do 2019 r. Pozostate ubytki mocy wynikajace m.in. z postojow i zanizenia mocy jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych zgtoszonych przez elektrownie z powodu warunkow
eksploatacyjnych oraz spowodowane warunkami pracy sieci elektroenergetycznej byly wyz-
sze w 2020 r. w miesigcach: marzec, kwiecien, maj, czerwiec, lipiec, wrzesien, pazdziernik
i grudzien, niz w analogicznym okresie 2019 r.

W 2019 r. $rednia warto$¢ ubytkéw mocy w miesigcu byta wyzsza niz w 2018 r. dla
dziesigciu miesigcy. Nizszy poziom ubytkéw mocy w poréwnaniu z analogicznym okresem
roku poprzedniego zanotowano jedynie w miesigcach: wrzesien i grudzien. Ubytki mocy
w miesigcu spowodowane postojami z powodu remontéow kapitalnych i $rednich w 2019 r.
byly wyzsze niz w 2018 r. dla dziewigciu miesigcy, natomiast ubytki mocy w miesigcu spo-
wodowane awariami w 2019 r. byly wyzsze niz w 2018 r. dla pigciu miesiecy (SPURE 2020).
W 2019 r. w styczniu, maju i wrze$niu zanotowano nizszy poziom ubytkéw zwigzanych
z remontami kapitalnymi i $rednimi niz w analogicznym okresie 2018 r., natomiast w maju,
lipcu, sierpniu, wrzesniu, pazdzierniku, listopadzie i grudniu nizszy poziom ubytkdw spo-
wodowanych awariami jednostek wytworczych w porownaniu do 2018 r. Pozostate ubyt-
ki mocy wynikajgce m.in. z postojow i zanizenia mocy jednostek wytworczych centralnie
dysponowanych zgloszonych przez elektrownie z powodu warunkéw eksploatacyjnych oraz
spowodowane warunkami pracy sieci elektroenergetycznej byty wyzsze w 2019 r. w kazdym
miesigcu z wyjatkiem grudnia, niz w analogicznym okresie 2018 .

W 2018 r. Srednia warto$¢ ubytkow mocy w miesigcu byla wyzsza niz w 2017 r. dla
siedmiu miesigcy. Nizszy poziom ubytkow mocy w poréwnaniu z analogicznym okresem
roku poprzedniego zanotowano jedynie w miesigcach: styczen, marzec, czerwiec, lipiec
i listopad. Ubytki mocy w miesigcu spowodowane postojami z powodu remontow kapital-
nych i $rednich w 2018 r. byly wyzsze niz w 2017 r dla kazdego miesigca, natomiast ubytki
mocy w miesigcu spowodowane awariami w 2018 r. byly wyzsze niz w 2017 r dla trzech
miesigcy (SPURE 2019). W pierwszych dziewigciu miesigcach 2018 r. zanotowano nizszy
poziom ubytkéw zwigzanych z remontami kapitalnymi i $rednimi niz w analogicznym okre-
sie 2017 r. Pozostate ubytki mocy wynikajgce m.in. z postojow i zanizenia mocy jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych zgtoszonych przez elektrownie z powodu warunkéw
eksploatacyjnych oraz spowodowane warunkami pracy sieci elektroenergetycznej byly wyz-
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sze w 2018 r. w miesigcach: styczen, luty, marzec, kwiecien, wrzesien, pazdziernik, listopad
i grudzien, niz w analogicznym okresie 2017 r.

W 2017 r. $rednia warto$¢ ubytkow mocy w miesigcu byla wyzsza niz w 2016 r. dla
o$miu miesigcy. Nizszy poziom ubytkéw mocy w porownaniu z analogicznym okresem roku
poprzedniego zanotowano jedynie w miesigcach: kwiecien, wrzesien, pazdziernik i grudzien.
Ubytki mocy w miesigcu spowodowane postojami z powodu remontéw kapitalnych i $red-
nich w 2017 r. byly wyzsze niz w 2016 r. dla o§miu miesi¢cy, natomiast ubytki mocy w mie-
sigcu spowodowane awariami w 2017 r. byly wyzsze niz w 2016 r. dla siedmiu miesigcy
(SPURE 2018). W 2017 r. w styczniu, lutym, listopadzie i grudniu zanotowano nizszy po-
ziom ubytkow zwigzanych z remontami kapitalnymi i $rednimi niz w analogicznym okresie
2016 r., natomiast w maju, wrzesniu, pazdzierniku, listopadzie i grudniu nizszy poziom ubyt-
kéw spowodowanych awariami jednostek wytworczych w poréwnaniu do 2016 r. Pozostale
ubytki mocy wynikajace m.in. z postojow i zanizenia mocy jednostek wytworczych centralnie
dysponowanych zgloszonych przez elektrownie z powodu warunkéw eksploatacyjnych oraz
spowodowane warunkami pracy sieci elektroenergetycznej byly wyzsze w 2017 r. w kazdym
miesigcu, niz w analogicznym okresie 2016 r.

W 2016 r. $rednia warto$¢ ubytkow mocy w kazdym miesigcu byta wyzsza w poréwnaniu
z analogicznym okresem 2015 r.

W ujeciu $redniorocznym w 2021 r. w porownaniu z 2020 r. nastapit znaczacy spadek
rezerw mocy w elektrowniach zawodowych o 29,2 %. Rezerwy te ksztattowaly si¢ w 2021 r.
na poziomie 6366 MW, podczas gdy w 2020 r. byto to 8987 MW (SPURE 2022). We wcze-
$niejszych latach byto to odpowiednio: 8031 MW w 2019 r., 6498 MW w 2018 r., 6131 MW
w 2017 1.1 5869 MW w 2016 .

W 2021 r. w porownaniu z 2020 r. wystapily znaczne spadki rezerw mocy w elektrow-
niach zawodowych oraz wzrost ubytkow mocy zwigzanych z remontami kapitalnymi, $red-
nimi oraz awaryjnymi.

W tabeli 5 przedstawiono dane z zakresu mocy dyspozycyjnej oraz rezerw mocy w elek-
trowniach krajowych dla poszczegdlnych miesigcy lat z okresu 2015-2021.

Zasadniczo w 2021 r. w szczytach zapotrzebowania na moc dla poszczegolnych dni OSP
dysponowat nadwyzka mocy na poziomie bezpiecznym. Niemniej jednak we wrzesniu, paz-
dzierniku i grudniu poziom rezerw mocy dostepnych dla OSP byl za maty w stosunku do
wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR oraz w odniesieniu
do poziomu wynikajacego z zatozen BTHD (14% zapotrzebowania). Deficyt rezerw wy-
niést odpowiednio: 1677, 1165 i 2215 MW w odniesieniu do wymagan PKR oraz 721, 181
i 1151 MW w odniesieniu do wymagan BTHD (SPURE 2022). Ponadto w czerwcu i lipcu
poziom rezerw mocy dostgpnych dla OSP byt za maty w stosunku do wymaganego poziomu
18% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR, ale bezpieczny w odniesieniu do poziomu
wynikajacego z zatozen BTHD (14% zapotrzebowania). Deficyt rezerw wyniost odpowiednio
641 i 545 MW (SPURE 2022).

W kontekscie wartosci sredniomiesigcznych w 2021 r. nadwyzka mocy dostgpna dla OSP byta
bezpieczna dla zapewnienia biezacego funkcjonowania KSE z wyjatkiem miesiecy: luty i czer-
wiec. Wowczas wystapit deficyt mocy na poziomie odpowiednio: 30 i 227 MW, w stosunku
wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR (SPURE 2022).
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W 2021 r. poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2020 r. byl zdecydowanie nizszy.
Wzrést w jedynie w marcu. W 2021 r. zanotowano spadek wielkosci rezerwy wirujacej i zim-
nej w stosunku do 2020 r. Wielko$¢é rezerwy wirujacej w stosunku do analogicznego okresu
2020 r. wzrosta w dwoch miesigcach: marcu i maju, w pozostatych miesigcach byta na niz-
szym poziomie. Natomiast wielko$¢ rezerwy zimnej w stosunku do analogicznego okresu
2020 r. byta w kazdym miesigcu na nizszym poziomie.

Zasadniczo w 2020 r. w szczytach zapotrzebowania na moc dla poszczego6lnych dni OSP
dysponowat nadwyzka mocy na poziomie bezpiecznym. Niemniej jednak w grudniu poziom
rezerw mocy dostepnych dla OSP byt za maly w stosunku do wymaganego poziomu 18%
zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR. Byl to jednak poziom bezpieczny w odniesieniu
do poziomu wynikajacego z zatozenn BTHD (14% zapotrzebowania). Deficyt rezerwy wyniost
1071 MW (SPURE 2021).

W kontekscie wartosci $redniomiesi¢ecznych w 2020 r. nadwyzka mocy dostepna dla
OSP byta bezpieczna dla zapewnienia biezacego funkcjonowania KSE z wyjatkiem mie-
sigcy: wrzesien 1 pazdziernik. Wowczas wystapit deficyt mocy na poziomie odpowiednio:
124 1 335 MW, w stosunku wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowanego dla
PKR (SPURE 2021).

W 2020 r. poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2019 r. byt zasadniczo wyzszy.
Wzrést w miesigcach: styczen, luty, kwiecien, maj, czerwiec, sierpien i listopad. W 2020 r. za-
notowano wzrost wielkos$ci rezerwy wirujacej 1 zimnej w stosunku do 2019 r. Wielkos¢ rezer-
wy wirujacej w stosunku do analogicznego okresu 2019 r. wzrosta w dziesigciu miesigcach:
styczniu, lutym, kwietniu, maju, czerwcu, lipcu, sierpniu, pazdzierniku, listopadzie i grudniu,
w pozostatych miesigcach byta na nizszym poziomie. Natomiast wielko$¢ rezerwy zimnej
w stosunku do analogicznego okresu 2018 r. byta na wyzszym poziomie w pierwszych o$miu
miesigcach roku, natomiast w pozostalych czterech miesigcach byla na nizszym poziomie.

Zasadniczo w 2019 r. w szczytach zapotrzebowania na moc dla poszczegolnych dni OSP
dysponowat nadwyzka mocy na poziomie bezpiecznym. Niemniej jednak w czerwcu poziom
rezerw mocy dostepnych dla OSP byt za maly w stosunku do wymaganego poziomu 18%
zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR. Byl to jednak poziom bezpieczny w odniesieniu
do poziomu wynikajacego z zatozen BTHD (14% zapotrzebowania). Deficyt rezerwy wyniost
356 MW (SPURE 2020).

W kontekscie wartosci sredniomiesigcznych w 2019 r. nadwyzka mocy dostgpna dla OSP
byta bezpieczna dla zapewnienia biezacego funkcjonowania KSE z wyjatkiem miesigcy: sty-
czen, luty, marzec i maj. Wowczas wystapit deficyt mocy na poziomie odpowiednio: 132,
56,4101 103 MW, w stosunku wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowanego
dla PKR (SPURE 2020).

W 2019 r. poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2018 r. byt zasadniczo wyzszy.
Wzrést w miesigeach: luty, marzec, kwiecien, maj, sierpien, wrzesien, pazdziernik i grudzien.
W 2019 r. zanotowano wzrost wielkos$ci rezerwy wirujacej i zimnej w stosunku do 2018 r.
Wielko$¢ rezerwy wirujacej w stosunku do analogicznego okresu 2018 r. wzrosta w sze-
$ciu miesigcach: kwietniu, maju, sierpniu, wrzesniu, pazdzierniku i grudniu, w pozostatych
miesigcach byla na nizszym poziomie. Natomiast wielko$¢ rezerwy zimnej w stosunku do
analogicznego okresu 2018 r. byta na wyzszym poziomie w siedmiu miesigcach: lutym, mar-
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cu, kwietniu, maju, sierpniu, wrzesniu i grudniu, w pozostatych miesigcach byta na nizszym
poziomie.

Zasadniczo w 2018 r. w szczytach zapotrzebowania na moc dla poszczegdlnych dni OSP
dysponowat nadwyzka mocy na poziomie bezpiecznym. Niemniej jednak w sierpniu poziom
rezerw mocy dostepnych dla OSP byt za maty w stosunku do wymaganego poziomu 18%
zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR i w odniesieniu do poziomu wynikajacego z za-
tozen BTHD (14% zapotrzebowania). Deficyt rezerwy wyniost odpowiednio 832 i 94 MW
w stosunku do wymagan okreslonych we wspomnianych planach (SPURE 2019).

W kontekscie warto$ci Sredniomiesigcznych w 2018 r. nadwyzka mocy dostgpna dla OSP
byta bezpieczna dla zapewnienia biezacego funkcjonowania KSE z wyjatkiem miesigcy: sty-
czen, luty, wrzesien, pazdziernik i listopad. Wowczas wystgpil deficyt mocy na poziomie
odpowiednio: 648, 241, 271, 14 1 478 MW, w stosunku wymaganego poziomu 18% zapo-
trzebowania zaplanowanego dla PKR (SPURE 2019).

W 2018 r. poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2017 r. byt zasadniczo wyzszy.
Wzrést w miesigcach: styczen, luty, kwiecien, maj, czerwiec, lipiec i listopad. W 2018 r.
zanotowano wzrost wielkosci rezerwy wirujacej i zimnej w stosunku do 2017 r. Wiel-
kos¢ rezerwy wirujacej w stosunku do analogicznego okresu 2017 r. wzrosta w siedmiu
miesigcach: styczniu, lutym, marcu, czerwcu, lipcu, sierpniu i listopadzie, w pozostatych
miesigcach byta na nizszym poziomie. Natomiast wielkos$¢ rezerwy zimnej w stosunku do
analogicznego okresu 2017 r. byla na wyzszym poziomie w siedmiu miesigcach: styczniu,
kwietniu, maju, lipcu, wrzesniu, listopadzie i grudniu, w pozostalych miesigcach byta na
nizszym poziomie.

Zasadniczo w 2017 r. w szczytach zapotrzebowania na moc dla poszczegoélnych dni
OSP dysponowat nadwyzka mocy na poziomie bezpiecznym. Niemniej jednak w miesig-
cach: styczniu, sierpniu i listopadzie poziom rezerw mocy dostgpnych dla OSP byt za matly
w stosunku do wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR. Byt
to jednak poziom bezpieczny w odniesieniu do poziomu wynikajacego z zatozen BTHD
(14% zapotrzebowania). Deficyt rezerw wynidst odpowiednio dla tych miesigcy: 531, 336
i 1554 MW (SPURE 2018).

W kontekscie warto$ci $redniomiesiecznych w 2017 r. nadwyzka mocy dostepna dla
OSP byta bezpieczna dla zapewnienia biezacego funkcjonowania KSE z wyjatkiem mie-
sigcy: wrzesnia i pazdziernika. Wowczas wystapil deficyt mocy na poziomie odpowiednio:
981 MW i 356 MW, w stosunku wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zaplanowane-
go dla PKR (SPURE 2018).

W 2017 r. poziom rezerwy w KSE w odniesieniu do 2016 r. byt zasadniczo nizszy. Wzrost
jedynie w miesigcach: wrzesniu, pazdzierniku i grudniu. W 2017 r. zanotowano spadek wiel-
kos$ci rezerwy wirujacej i zimnej w stosunku do 2016 r. Wielko$¢ rezerwy wirujacej w sto-
sunku do analogicznego okresu 2016 r. wzrosta jedynie w miesigcach: marcu, wrzesniu,
pazdzierniku i grudniu, w pozostatych miesigcach byta na nizszym poziomie. Natomiast wiel-
kos$¢ rezerwy zimnej w stosunku do analogicznego okresu 2016 r. byla na znacznie nizszym
poziomie.

Zestawiajac $rednioroczne wielko$ci rezerwy wirujacej i zimnej z JWCD w stosunku do
obcigzenia JWCD dla 2017 r., nalezy zauwazy¢, ze udziat liczony jako stosunek rezerwy do

77



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

obcigzenia, w przypadku rezerwy wirujacej nieznacznie zmalatl w stosunku do 2016 r., nato-
miast rezerwy zimnej znaczaco zmalat.

Przedstawiona analiza wybranych parametrow dotyczacych funkcjonowania sekto-
ra wytworczego w KSE wskazuje, ze obecnie bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
w normalnych warunkach obcigzenia nie jest zagrozone. Rezerwy mocy dostgpne dla OSP
ksztattuja si¢ na bezpiecznym, wystarczajacym poziomie z punktu widzenia bezpieczenstwa
funkcjonowania KSE i s3 wyzsze od wymaganych. Niemniej jednak zdarzaja si¢ okresy
w ktorym te rezerwy byly mniejsze od wymaganego poziomu 18% zapotrzebowania zapla-
nowanego dla PKR, 14% zapotrzebowania zaplanowanego dla BTHD i 9% zapotrzebowania
zaplanowanego dla PKD. Takie okresy wystapity w latach 2017-2021 i dotyczyly szczegolnie
szczytoOw zapotrzebowania na moc w réznych miesigcach.

W okresie 2017-2021 nie zanotowano ograniczen w poborze mocy ani wylaczen odbior-
cow, spowodowanych brakiem mocy wytworczych w KSE.

Obecnie moga wystapi¢ jedynie lokalne okresowe niedobory energii elektrycznej gtownie
w okresach zapotrzebowania szczytowego, w obszarach zasilania zlokalizowanych w znacz-
nej odlegtosci od systemowych zrodet wytworczych w sytuacji duzego nasilenia remontow
planowych jednostek wytworczych badz wystgpienia nietypowych ekstremalnych warunkow
pogodowych.

Whnioski

Sektor wytwodrczy nie stwarza obecnie zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej w normalnych warunkach obcigzenia.

W okresie 2015-2021 r. nie wystapily ograniczenia w poborze mocy ani wylaczenia od-
biorcow, spowodowane brakiem mocy w KSE lub awariami systemowymi. W tym okresie
zidentyfikowano jedynie potencjalne zagrozenia bezpieczenstwa dostaw zwigzane ze spora-
dycznymi, stosunkowo krotkimi okresami, ktore dotyczyty szczeg6lnie szczytdw zapotrzebo-
wania na moc, w ktorych nadwyzka mocy dostepna dla OSP ksztaltowata si¢ ponizej wartoSci
wymaganej — 18% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKR, 14% zapotrzebowania zapla-
nowanego dla BTHD i 9% zapotrzebowania zaplanowanego dla PKD.

Szybki wzrost ubytkéw mocy dyspozycyjnej spowodowany wycofywaniem wyeksplo-
atowanych jednostek wytworczych, realizacja programéw modernizacyjnych i nowymi za-
ostrzonymi regulacjami ekologicznymi ma kluczowy wplyw na narastanie zagrozen bezpie-
czenstwa dostaw energii elektrycznej w KSE.
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elektrycznej

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej, infrastruktura elektroenergetyczna

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono ocene krajowego technicznego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej. Przeprowadzono analize i ocene infrastruktury elektroenergetycznej w obszarze wytwarzania w aspekcie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Przedstawiono charakterystyke sektora wytwérczego. Okreslono sy-
tuacje obecng i przeszig w zakresie funkcjonowania infrastruktury elektroenergetycznej w obszarze wytwarzania
w ramach Krajowego Systemu Elektroenergetycznego w kontekscie bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;.
Oceniono techniczny poziom krajowego bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w obszarze wytwarzania.

Assessment of national technical level of electric energy supply security

Keywords: electric energy supply security, electric power infrastructure

Abstract: In this paper, assessment of national technical level of electric energy supply security is shown. Analysis and
assessment of electric power infrastructure in area of generation in aspect of electric energy security is conduc-
ted. Profile of generation sector is shown. Present and past situation in a range of operation of electric power
infrastructure in area of generation in frames of National Electric Power System in the electric energy supply
security context is determined. Level of national electric energy supply security in area of generation is assessed.
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Ceny energii elektrycznej na rynku krajowym

Wprowadzenie

Od kilku lat obserwowany jest wzrost zuzycia energii elektrycznej w Polsce (patrz: rys. 1).
Zanotowany w 2020 r. spadek jej zuzycia wynikat ze spowolnienia gospodarczego wywo-
tanego pandemig COVID-19. Pomiedzy rokiem 2015 a 2021 zuzycie energii elektrycznej
w Polsce wzrosto o 10% (tj. o 15,9 TWh) do poziomu 180,5 TWh. Widoczny na rysunku 1
relatywnie wyraznie zaznaczajacy si¢ import energii elektrycznej w latach 2020-2021 (sta-
nowiacy 10-12% krajowego zuzycia) wynikat z nizszych cen energii elektrycznej wystepuja-
cych na gietdach zachodnich w stosunku do cen na krajowej gieldzie TGE (TGE — Towarowa
Gietda Energii).

Krajowa produkcja energii elektrycznej obecnie nie gwarantuje pokrycia catego zapotrze-
bowania. Zgodnie z publikowanymi danymi, o ile jeszcze w 2013 roku polskie elektrownie
bilansowaly zapotrzebowanie z nadwyzka (4,5 TWh), to w 2014 roku pojawit si¢ wyraz-
ny deficyt (2,2 TWh), ktory poglebit si¢ w roku 2019 do 10,6 TWh a w 2020 r. wyniost
13,2 TWh. W roku 2021 dzigki wzrostowi produkcji o 13,6% przy wzroScie zuzycia o 5,3%
deficyt zmniejszyt si¢ do 887 GWh. Od 2016 roku w kraju wystepowata przewaga importu
nad eksportem, gdyz hurtowe ceny energii elektrycznej w Polsce byly zazwyczaj wyzsze niz
w krajach o$ciennych, ale w ostatnim okresie odnotowano zmiang relacji cenowych — ceny
w Polsce byty nizsze niz w krajach osciennych. Do sytuacji przyczynit si¢ wzrost cen paliw

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
ORCID iD: 0000-0002-4977-3595; e-mail: zg@min-pan.krakow.pl
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3 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
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Rys. 1. Produkcja, eksport, import oraz zuzycie energii elektrycznej w Polsce, lata 2015-2021
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (ARE 2016-2022; GUS 2016-2022)

Fig. 1. Production, exports, imports and consumption of electricity in Poland in 2015-2021

(zwtaszcza gazu ziemnego). W efekcie w 2021 roku wzrost eksport energii, a zmalat import.
Import byt mniejszy r/r o 26,8%, natomiast eksport wzrdst prawie dwukrotnie (o 93,2%).

Do zbilansowania rosngcego zapotrzebowania potrzebna byta wigksza produkcja energii
w elektrowniach i elektrocieplowniach zawodowych opalanych weglem kamiennym, weglem
brunatnym i gazem. Wyraznie zwigkszyly produkcje elektrownie zawodowe na weglu ka-
miennym (o 18,3%), elektrownie zawodowe na weglu brunatnym (o 20,2%), oraz elektro-
cieptownie na gaz (o 10,2%). Produkcja energii odnawialnej w roku 2021 wzrosta o 7,8%.
Udziat OZE w produkcji energii ogdtem wyniost 16,9%.

Pomimo zachodzacych zmian w krajowym miksie energetycznym, udzial wytwarzania
w elektrowniach na wegiel kamienny jest i przez najblizsze lata nadal b¢dzie znaczacy. W la-
tach 2015-2021 elektrownie na wegiel kamienny wytworzyly az 44-48% energii elektrycz-
nej wyprodukowanej w kraju (patrz: rys. 1). W zwiazku z istotnym udziatem wytwarza-
nia w tych elektrowniach w Polsce, wegiel kamienny jest najwazniejszym nosnikiem energii
w kraju, wigc jego koszty uzytkowania bedg miaty istotne znaczenie dla konkurencyjnos$ci
polskiej energetyki. Analiza Clean Dark Spreadu (w skrocie: CDS) pozwala oceni¢ poziom
konkurencyjnosci wegla w stosunku do innych paliw przy okreslonym poziomie cen energii
na rynku gietdowym.
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1. Koszty zuzytego paliwa w elektrowniach i elektrociepfowniach

Istotnym elementem wplywajacym na cene¢ energii elektrycznej sa koszty zakupionego
paliwa do jej wytworzenia. Dlatego w tabeli 1 przedstawiono koszty gtéwnych paliw zu-
zywanych przez krajowe elektrownie i elektrocieptownie czyli: wegla kamiennego, wegla
brunatnego, gazu ziemnego i biomasy.

W zwigzku z tym, ze najwigkszy udziat w produkcji energii elektrycznej ma wegiel ka-
mienny (patrz: rys. 1) obliczono, jak ceny innych no$nikdéw energii r6znig si¢ w stosunku do
tego paliwa. Dla obliczen przyjeto ceng wegla kamiennego zuzytego w elektrowniach jako 1
i obliczono udziaty pozostatych paliw (patrz: tab. 2).

Analizujac dane z tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze najtanszym paliwem jest wegiel brunatny,
ktorego ceny byly przez wigkszos$¢ lat nizsze o 50-70%. Ceny wegla kamiennego zuzyte-
go w elektrocieptowniach byly wyzsze $rednio o okoto 10%. Ceny gazu ziemnego zuzytego
w elektrocieptowniach w latach 2018-2021 byly $rednio dwukrotnie wyzsze w stosunku
do cen dla wegla kamiennego zuzytego przez elektrownie. Natomiast po o$miu miesigcach
2022 roku ceny gazu ziemnego byly wyzsze prawie pieciokrotnie. Wptyw na t¢ sytuacje
miat konflikt rosyjsko-ukrainski. Ceny biomasy byly prawie 150% drozsze od cen wegla
kamiennego zuzytego w elektrowniach. Na dodatek nalezy podkresli¢, ze ceny biomasy maja
tendencje wzrostowa.

TABELA 1. Koszt zuzytego wegla, gazu i biomasy w elektrowniach i elektrocieptowniach

TABLE 1.  Cost of coal, gas and biomass consumed at power and CHP plants

Wegiel brunatny Wegiel kamienny Gaz ziemny Biomasa
Rok Elektrownie Elektrownie Elektrocieptownie Elektrocieptownie
zt/GJ
2018 6,4 11,2 11,9 25,8 19,8
2019 8,1 12,5 13,2 27,5 24,7
2020 8,7 12,5 13,6 22,0 223
2021 7,8 12,0 13,2 26,3 20,1
I-VIII 2022 7,8 15,9 16,4 92,1 39,7

Zrodto: opracowano na podstawie (ARE 2018-2022).

Wybuch wojny rosyjsko-ukrainskiej (luty 2022 r.) oraz wstrzymanie dostaw gazu ziemnego
w ramach kontraktu jamalskiego zachwiaty nie tylko cenami wegla kamiennego, ale rowniez
gazu ziemnego. Skutkiem tego zmienita si¢ struktura wytwarzania energii elektrycznej wedtug
paliw (patrz. rys. 2). Po o$miu miesigcach 2022 r. udzial elektrowni gazowych w produkcji
ogbétem zmalal o 2 punkty procentowe w stosunku do roku wczesniejszego i wynidst 6%.
Natomiast wytwarzanie w elektrowniach gazowych zmalalo r/r o 20% i wyniosto 6,8 TWh.
Spadku (o 5 punktéw procentowych) doznat tez udzial wytwarzania w elektrowniach na wegiel
kamienny i po o$miu miesigcach 2022 r. wyprodukowano w tych elektrowniach 56,8 TWh.
Nastapil duzy wzrost produkcji energii w zrodtach odnawialnych (patrz: rys. 2).
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TABELA 2. Poréwnanie cen wykorzystania innych nosnikdw energii w stosunku do cen wegla kamiennego zuzytego
w elektrowniach

TABLE 2. Comparison of prices for the use of other energy carriers in relation to the price of hard coal consumed
in power plants

Wegiel runatny Wegiel kamienny Gaz ziemny Biomasa
Rok Elektrownie Elektrownie Elektrocieptownie Elektrocieptownie
Koszt wegla kamiennego do elektrowni = 100%

2018 57% 100% 106% 230% 177%

2019 65% 100% 106% 220% 198%

2020 70% 100% 109% 176% 178%

2021 65% 100% 110% 219% 168%
1-VIII 2022 49% 100% 103% 579% 250%

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Rys. 2. Struktura wytwarzania energii elektrycznej wedtug paliw w okresie od stycznia do sierpnia lat 2021
12022
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (PSE 2022)

Fig. 2. Electricity generation by fuel for the period January to August 2021 and 2022

2. Ceny energii elektrycznej na gietdzie TGE

Analizujac sposdb funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Polsce (biorac pod
uwagg jego strukture, mechanizmy), mozna zauwazy¢, ze nie odbiega on od ksztattu rynku
w wigkszoS$ci innych panstw europejskich. Sprzedaz i zakup energii elektrycznej na polskim
rynku energii odbywa si¢ przede wszystkim na gietdzie energii prowadzonej przez TGE SA
w formie standardowych transakcji lub kontraktow. Na TGE notowane sa trzy gldwne kon-
trakty blokowe:

= Base — kontrakt bazowy; kontrakt z dostawag 1 MWh w kazdej godzinie doby,

= Peak (tzw. euroszczyt) — kontrakt szczytowy; kontrakt z dostawa 1 MWh energii

w kazdej godzinie szczytu od 8 do 22,
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= Offpeak — kontrakt poza szczytem, kontrakt z dostawg 1 MWh energii w godzinach
doliny zapotrzebowania (23-7).

Rynek dtugoterminowy RTT (RTT — Rynek Terminowy Towarowy) jest rynkiem, na kto-
rym zakup energii elektrycznej odbywa si¢ z wyprzedzeniem czasowym i ma stala ceng
podczas obowigzywania kontraktu. Rynkiem spot dla energii elektrycznej w Polsce jest Ry-
nek Dnia Nastepnego w skrocie: RDN. W Polsce funkcjonuje on od konca czerwca 2000 r.
i stanowi odniesienie dla cen energii w kontraktach bilateralnych (TGE 2022a). Rynek ten
przeznaczony jest dla takich podmiotow, ktore w poszczegdlnych godzinach doby chcg bez-
piecznie domkna¢ swoj portfel zakupow/sprzedazy energii elektrycznej.

W latach 2018-2021 przedmiotem handlu na rynku RTT byto 189-198 TWh, a w przy-
padku rynku RDN byto to 28-34 TWh (tab. 3). W przypadku rynku RTT najwigkszy spadek
wolumenu obrotu w stosunku rocznym zanotowano w roku 2021 (—5%), a w przypadku rynku
RDN w roku 2020 (-2%).

TABELA 3. Wielko$¢ obrotu na gietdzie energii elektrycznej TGE w podziale na RDN i RTT
TABLE 3. Trading volumes on the POLPX by DAM and CFIM

- Obré6t [TWh] Zmiana (1/r) [%)]
ogotem RDN RTT ogotem RDN RTT
2018 226 28 198 103 10 130
2019 229 34 195 1 22 -2
2020 233 33 198 2 -3 2
2021 226 34 189 -3 4 -5
I-VIII 2022 102 21 80 26 -8 229

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych (TGE 2022a,b).

Obroty na rynku dtugoterminowym RTT stanowig wigkszos$¢ (ok. 80—90%) obrotoéw re-
alizowanych na TGE. Udzial obrotéw na rynku RDN wynosi 10-20%, a niewielkg czes$¢ (do
0,3%) stanowig obroty na rynku dnia biezacego (w skrocie: RBD). Na RDN obroty energia
elektryczng w 2021 r. osiagnety rekordowy poziom w historii. Natomiast obroty ogoétem
spadty 0 2% do 226 TWh. Byt to glownie efekt spadku ilosci zawieranych transakcji na RTT
(5%) i w duzej czesci bylo to zwigzane z bardzo zmiennymi cenami energii elektrycznej na
rynku hurtowym (TGE). Przyktadowy rozktad wielkosci obrotu na gietdzie energii elektrycz-
nej w okresie od stycznia 2021 r. do sierpnia 2022 r. w podziale na rynki RDN, RTT i RDB
przedstawia rysunek 3.

W latach 2018-2020 na rynku RDN S$rednie roczne ceny w kontraktach Base, Peak
i Offfpeak cechowaly si¢ relatywnie niska zmiennoscia 10-19% (patrz: tab. 4). Zaburzenia
w dostawach gazu ziemnego z Rosji do Europy zapoczatkowane w roku 2021 r. skutkowaty
wzrostem jego cen, co wptyneto na wzrost cen wegla energetycznego i w efekcie na wzrost
cen energii elektrycznej. Stad w latach 2021-2022 (8 miesi¢cy) widoczna jest tak wysoka
zmiennos¢ cen (29—48%) we wszystkich trzech kontraktach. Dobrze zmiany cen w tym okre-
sie na rynku RDN w obrebie wszystkich trzech kontraktow ilustruje rysunek 4.
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TABELA 4. Poréwnanie $rednich cen energii elektrycznej na rynku RDN w kontraktach: Base, Peak, Offpeak; lata
2018-2022 (8 miesigcy)

TABLE 4. Comparison of average electricity prices on the DAM in contracts: Base
Srednie ceny na rynku RDN [z{/MWh]
Rok zmiana zmiana zmiana
BASE PEAK OFFPEAK
1/t 1/t 1/t
2018 226 42,6% 250 43,5% 182 40,1%
2019 230 2,1% 247 -1,0% 200 9,9%
2020 210 -9,0% 225 -9,1% 182 -9,1%
2021 402 91,5% 438 95,0% 344 89,2%
1-VIII 2022 816 103,0% 851 94,2% 761 121,4%
Zmienno$¢ i odchylenie standardowe
Zmiennos¢ [%] Odchylenie standardowe [zt/MWh]
Rok BASE PEAK OFFPEAK BASE PEAK OFFPEAK
2018 15 16 15 34 39 28
2019 10 10 13 24 24 26
2020 18 18 19 38 41 34
2021 41 48 29 164 209 100
1-VIII 2022 37 37 38 301 317 287

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych (TGE 2022a,b).
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Rys. 4. Srednie ceny (a) oraz zmiany cen (b) energii elektrycznej na rynku RDN, styczen 2021 r. — sierpien 2022 r.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (TGE 2022a,b)

Fig. 4. Electricity average prices (a) and price changes (b) on the DAM, January 2021-August 2022

Wzrosty cen energii elektrycznej na gieldzie zauwazalne sg juz na poczatku 2021 roku
(rys. 4). Ten wzrost cen byt spowodowany odbiciem gospodarki krajowej oraz unijnej po
zatamaniu wzrostu gospodarczego spowodowanego duzymi restrykcjami zwigzanymi z epi-
demig koronawirusa. Tak silnego odbicia gospodarki nikt nie przewidzial i pojawito si¢ duze
zapotrzebowanie na energi¢. Wzrost ten bardzo przyspieszyt w ostatnim kwartale 2021 r.
w wyniku pojawiajacych si¢ zaktécen w dostawach gazu ziemnego w UE. A w roku 2022 r.
gldéwnym impulsem wzrostu cen energii byla zbrojna napa$¢ Rosji na Ukraing. Po o$miu
miesigcach ceny (RDN) sa o 100% wyzsze od cen uzyskanych w 2021 r.

Najwazniejszymi cenami na TGE sa ceny notowane na RDN. Ceny z tego parkietu sa
traktowane jako referencyjne do wyceny innych kontraktéow. Cena Base na RDN uksztatto-
wata si¢ w roku 2021 na poziomie 401 zMWh, co oznacza wzrost o 191 zt/MWh w porow-
naniu roku 2020. Z kolei na RTT cena (na rok nastepny) za rok 2021 wyniosta 384 zt MWh
i byla o 152 zZt/MWh wyzsza. Ceny miesi¢gczne w calym roku byly w tendencji rosnace;j.
Wzrost bardzo przyspieszyl w koncéwce roku. Ceny wzrosty do poziomu 830 zZt/MWh (gru-
dziefn 2021 r.), i uksztattowaly si¢ na poziomie okolo 572 zt/MWh, tj. 222% wyzszym niz

w grudniu 2020 r (TGE). W sierpniu 2022 r. ceny miesi¢gczne na RDN osiagnely poziom
1391 zZt/MWh (rys. 4).
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W Polsce dominujaca grupa kapitalowa w wielkos$ci wprowadzonej energii do sieci jest
PGE z udziatem 41%. Ten stan utrzymuje si¢ od kilku lat. Wéréd innych duzych dostawcow
energii do sieci nalezy wymieni¢: Eneg, Tauron PE, PKN Orlen. W Polsce obecnie dominuja
grupy z przewaga kapitalu polskiego. Stan koncentracji rynku w podsektorze wytwarzania
energii mimo spadku w ostatnich dwdch latach jest wysoki i wynosi 63,8% Wskaznik wedtug
mocy zainstalowanej wynosi 58,3%. Jest to czynnik niekorzystny dla odbiorow.

Glowng forma sprzedazy energii elektrycznej w Polsce w 2021 r. byta: sprzedaz na giel-
dzie energii (70,1%). Jest to duza zmiana w stosunku do sytuacji sprzed roku, gdy sprzedaz
przez gietde stanowita 54,4%. Przedsigbiorstwa obrotu kierujg sprzedaz gltéwnie do innych
przedsigbiorstw obrotu (29,8%) oraz do odbiorcow koncowych (34,2%).

3. Ceny uprawnien do emisji ETS EUA na gieldzie EEX r.

Waznym elementem wplywajacym na ceny energii elektrycznej sa koszty zwigzane z emi-
sja CO,. Koszty zakupu uprawnien do emisji CO, majg coraz wigkszy udziat w kosztach
produkcji energii elektrycznej. Relatywnie wysoka emisja CO, zwigzana z wytarzaniami
energii elektrycznej z wegla w pordwnaniu do innych no$nikéw energii powoduje, ze udziat
tych kosztéw jest istotny. Na dodatek ograniczenie emisji CO, jest gtdwnym priorytetem dla
Unii Europejskiej w polityce klimatycznej, przejawiajac si¢ w wyznaczaniu coraz wigkszych
limitow emisji. Zgodnie z Polityka Energetyczna Polski do Roku 2040 (PEP 2021 a,b) do
roku 2030 Polska ma zmniejszy¢ si¢ emisj¢ CO, w stosunku do 1990 r. o 30%.

Rysunek 5 przedstawia rozktad cen uprawnien do emisji ETS EUA na gietdzie EEX r.,
przy czym zaprezentowano je w uktadzie cen rocznych dla lat 2018-2022 (8 miesi¢cy) oraz
cen miesi¢gcznych w okresie od stycznia 2021 do sierpnia 2022 roku.

Obserwowane w ostatnich latach wzrosty cen uprawnien do emisji CO, mozna powig-
zaC ze zmniejszajacg si¢ iloscig rozdzielanych uprawnien do emisji oraz z bardzo wysokimi
cenami gazu ziemnego. Wspomniany wzrost cen gazu ziemnego skutkowat wzrostem zapo-
trzebowania na wegiel kamienny do produkcji energii. Wiele panstw zachodnioeuropejskich
(Niemcy, Wtochy, Austria, Holandia) uruchomity odstawione bloki weglowe, co wptyneto na
wzrost zapotrzebowania na uprawnienia do emisji CO,. Wskazniki emisji dla wegla sa okoto
50% wigksze w poréwnaniu do wskaznikéw emisji dla gazu ziemnego.

W 2021 r. uprawnienia EUA do emisji CO, zyskaty na wartosci ok. 146%, liczac roznice
w cenie migdzy 31 grudniem 2020 r. a 31 grudniem 2021 r., i zakonczyty rok wartosciag bliska
80 EUR. Wzrost byt kontynuowany od poczatku roku 2021. Srednia cen uprawnien EUA
z gield ICE i EEX w 2021 r. byla ponad 2 razy wyzsza niz w 2020 r. i wyniosta 53 EUR
(w 2020 r. — 25 EUR). Po 8 miesigcach 2022 roku $rednia ta wyniosto 83 EUR $rednie mie-
sieczne wahaty si¢ w granicach 75-88 EUR. Na duze wahania cen ma wptyw wiele czynni-
koéw czesto przeciwstawnych.
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Rys. 5. Ceny uprawnien do emisji ETS EUA na gieldzie EEX r.; a) ceny roczne, b) ceny miesigczne
Zrédlo: opracowanie wiasne na podst. (EEX 2022)

Fig. 5. ETS EUA prices on EEX; (a) annual prices, (b) monthly prices

4. Analiza CDS - teoretycznej marzy wytworcow energii

Na ceng energii elektrycznej wptywa wiele czynnikdéw, wsrdd ktorych istotng role odgry-
wa m.in. cena zuzytego paliwa do jej wytworzenia a takze cena uprawnien do emisji CO,.
Dlatego w niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ rdéznicy pomiedzy rynkowa ceng
energii elektrycznej a ceng paliwa zuzytego do jej wytworzenia i pozwolen na emisje, ktore sa
okres$lane mianem Clean Dark Spread (w skrocie: CDS) czyli teoretycznej marzy wytworcy.
CDS mozna obliczy¢ wedtug wzoru (1):

CDS = CEE — CW — CCO, [PLN/MWh] (1)

gdzie:
CEE - cena energii elektrycznej [PLN/MWh],
CW — cena zakupu paliwa [PLN/MWh] — w tym przypadku wegla,
CCO, — cena pozwolen na emisj¢ [PLN/MWh].

W wykonywanej analizie uwzglgdniono odpowiednie sprawnosci danego procesu
(w trzech wariantach), a wskazniki emisji CO, przyjeto za szczegotowe (KASHUE-KOBI-
ZE 2021). Szczegotowe dane wejsciowe do obliczen zaprezentowano w tabeli 5, a wyniki
wykonanej symulacji w tabeli 6-8. W wykonywanych symulacjach wzi¢to pod uwage trzy
przypadki obliczeniowe, ktore réznity si¢ zatozong sprawno$cia przetwarzania w elektrowni
na poziomie 32% (tab. 6), 36% (tab. 7) i 45% (najnowsze bloki; tab. 8).
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Przyjete dane wejsciowe do analizy s w zakresach zmian charakterystycznych dla okresu
styczen — sierpien 2022 r.

TABELA 5. Dane wejéciowe do obliczen CDS
TABLE 5. Input data for CDS calculations

Zatozenia do obliczen CDS
Cena energii elektrycznej Od 700 do 1400 zZt/MWh
Cena wegla Od 20 do 60 zV/GJ
Wartos$¢ opatowa wegla 22 MJ/kg
Cena uprawnien do emisji CO, 80 EUR/MCO,
Sprawno$¢ w trzech wariantach 32,38144%
Kurs PLN/EUR 4,8 zZt/EUR
Wspotczynnik emisji WE (KASHUE) 0,9349 ton CO,/MWh

Zrédlo: obliczenia wlasne.

TABELA 6. Wyniki symulacyjnych obliczen CDS — sprawnos¢ 32%

TABLE 6. Results of CDS simulation calculations — 32% efficiency

Cena uprawnien do emisji — 80 EUR/tong CO,
Cena wegla Cena energii elektrycznej w zt/MWh
zl/Gl zt/MWh 700 800 900 1 000 1100 1200 1300 1 400
20 225 71 171 271 371 471 571 671 771
25 281 15 115 215 315 415 515 615 715
30 338 —41 59 159 259 359 459 559 659
35 394 —98 2 102 202 302 402 502 602
40 450 —154 —54 46 146 246 346 446 546
45 506 -210 -110 -10 90 190 290 390 490
50 563 —266 -166 —66 34 134 234 334 434
55 619 -323 —223 -123 -23 77 177 277 377
60 675 -379 279 -179 =79 21 121 221 321

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Wyréznione w tabeli 6 szaros$cig pola obrazujg zestawy parametréw, dla ktérych CDS
przyjmuje wartosci ujemne co nalezy rozumie¢, ze wytwarzanie energii jest caltkowicie nie-
optacalne a ceny energii nie pokryja nawet kosztow paliwowych i kosztéw uprawnien.

Przedstawione w tabelach 6—8 obliczenia pokazuja, jak przy zmianach cen wegla oraz
cen energii elektrycznej a takze zatozonym poziomie ceny uprawnien do emisji CO, zmie-
nia si¢ warto§¢ CDS. Analizujgc przytaczane wyniki symulacji mozna zauwazy¢, ze od
ceny energii elektrycznej wynoszacej 1200 zt/MWh (wlacznie) oraz dla kazdej zalozone;j
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TABELA 7. Wyniki symulacyjnych obliczen CDS — sprawno$¢ 38%
TABLE 7. Results of CDS simulation calculations — 38% efficiency

Cena uprawnien do emisji — 80 EUR/tong CO2
Cena wegla Cena energii elektrycznej w zt/MWh
zl/GJ zZt/MWh

20 189

25 237

30 284

35 332

40 379

45 426

50 474 -114

55 521 -161 —61

60 568 —209 -109

Zrodlo: obliczenia wlasne.

TABELA 8. Wyniki symulacyjnych obliczen CDS — sprawno$¢ 45%
TABLE 8. Results of CDS simulation calculations — 45% efficiency

Cena uprawnien do emisji — 80 EUR/tong CO,
Cena wegla Cena energii elektrycznej w zt/MWh
zl/GJ zt/MWh
20 160
25 200
30 240
35 280
40 320
45 360
50 400
55 440
60 480

Zrédlo: obliczenia whasne.

w symulacji ceny wegla, wytworca uzyskuje juz wynik finansowy powyzej kosztow pro-
dukcji energii elektrycznej.
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Podsumowanie

Analizujac sposob funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Polsce (biorac pod uwa-
ge jego strukture, mechanizmy), mozna zauwazy¢, ze nie odbiegaja one od ksztattu rynku
w wigkszo$ci innych panstw europejskich. Dominujaca grupa kapitatowa wielko$ci wpro-
wadzonej energii do sieci jest PGE oraz Enea, Tauron PE, PKN Orlen. Stan koncentracji
rynku w podsektorze wytwarzania energii mimo spadku w ostatnich dwoch latach jest wy-
soki 1 wynosi 63,8% Wskaznik wedtug mocy zainstalowanej wynosi 58,3%. Jest to czynnik
niekorzystny dla odbioréw.

Sprzedaz i zakup energii elektrycznej na polskim rynku energii odbywa si¢ przede wszyst-
kim na gieldzie energii prowadzonej przez TGE SA w formie standardowych transakcji lub
kontraktow. Na TGE notowane sa gtownie trzy kontrakty: Base, Peak i OffPeak. Poziomy
obrotow na tych rynkach w 2021 r byly zblizone do notowanych wielkosci w 2022. Glowne
rynki handlu energig elektryczng na TGE to: RDN (Rynek Dnia Nast¢pnego), RTT (Rynek
Towarowy Terminowy) ora RDB (Rynek Dnia Biezacego). Na RTT obroty objely prawie
84%, RDN 15% i RDB 1%.

Gloéwna forma sprzedazy energii elektrycznej w 2021 1. byta: sprzedaz na gieldzie energii
(70,1%). Jest to duza zmiana w stosunku do sytuacji sprzed roku, gdy sprzedaz przez giet-
de stanowita 54,4%. Przedsigbiorstwa obrotu kieruja sprzedaz glownie do innych przedsig-
biorstw obrotu (29,8%) oraz do odbiorcéw koncowych (34,2%).

Najwazniejszymi cenami na TGE sa ceny notowane na RDN. Ceny z tego parkietu sa
traktowane jako referencyjne do wyceny innych kontraktow. Cena Base na RDN uksztal-
towata si¢ w roku 2021 na poziomie 401 zF/MWh, na RTT cena (na rok nastgpny) za rok
2021 wyniosta 384 zZt/MWh. W sierpniu 2022 r. ceny miesi¢gczne na RDN osiaggnety poziom
1391 zZMWh.

W 2021 r. uprawnienia EUA do emisji CO, zyskaty na wartosci ok. 146% i zakonczyty
rok wartoécig bliska 80 EUR. Srednia cen uprawnien EUA z gield ICE i EEX w 2021 r.
byta ponad 2 razy wyzsza niz w 2020 r. i wyniosta 53 EUR, a po 8 miesigcach 2022 roku
wyniosta 83 EUR.

Przedstawiony w rozdziale schemat obliczen symulacyjnych umozliwia oceng, jak ceny
uprawnien do emisji CO, wptyng na ceny energii elektrycznej. W przeprowadzonych oblicze-
niach pokazano zmiang CDS w funkcji zmian cen energii i zmian cen wegla przy zalozonych
dwdch poziomach cen emisji. Zademonstrowano trzy przypadki obliczeniowe rdznigce si¢
zalozona sprawnoscia przetwarzania w elektrowni na poziomie 32, 36 i 45% (najnowsze
bloki). W zestawieniach tabelarycznych wyrdzniono trzy obszary wynikow ktore obrazuja
zestawy parametrow, dla ktorych CDS:

= przyjmuje wartosci ujemne (wWytwarzanie energii jest catkowicie nieoptacalne). Ceny

energii nie pokryja nawet kosztow paliwowych i kosztow uprawnien,

= przyjmuje powyzej 60 zt/MWh. Mozna przyjaé, ze ten poziom to minimalna teore-

tyczna marza wytworcy, ktéra umozliwi pokrycie kosztow zwiazanych z produkcja
energii elektrycznej,

= ma warto$¢ dodatnie ale jest wyzszy niz 60 z/MWh. Wowczas ceny energii pokryja

koszty zakupu paliwa, uprawnien do emisji a takze pokryja koszty state elektrowni.

92



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce Krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.

Literatura

ARE 2016-2022 — Statystyka elektroenergetyki polskiej. Wyd. Agencja Rynku Energii SA, Warszawa, wydania z lat
2016-2022.

ARE 2018-2022 — Sytuacja techniczniczno-ekonomiczna sektora elktroenergetycznego. Wyd. Agencja Rynku Ener-
gii SA, Warszawa, biuletyny kwartalne z lat 2018-2022.

Biuletyn URE — Biuletyn Urzedu Regulacji Energetyki, numery z lat 2020-2022. [Online:] https://www.ure.gov.pl/
pl/urzad/informacje-ogolne/edukacja-i-komunikacja/publikacje/biuletyn-urzedu-regula [Dostep: 25.08.2022].

EEX 2022 — European Energy Exchange AG. [Online:] https://www.eex.com/en/ [Dostep: 15.02.2022].

GUS 2016-2022 — Gospodarka paliwowo-energetyczna. Wyd. Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa, wydania
z lat 2016-2022.

KASHUE-KOBIZE 2021 — Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2019 do raportowania
w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2022. Warszawa, grudzien 2021. KOBIZE, s. 7.

PEP 2021a — Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (2021). Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Zatacznik do uch-
waly nr 22/2021 Rady Ministrow z dnia 2 lutego 2021 r., Warszawa, Portal Serwis Rzeczypospolitej Polskiej
[Online] https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski [Dostep: 15.02.2022].

PEP 2021b — Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (2021). Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Zatacznik 2
Wnhioski z analiz prognostycznych dla sektora energetycznego, Warszawa, Portal Serwis Rzeczypospolitej
Polskiej. [Online] https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski [Dostep: 15.02.2022].

PSE 2022 — Polskie Sieci Energetyczne. [Online:] https://www.pse.pl/home [Dostep: 25.08.2022].

TGE 2022a — Towarowa Gietda Energii. Rynek Dnia Nastgpnego (RDN). [Online:] https://tge.pl/energia-elektrycz-
na-rdn [Dostep: 25.08.2022].

TGE 2022b — Towarowa Gielda Energii. Raporty miesi¢czne z lat 2018-2022. [Online:] https:/tge.pl/dane-staty-
styczne [Dostep: 25.08.2022].

Ceny energii elektrycznej na rynku krajowym

Stowa kluczowe: energia elektryczna, ceny, TGE

Streszczenie: W roku 2021 po raz siédmy (od 2000 r.) bilans krajowej produkcji i zuzycia energii elektrycznej byt ujem-
ny, przy czym roéznica (-887 GWh) byta niewielka w poréwnaniu z rokiem wczesniejszym (-13,3 TWh), dzigki
znacznemu wzrostowi produkcji na poziomie 13,6%. W ostatnim okresie takze nastgpita zmiana relacji cenowych
pomigdzy Polskg i krajami sgsiednimi. Duzy wzrost cen gazu spowodowat, ze produkcja energii z wegla kamien-
nego stata sie bardziej rentowna. W 2022 r. ta sytuacja sie jeszcze bardziej pogtebita. W efekcie import energii
do Polski ulegat stopniowemu ograniczeniu, rést natomiast eksport. Sprzedaz i zakup energii elektrycznej na
polskim rynku energii odbywa sie przede wszystkim na gietdzie energii prowadzonej przez TGE SA w formie
standardowych transakcji lub kontraktéw. Najwazniejszymi cenami na TGE sag ceny notowane na RDN. Ceny
z tego parkietu sg traktowane jako referencyjne do wyceny innych kontraktéw. Cena BASE na RDN uksztattowata
sie w roku 2021 na poziomie 401 z/MWh. Ceny miesieczne w catym roku byly w tendencji rosnacej. Wzrost
bardzo przyspieszyt w kofcéwce roku. W 2022 roku w sierpniu na RDN ceny osiagnety poziom 1390 z/MWh.
Srednia cena uprawnien do emisji CO, EUA z gietd ICE i EEX w 2021 r. byta ponad dwukrotnie wyzsza niz
w 2020 r. i wyniosta 53,4 EUR (w 2020 r. — 24,7 EUR). W 2021 r. uprawnienia do emisji CO, zyskaly na wartosci
ok. 146%. Po o$miu miesigcach 2022 r. ceny uprawnien do emisji wyniosty okoto 84 EUR a maksymalne ceny
siegaty 95 EUR w notowaniach dziennych. W wyniku przeprowadzonej symulacji CDS okreslono przy jakich par-
ametrach zewnetrznych takich, jak cena wegla, ceny uprawnien do emisji produkcja energii elektrycznej w Polsce
jest optacalna w zaleznosci od sprawnosci.
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Electricity prices on the domestic market

Keywords: electricity, prices, TGE

Abstract: In 2021, for the seventh time (since 2000), the balance of domestic electricity production and consumption
was negative, with the difference (—-887 GWh) being small compared to the previous year (-13.3 TWh), thanks to
a significant 13.6% increase in production. There has also been a recent change in the price relationship between
Poland and neighbouring countries. The large increase in gas prices has made coal-fired power generation more
profitable. In 2022, this situation has further intensified. As a result, energy imports to Poland were gradually
reduced, while exports increased. The sale and purchase of electricity on the Polish energy market takes place
primarily on the energy exchange operated by TGE SA in the form of standard transactions or contracts. The
most important prices on the POLPX are those quoted on the DAM. Prices from this trading floor are treated as
reference for the pricing of other contracts. The BASE price on the DAM was at 401 PLN/MWh in 2021. Monthly
prices were on an upward trend throughout the year. The increase accelerated greatly at the end of the year. In
2022, prices reached 1,390 PLN/MWh on the DAM in August. The average price of CO, EUA allowances from the
ICE and EEX exchanges in 2021 was more than twice as high as in 2020, at EUR 53.4 (EUR 24.7 in 2020). In
2021, CO, EUAs gained in value by approximately 146%. After eight months of 2022, emission allowance prices
were around EUR 84 and maximum prices reached EUR 95 in daily quotations. As a result of the CDS simulation,
it was determined at which external parameters, such as the price of coal and the price of emission allowances,
the production of electricity in Poland is profitable according to efficiency.
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Wojciech NAWORYTA!

Jesli nie wegiel to co? Transformacja energetyczna
w kontekscie rosyjskiej agresji w Ukrainie

Wprowadzenie

Napas¢ Rosjan na Ukraing 24 lutego 2022 r. obok oczywistych cierpien mieszkancow
Ukrainy oraz niepokojow o charakterze egzystencjalnym ludnosci panstw europejskich, po-
ciggneta za sobg tancuch zdarzen, ktorych efektem stat si¢ nieznany w Europie od lat siedem-
dziesigtych XX w. kryzys energetyczny. W niniejszym rozdziale sprébuje pochyli¢ si¢ nad
konsekwencjami agresji rosyjskiej w Ukrainie na polskim rynku energii.

Perturbacje na europejskich rynkach energii spowodowane zostaty przede wszystkim du-
zym uzaleznieniem od gazu importowanego z Rosji. Europejskie embargo na surowce rosyj-
skie, jak rowniez wylaczenie dostaw rosyjskiego gazu spowodowato brak odpowiedniej ilosci
tego surowca, ktory potrzebny jest nie tylko do produkcji energii elektrycznej i ogrzewania
domow, ale réwniez jako surowiec w wielu galeziach przemystu.

Dla potrzeb mojej analizy przedstawi¢ ogo6lna diagnoze rodzimego rynku energii na tle
danych z wybranych panstw UE. Dla potrzeb niniejszej publikacji wybiore i skomentuje tylko
wybrane informacje. W gaszczu publikowanych danych trudno odnalez¢ si¢ laikowi a donie-
sienia i komentarze medialne potwierdzaja moje przypuszczenia, ze nie tylko statystyczny
Polak, ale co gorsza rowniez politycy, nie potrafig tych danych odpowiednio zinterpretowac.
Czesto zdarza si¢, ze dane dotyczace pewnej galezi energetyki traktowane sa wyrywkowo,
bez uwzglednienia odpowiedniego tla i na tej podstawie wysuwane s3 daleko idace i czgsto
btedne wnioski. Jesli np. przeczytamy, ze w miejscowosci X uruchomiona zostata najwigksza
w Polsce farma fotowoltaiczna (PV) o mocy 200 MW, albo, ze w ostatni weekend wiatraki
wyprodukowaty rekordowsg ilo$¢ pradu i przekroczyty tym samym produkcje energii z we-

1 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw;
ORCID iD: 0000-0003-4569-3907; e-mail: naworyta@agh.edu.pl
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gla, to mozemy odnie$¢ wrazenie, ze wymienione zrodta sg tak sprawne, ze wcale nie sg juz
w Polsce potrzebne elektrownie weglowe. Tymczasem w artykutach prasowych nie podaje
si¢, ze ta najwicksza farma PV ma moc poréwnywalng do mocy niewielkiego bloku w starej
elektrowni konwencjonalnej, a rzeczone wiatraki nie produkuja rekordowe;j ilosci pradu przez
pozostate 360 dni w roku, wregcz przeciwnie. Nie mowi si¢ rowniez, ze ta najwigksza insta-
lacja PV, w odr6znieniu od podobnego wielkos$cia bloku elektrowni weglowej, nie produkuje
pradu w nocy oraz w dni pochmurne, a w zimie, kiedy wlasnie szczegdlnie potrzebna jest
energia, nie produkuje jej prawie wcale. Wszystko to w Swiadomosci spolecznej tworzy fal-
szywy 1 szkodliwy obraz rzeczywistosci. W tym rozdziale, na podstawie danych postaram si¢
pokazaé rzeczywisty stan polskiego systemu energetycznego i wskazaé zagrozenia, jakie stad
wynikaja dla bezpieczenstwa energetycznego kraju. Sprobuje tez spojrze¢ na kilka dekad do
przodu i postawi¢ prognoze rozwoju rodzimego rynku energetycznego, majac jednoczesnie
na uwadze, ze ze wzglgdu na duza dynamike, czesto zupelnie nieoczekiwanych zdarzen, jak
choc¢by rosyjska napas¢ na Ukraing, kazda prognoza rozwoju rynku energii w Polsce musi
by¢ traktowana z odpowiednim dystansem.

1. Konsumpcja energii w Polsce na tle wybranych panstw UE

Na tle panstw Unii Europejskiej Polska produkuje i zuzywa relatywnie mato energii elek-
trycznej. Dla potrzeb poréwnania postuzg si¢ wskaznikiem produkcji energii per capita. W ta-
beli 1 zestawitem dane o konsumpcji energii z niektorych panstw Unii Europejskiej. Mimo
pewnych rocznych wahan proporcje przedstawione w tabeli 1 nie zmieniajg si¢ od kilku lat.

TABELA 1. Konsumpcja energii elektrycznej w wybranych krajach UE w roku 2021

TABLE 1.  Electricity consumption in selected EU countries in 2021

Konsumpcja energii Populacja Energia per capita
TWh mln Mk MWh/1 Mk
Szwecja 131 10,4 12,6
Holandia 115 17,6 6,5
Francja 441 67,8 6,5
Niemcy 503 83,2 6,0
Czechy 61 10,5 5,8
Wiochy 300 58,9 5,1
Hiszpania 233 47,4 4,9
Polska 157 37,6 42
Rumunia 50 19 2,6

Zrédta: Yearbook.energydata.net, Eurostat.eu.
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Dane z tabeli wskazuja, ze zarowno przemyst, jak i gospodarstwa domowe nie sg uzaleznione
od energii elektrycznej tak jak wickszo$¢ panstw europejskich. Mozna wnioskowaé, ze wraz
z rozwojem gospodarczym produkcja i zuzycie energii elektrycznej beda w Polsce ustawi-
cznie wzrasta¢. Z danych wynika rowniez, ze przy obecnym stanie produkcji i konsumpcji
energii nie istnieje duzy potencjat do jej oszczedzania. Raczej nalezy mowi¢ o zwigkszaniu
produkcji i konsumpcji niz o probie zmniejszenia zuzycia pradu w Polsce.

2. Struktura produkcji pradu w Polsce ze wzgledu na zrodfa

Produkcja pradu w Polsce wcigz w duzej mierze opiera si¢ na spalaniu rodzimych paliw
kopalnych — wegla kamiennego i brunatnego. Pod tym wzgledem wsérod panstw UE Polska
jest krajem wyjatkowym. Na wykresie (rys. 1) po stronie lewej pokazano udzial poszczegol-
nych zrodel energii w ogélnej mocy zainstalowanej. Na wykresie po prawej pokazana zostata
produkcja pradu w Polsce w roku 2021, w rozbiciu na zrodta (Raport PSE 2021).

Moc zainstalowana Produkcja energii

El. Wodne; 4,44% El. wodne ; 1,60%

OZE; 10,90%
Gaz
ziemny ;

| 7,70%

Rys. 1. Moc zainstalowana oraz produkcja energii w Polsce w 2021 r. w rozbiciu na zrédta (Raport PSE 2021)

OZE; 28,12%

Gaz ziemny ; 6,18%

Fig. 1. Installed capacity and energy production in Poland in 2021 depending on sources

Warto zwrdci¢ uwage na réznice miedzy tymi dwoma wykresami. Szczegdlnie na moc
zainstalowana w elektrowniach opartych na weglu brunatnym oraz produkcje energii na pod-
stawie tego surowca w stosunku do mocy zainstalowanej na odnawialnych zrédlach energii
(OZE) i produkcji pradu z tych zroédet. Widoczny jest wyrazny dysonans. Z 15,4% mocy
elektrowni na weglu brunatnym wyprodukowano az 26,14% polskiej energii, podczas gdy
z 28,12% mocy OZE wyprodukowano w tym samym czasie zaledwie 10,9% pradu. Wykresy
te wskazujg na podstawowg wadg Zrodet odnawialnych. Ze wzglgdu na wlasciwosci urzadzen
opartych na tych zrodtach (instalacje fotowoltaiczne, wiatraki) pracuja one ze znacznie mnie-
jsza wydajnoscia niz elektrownie konwencjonalne. Oczywiste jest, ze panele fotowoltaiczne
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(PV) nie produkuja pradu w nocy oraz w dni pochmurne a wiatraki nie krecg si¢ w dni be-
zwietrzne. Do tego warunki niekorzystne dla OZE wystgpuja w porach roku kiedy energia
jest wilasnie najbardziej potrzebna (pdzna jesien, zima, wczesna wiosna). Wtedy produkcja
pradu w Polsce opiera si¢ przede wszystkim na surowcach kopalnych. Dane odnoszg si¢ do
roku 2021 czyli jeszcze przed rosyjska agresja w Ukrainie. Byt to jednak rok specyficzny,
w ktérym w gospodarkach §wiatowych wystapito odbicie po pandemii COVID-19 i wysokie
notowania gazu ziemnego wymusity zwickszony udzial paliw kopalnych w ogolnej produkcji
pradu elektrycznego w Polsce. Udziat tych ostatnich wynidst niemal 80% (79,74%) mimo
kurczacego si¢ z roku na rok udzialu elektrowni weglowych w tacznej krajowej mocy zain-
stalowanej (61,27%). Zmniejszajacy si¢ z roku na rok udziat mocy wynika z sukcesywnego
przyrostu mocy OZE, co obserwuje si¢ od konca pierwszej dekady XXI w. Dynamike przy-
rostu mocy OZE dobrze ilustruje wykres na rysunku 2.
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Rys. 2. Moc zainstalowana w polskim systemie energetycznym na przestrzeni lat 1960-2021 (Raport PSE 2021)

Fig. 2. Capacity installed in the Polish energy system over the years 19602021

Na przestrzeni kilkunastu lat udzial mocy OZE roénie ustawicznie. Przy tym w pozo-
statych zrodtach nie ma duzych widocznych zmian. Wsréd elektrowni na wegiel kamienny
powstato kilka nowych blokéw, ale jednoczesnie likwiduje si¢ stare wystuzone jednostki.
Podobne zmiany zaobserwowano w grupie elektrowni opartych na weglu brunatnym. Kolejny
wykres (rys. 3) pokazuje udziat rodzajow zrodet w produkcji pradu w latach 1960-2021. Ten
wykres potwierdza wnioski wyciggnigte na podstawie rysunku 1.
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Rys. 3. Produkcja pradu w Polsce w zaleznosci od zrodet wytwarzania w latach 1960-2021 (Raport PSE 2021)

Fig. 3. Electricity production in Poland depending on sources in 1960-2021

Za dynamicznym wzrostem zrodet OZE w ogoélnej krajowej mocy zainstalowanej nie
podaza taki sam wzrost produkcji energii. Analizujac rysunki 1, 2 i 3 warto zwrocié uwage
na udzial mocy i produkcji energii w oparciu o gaz ziemny. Nie jest on wielki, ale przy zain-
stalowanej mocy 6,18% elektrownie gazowe w analizowanym roku dostarczyty do systemu
ok 7,7% energii. Elektrownie systemowe na gaz pojawily si¢ w rodzimym krajobrazie ener-
getycznym dopiero w XXI wieku. Ich obecno$¢ bedzie miata kluczowe znaczenie w ocenie
konsekwencji wojny w Ukrainie na bezpieczenstwo energetyczne kraju; stanowig one tzw.
jezyczek u wagi.

2.1. Odnawialne Zrédfa energii

Przedstawione wykresy pokazuja, ze w okresie ostatnich kilkunastu lat w Polsce mamy
do czynienia z dynamicznym rozwojem energetyki odnawialnej, przede wszystkim wiatro-
wej oraz instalacji PV. W ostatnich kilku latach to wlasnie energetyka stoneczna rozwija si¢
najszybciej. Dostepne dane z 10 miesigcy 2022 roku wskazuja, ze przyrost roczny mocy
zainstalowanych w instalacjach PV, glownie dzigki prosumentom, wynosi niemal 100% i to
juz drugi rok z rzgdu. Tym samym udzial mocy PV przewyzszyl nawet udzial energetyki
wiatrowej. Obok mikroinstalacji budowane sg rowniez wigksze elektrownie PV o charakterze
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przemystowym. Co kilka miesi¢cy kolejno oddawane instalacje przewyzszaja moca poprzed-
nie uznane dotad za rekordowe. Aktualnie (listopad 2022) najnowsza, najwigksza urucho-
miona w Polsce elektrownia solarna w Zwartowie ma moc 204 MW, nastepna w kolejnosci
w Brudzewie ma moc zaledwie 70 MW, ostatnia na podium to instalacja w Witnicy 64 MW
(Forum Energii 2022). Jeszcze niedawno, bo w roku 2021, na czele rankingu znajdowaty
si¢ instalacje o mocy 5 1 7 MW. To pokazuje, jak dynamiczny jest rozwoj tej branzy. Trend
jest bardzo dobry, nie nalezy jednak zapominaé, ze zrédta OZE ze wzglgdu na zaleznosé¢ od
warunkow pogodowych i por roku nie zastapia stabilnych zrodel, ktore wytwarzaja energie
niezaleznie od stonca i wiatru. Takimi zroédtami sa w Polsce, jak dotad, tylko elektrownie
konwencjonalne oparte na spalaniu paliw kopalnych.

W dziedzinie rozwoju energetyki wiatrowej wcigz panuje impas zwigzany z tzw. ustawg
10H, ktora w praktyce uniemozliwia budowg elektrowni wiatrowych na ok. 99% powierzchni
kraju. Od kilku lat planuje si¢ jednak budowe farm wiatrowych na morzu. To budzi u mnie
pewne watpliwosci natury technicznej, bo przeciez najwigksze zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna wystepuje w potudniowej czesci kraju, gdzie jest rowniez najwigksza gestos$e
zaludnienia. Sprowadzanie energii z farm zlokalizowanych na morzu bedzie si¢ wigzato
z duzymi stratami przesylowymi. Nie bedg wiec one alternatywa dla wigkszosci elektrowni
konwencjonalnych w Matopolsce czy na Slasku.

2.2. Elektrownie weglowe w Polsce

Wojna w Ukrainie i jej konsekwencje spowodowaty nagly powro6t sentymentu do wegla.
Odciecie dostaw rosyjskiego gazu zmusito panstwa europejskie, nie tylko Polske, do pow-
rotu do energetyki weglowej. W Niemczech ponownie uruchomiono starsze, odstawione
niedawno do stanu rezerwy, bloki w elektrowniach na wegiel brunatny. Powr6t ten w obec-
nych warunkach ma charakter raczej awaryjny, wynikajacy z nadzwyczajnej sytuacji. Ze
wzgledu na zobowigzania klimatyczne jest to tylko tymczasowe odstepstwo od $ciezki trans-
formacji wiodacej do obnizenia emisji CO, do atmosfery. Polska energetyka, chyba w nie-
wielkim stopniu odczuta odcigcie dostaw rosyjskiego gazu. System wytwarzania energii jak
to pokazuja wykresy na rysunkach 1, 2 i 3 nie byt w znacznym stopniu oparty na gazie. Brak
dostatecznej ilosci tego surowca i wynikajace stad jego wysokie ceny dotykaja innych sfer
zycia i gospodarki. Gaz w duzej mierze uzywany jest do ogrzewania gospodarstw domowych
oraz w wielu gal¢ziach przemystu niezwigzanego z energetyka. Warto dodac, ze w ostatnich
latach, w wyniku podjetych przez samorzady programéw walki ze smogiem, w wielu polskich
domach wymieniono stare piece weglowe wlasnie na piece gazowe. Wracajac do energetyk,
deficyty w produkc;ji energii wynikajace migdzy innymi z braku gazu zostaty skompensowane
produkcja energii w elektrowniach weglowych, przede wszystkim w elektrowniach opartych
na weglu brunatnym. W energetyce opartej na weglu kamiennym likwidacji ulegly starsze
jednostki wytworcze w elektrowniach Dolna Odra, Rybnik, Laziska, Lagisza, Siersza i Stalo-
wa Wola, trwa rowniez usuwanie usterek w najnowszym bloku elektrowni Jaworzno o mocy
910 MW (Forum Energii 2022). Tymczasem w branzy wegla brunatnego w roku 2021 oddano
do uzytku nowoczesny blok o mocy 496 MW w elektrowni Turow.
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Znaczenie poszczegdlnych zrodet energii dla bezpieczenstwa energetycznego kra-
ju w obliczu konsekwencji rosyjskiej agresji w Ukrainie da si¢ wyinterpretowac z danych
z 2022 roku. Tabela 2 pokazuje udziat poszczegdlnych grup wytworczych w produkceji pradu
w dziesigciu miesigcach 2022 r. w poréwnaniu do analogicznego okresu roku poprzedniego
(Raport PSE, pazdziernik 2022).

TABELA 2. Zmiany w produkcji energii elektrycznej w zalezno$ci od zrédet od | do X 2022 w poréwnaniu
do analogicznego okresu 2021 r.

TABLE 2. Changes in electricity production depending on sources from January to October 2022 compared
to the same period of 2021

-X 2021 1-X 2022 WZZI;;I; e fg;‘;na

GWh GWh % GWh

Produkcja ogotem 141 445 144 642 2,26 3197

Elektrownie zawodowe 125 987 120 535 —4,33 -5452

El. zawodowe wodne 2 444 2 383 -2,48 —61

El. zawodowe cieplne 123 543 118 152 -4,36 -5 391

na weglu kamiennym 76 144 70 697 -7,15 -5 447

na weglu brunatnym 36 681 39 404 7,42 2723

gazowe 10 718 8 052 24,88 -2 666

El inne odnawialne 4 495 8 855 97,00 4 360

El. wiatrowe 10 963 15252 39,12 4289

Saldo wymiany zagranicznej 1817 -1 476 -

Krajowe zuzycie energii elektrycznej 143 262 143 166 -0,07

Zrodto: Raport PSE, pazdziernik 2022.

Z tabeli 2 mozna wyprowadzi¢ kilka interesujagcych wnioskéw. W poréwnaniu do
roku 2021 krajowe zuzycie pozostaje niemal bez zmian przy jednoczes$nie zwigkszonej nie-
znacznie produkcji (2,26%). To sprawia, ze w okresie 10 miesigcy 2022 roku polski system
energetyczny zanotowat nadwyzke produkcji nad konsumpcja. Jest to zjawisko nowe w okre-
sie ostatnich 7 lat. Nie nalezy z tego jednak wyciaga¢ pochopnych wnioskéw w kontekscie
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Spektakularny wzrost produkcji energii (97%) zanoto-
wano w branzy PV (EL inne odnawialne). RoOwniez energetyka wiatrowa zanotowata niemal
czterdziestoprocentowy wzrost (39,12). Liczby te jednak warto skonfrontowaé z nominalna
produkcja energii. Tu wciaz przewaza energia wyprodukowana w elektrowniach konwencjo-
nalnych. W analizowanym okresie widoczny jest jednak spadek produkcji w elektrowniach
opartych na weglu kamiennym oraz duzy przyrost energii wyprodukowanej w branzy wegla
brunatnego. Elektrownie gazowe, jak mozna byto przypuszczaé, wyprodukowaty o ok. 25%
energii mniej niz w porownywalnym okresie roku ubieglego, czyli przed agresja rosyjska
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w Ukrainie. Reasumujac — przyrost produkcji zanotowano w zrodtach OZE oraz w elektrow-
niach opartych na weglu brunatnym. Wszystkie pozostate zanotowaty spadek. Bilans tych
zmian skutkuje niewielkim przyrostem produkcji na poziomie 2,26%.

Pobiezna analiza tabeli 2 moze prowadzi¢ do pochopnych wnioskow. Oto mimo braku
gazu polskie elektrownie wyprodukowaty wigcej pradu niz w roku ubiegtym. Ro$nie produk-
cja energii odnawialnej; nieznacznie spada zuzycie pradu; wszystko na to wskazuje, ze Polska
zakonczy ten rok na plusie i jednocze$nie zakonczy siedmioletni okres obecnosci deficytu
w krajowym bilansie energetycznym. Wszystko to prawda. Niestety, wyniki uzyskane w roku
2022 beda mialy wptyw na bilans w latach nastepnych i to juz wkrotce. Wyjasnie to, dalej
omawiajac branz¢ wegla brunatnego.

2.3. Elektrownie oparte na weglu kamiennym

W mojej analizie nie sposéb poming¢ energetyki opartej na weglu kamiennym. Przeciez
to z tego surowca Polska wcigz produkuje najwigcej energii, co w zjednoczonej Europie jest
juz zjawiskiem wyjatkowym. Rzeczywiscie, w roku 2021 ponad potowe krajowej produkcji
energii elektrycznej wyprodukowano w elektrowniach na wegiel kamienny, ale dane z 2022 r.
pokazuja, ze udziatl tego surowca w produkcji pradu spadt ponizej 50%. Kryzys energetyczny
ujawnil stabo$¢ branzy wegla kamiennego. No bo jak to, Polska weglem stoi, udokumen-
towane zasoby powinny wystarczy¢ na wiele lat, a tymczasem od wiosny styszymy, Ze nie
sposob naby¢ wegiel na potrzeby ogrzewania domu, a jak jest to albo bardzo drogi albo zlej
jakosci. Niestety, cechg kopaln wegla kamiennego jest brak elastyczno$ci, brak mozliwosci
szybkiej reakcji na zwickszenie popytu. Nie jest mozliwe zwickszenie wydobycia wegla
z dnia na dzien. Do tego potrzebne sa inwestycje i czas. Przygotowanie nowej Sciany eksp-
loatacyjnej pochtania dtugie miesiace. Eksploatacja podziemna zalezy od warunkow w gorot-
worze. To truizm, ale trzeba to wyartykutowac: kazde nieoczekiwane zdarzenie moze opozni¢
przygotowanie nowej Sciany wydobywczej o wiele miesigcy. W poréownaniu do kopaln wegla
kamiennego kopalnie odkrywkowe wydobywajace wegiel brunatny ze wzgledu na uwarun-
kowania geologiczno-gornicze sa znacznie bardziej elastyczne. Mozna przyspieszy¢ wydo-
bycie i mozna poda¢ wigcej wegla do elektrowni, pod warunkiem, ze ta ma odpowiednia
nadwyzke mocy, aby ten surowiec przeksztatci¢ w energi¢ elektryczna.

2.4. Stan i perspektywy branzy wegla brunatnego oraz jej wplyw na
bezpieczenstwo energetyczne kraju

W zasadzie rozdzial ten powinienem zatytulowaé bez uzywania stowa perspektywy, bo
tych, obym si¢ mylit, zdaje si¢ juz nie ma. Brak perspektyw rozwojowych branzy wynika
przede wszystkim z europejskiej polityki klimatycznej. Nie bede tu rozwijat tego tematu,
odsylajac ciekawego czytelnika do wezesniejszych moich publikacji, gdzie krytycznie od-
niostem si¢ do skutecznosci europejskiej polityki klimatycznej i jej wptywu na ocieplanie
klimatu na $wiecie (Naworyta 2022). Obecnie w Polsce funkcjonuja dwie duze kopalnie
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wegla brunatnego i dwie wspotpracujace z nimi elektrownie — Kopalnia Wegla Brunatne-
go (KWB) Belchatow z Elektrownia Belchatow oraz KWB Turéw i El. Turéw, wszystkie
w strukturach panstwowego giganta energetycznego PGE SA. Trzecia elektrownia — Patnow
produkujaca prad z wegla brunatnego spala surowiec z kopalni Tomistawice bedgcej najmtod-
sza 1 ostatnig odkrywka KWB Konin. Zar6wno kopalnia jak i elektrownia naleza do prywat-
nej spotki ZE PAK. Laczna moc zainstalowana w wymienionych wyzej jednostkach w roku
2021 wynosita ok. 8,2 GW, co stanowito 15,4% lacznej krajowej mocy zainstalowanej. Przy
tym nieznacznym udziale produkcja pradu na bazie weggla brunatnego wyniosta 26,14%. Te
liczby pokazujg jakie znaczenie ma branza dla krajowego bezpieczenstwa energetycznego.
Z tabeli 2 wynika, ze w okresie 10 miesigcy roku 2022 produkcja oparta na tym surowcu
stanowita jeszcze wiecej niz w roku poprzednim, bo 27,2%. Biorac pod uwagg, ze ostatnie
miesigce roku przypadaja na czas kiedy zrédta OZE nie sag wydajne, mozna si¢ spodziewac,
ze udziat elektrowni na wegiel brunatny w krajowej produkcji osiagnie wielko§¢ nawet 28%
albo wigce;.

Stan kopalni KWB Konin SA w strukturach ZE PAK dobrze ilustruje zblizajacy si¢ schytek
branzy wegla brunatnego w Polsce. Jeszcze przed 2019 r. we wschodniej Wielkopolsce funkc-
jonowaty dwie kopalnie: KWB Konin SA i KWB Adamoéw SA wydobywajace wegiel w kilku
odkrywkach. Wraz z likwidacjg wyshuzonej i nienadajacej si¢ do modernizacji elektrowni
Adaméw (600 MW) kopalnia KWB Adaméw SA rowniez zostata poddana procesowi lik-
widacji. W roku ubiegtym w KWB Konin SA wegiel wydobywano w trzech odkrywkach
0/J6zwin 1IB, O/Drzewce i O/Tomistawice. O/Drzewce zakonczyta dziatalnos¢ w biezacym
roku (2022) a wydobycie w O/J6zwin potrwa do konca 2022 r. Wkrotce surowiec dla Elek-
trowni Patnéw bedzie wydobywany wylacznie w O/Tomistawice. Stopniowe wyczerpywanie
si¢ udostepnionych zasobow sprawia, ze funkcjonujaca od 1945 r. kopalnia (77 lat) zakonczy
swoja dziatalno$¢ w przeciagu najblizszych kilku lat. Dla polskiej energetyki oznacza to
ubytek mocy ok. 1100 MW. W szczytowym okresie moc zainstalowana w elektrowniach we
wschodniej Wielkopolsce byta na poziomie 2300 MW.

Pozostate dwie kopalnie KWB Betchatow i KWB Turéw posiadaja koncesje odpowiednio
do roku 2038 i 2044. Spadek produkcji pradu bedzie nastepowat stopniowo wraz z wygasza-
niem starszych jednostek wytworczych elektrowni Belchatow i Turdow. Juz w 2025 1. pozos-
tanie ok. 7,1 GW mocy zainstalowanej na weglu brunatnym, w roku 2038 juz tylko 1,3 GW
po czym przez kolejne kilka lat nastapi stopniowa likwidacja kolejnych blokow elektrowni
Turéw. Tyle teoria. Niestety, wszystko wskazuje na to, ze obecne 8,2 GW w elektrowni-
ach opartych na weglu brunatnym zniknie z polskiego systemu energetycznego znacznie
wczesniej. Dlaczego? Odpowiedz znajduje si¢ m.in. w przytoczonych wyzej danych z pro-
dukcji pradu w ostatnich dwoch wyjatkowych latach. Wyjatkowe bo w roku 2021 nastapito
odbicie gospodarki po pandemii COVID-19 a obecny 2022 r. to rok wojny w Ukrainie. To
wlasnie elektrownie na wegiel brunatny sprawiaja, ze mamy obecnie korzystny bilans w pro-
dukcji pradu elektrycznego. Zwigkszona produkcja obecnie przetozy si¢ na wczesniejsze
wyczerpanie zasobow w udostepnionych ztozach wegla w ramach obowigzujacych koncesji.
Pewnej i stabilnej energii produkowanej na bazie wegla brunatnego moze nam zabrakngé
znacznie wczesniej niz wynika to z koncesji kopaln. Dlatego najblizsze kilkanascie lat na-
lezy maksymalnie wykorzysta¢, aby zastapi¢ odchodzace do historii kopalnie i elektrownie
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bazujace na weglu brunatnym nowymi jednostkami wytworczymi. Niestety, nie moga to by¢
jednostki oparte na OZE, bo te nie sg stabilne i nie zapewniaja produkcji wtedy, kiedy ta
energia jest wyjatkowo potrzebna, czyli w zimie i w nocy. Czy odpowiedzig jest atom?

3. Elektrownie atomowe

Powaznie o elektrowniach atomowych mowi si¢ w Polsce od ponad dekady. Po dziesigciu
latach funkcjonowania specjalnej spotki PGE EJ1 sp. z o.0., ktéora w strukturach PGE SA
zostata powotana, aby rozwijac¢ energetyke jadrowa w Polsce, we wrze$niu 2022 r. Ministra
Klimatu o$wiadczyta, ze juz prawie wybrana zostata lokalizacja pierwszej polskiej elektrowni
atomowej. W ostatnich miesigcach 2022 r. tempo prac nad budowa elektrowni jadrowych
w Polsce jakby przys$pieszyto. Nie mozna jednak uciec od wrazenia, Ze ostatnia dekada zosta-
ta zmarnowana kosztem, bagatela, ok. 1 mld zt (NIK 2018). Niestety, tempo z jakim panstwo
zabiera si¢ do budowy tej strategicznie waznej inwestycji, nie napawa optymizmem. Aby to
wyjasni¢, przytocze kilka liczb. Najpdzniej w roku 2044 zniknie z systemu tgcznie 8,2 GW
mocy zainstalowanej w elektrowniach na wegiel brunatny. Juz wiemy, ze stanie si¢ to znacznie
wczesniej, bo elektrownia Belchatow zakonczy prace najpozniej w 2038 r. a prawdopodobnie
juz w 2035. To zaledwie 13 lat. Pierwsza elektrownia atomowa o mocy ok. 3 GW ma powstac
do 2033 r. Przy obecnym tempie prac oraz wobec wymaganych procedur formalnych, w tym
oceny oddziatywania na srodowisko, budowa tej elektrowni stoi pod wielkim znakiem za-
pytania. Szczegdlnie uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach bedzie bardzo
trudne, majac na uwadze, ze takie procedury przy obecnie obowiagzujacych przepisach mogg
ciagna¢ sie latami. Juz wkrotce zgloszg si¢ rodzime i zagraniczne organizacje ekologiczne,
ktoére skutecznie beda utrudnia¢ budowe pierwszej w Polsce elektrowni jadrowe;.

Docelowo planuje si¢ budowe trzech elektrowni jadrowych o tacznej mocy 9 GW. To
zaledwie 0,8 GW wigcej niz obecny potencjal polskich elektrowni na wegiel brunatny. Aby
zbilansowaé system, nalezatoby do konca 2044 roku wybudowaé wszystkie zaplanowane
elektrownie jadrowe co zaledwie skompensuje prognozowany ubytek. Nalezy pamigtac, ze
rozw0j gospodarczy pocigga za sobg zwickszone zapotrzebowanie na energi¢. Z tabeli 1
wynika, Ze na tle panstw UE mamy jeszcze ogromny potencjat wzrostu. To znaczy, ze nawet
jezeli uda nam si¢ zastapi¢ likwidowane jednostki weglowe blokami na paliwo jadrowe, to
bedzie to zaledwie kompensacja, nie rozwo6j. Bioragc pod uwagg tempo, z jakim realizowana
jest w Polsce polityka rozwoju energetyki jadrowej obawiam si¢, ze jeszcze w przeciagu
najblizszej dekady bezpieczenstwo energetyczne kraju pozostanie wylgcznie niedosciglym
obiektem pozadania.

Podsumowanie i wnioski

W zjednoczonej Europie Polska znajduje si¢ wsrod panstw, ktore produkujg i konsumu-
ja relatywnie mato energii elektrycznej. Wraz z rozwojem gospodarczym spodziewany jest
wzrost zapotrzebowania na prad. Trend obserwowany od 30 lat jest wzrostowy i nic nie
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wskazuje na to, aby miato si¢ to zmieni¢. Wobec tego nie ma potencjalu dla oszczedza-
nia energii, wrgcz przeciwnie, jest konieczno$¢ zwigkszenia produkcji energii elektrycznej
w Polsce. Ostatnie dwa lata sg dla gospodarek europejskich wyjatkowe. Rok 2021 to czas
odbicia gospodarczego, jakie miato miejsce po pandemii COVID-19 i zwigzanego z tym
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Rok 2022 stoi pod znakiem wojny
w Ukrainie i perturbacji na rynku surowcowym, przede wszystkim zwigzanych z brakiem
gazu ziemnego, ktory dotychczas dostarczany byt do Europy gléwnie z Rosji. Z dostepnych
danych za 10 miesigcy roku 2022 (tab. 2) wynika, ze polski system energetyczny wychodzi
z tych wyzwan obronng r¢ka. Za wczesnie jednak na optymizm, bo miesigce zimowe sg
w energetyce najtrudniejsze. W branzy obserwuje si¢ dalszy dynamiczny rozwoj produkcji
pradu opartej na OZE, glownie w systemach PV, przede wszystkim w obszarze mikroin-
stalacji prosumenckich. Buduje si¢ jednak réwniez coraz wicksze farmy PV o charakterze
przemystowym. Moc zainstalowana w farmach PV wzrasta i dochodzi obecnie do 300 MW
w jednej farmie, a zapowiadane sg jeszcze wigksze jednostki. To sprawia, ze udziat OZE
w produkcji pradu sukcesywnie rosnie i w dziesigciu miesigcach 2022 r. osiagnat ok. 17%.
Dalszy rozwoj energetyki PV moze nie by¢ tak dynamiczny jak do tej pory. Wptyw na to ma
zmiana dotychczasowego sposobu rozliczen mikroinstalacji prosumenckich oraz bariera tech-
niczna, jaka jest stan sieci energetycznych. Te ostatnie nie sg przygotowane na przyjmowanie
nadprodukcji energii z instalacji PV, ktora wystepuje w okresach szczegélnie korzystnych
z punktu widzenia warunkéw pogodowych. Niezaleznie od tempa wzrostu energetyki od-
nawialnej, dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju konieczne jest utrzymanie
lub budowa stabilnych jednostek wytworczych np. na weglu lub paliwie jadrowym. Gaz,
w wyniku agresji rosyjskiej w Ukrainie, przestal by¢ surowcem pewnym, zapewniajgcym
stabilng produkcje. Z przedstawionych danych wynika, ze deficyty w produkcji pradu wyni-
kajace z braku gazu kompensowane s3a energia wyprodukowang przede wszystkim na bazie
wegla brunatnego. Obok zrodel odnawialnych tylko branza wegla brunatnego wykazata wz-
rost udziatu w krajowej produkcji pradu. Elektrownie na wegiel kamienny ze wzgledu na
niedobor surowca oraz wylaczenie starszych blokéw wyprodukowaty w roku 2022 mniej
energii niz w roku ubiegltym.

Dane z 10 miesigcy 2022 r. w pordwnaniu z analogicznym okresem roku poprzedniego
wskazuja, ze rok ten polska energetyka zamknie bez deficytu, co nie miato miejsca od 2016 r.
Niestety, na podstawie tych informacji nie mozna wycigga¢ pochopnie optymistycznych
wnioskow. Najblizsze dwie dekady to w branzy wegla brunatnego czas likwidacji kopaln
i wylaczania z systemu powigzanych z nimi elektrowni. W ciagu najblizszych kilkunastu lat
z systemu zniknie 8,2 GW mocy opartej na weglu brunatnym. Elektrownie te wyprodukowaty
w 10 miesiacach 2022 r. prawie 27% polskiego pradu. Do czasu ich likwidacji, aby utrzy-
maé bezpieczenstwo energetyczne kraju, konieczne jest wybudowanie nowych stabilnych
jednostek wytworczych, najlepiej opartych na paliwie jadrowym. Dotychczasowe dziatania
w tym wzgledzie nie napawajg jednak optymizmem. Skoordynowanie likwidacji elektrowni
opartych na weglu brunatnym z budowa nowych elektrowni atomowych wydaje si¢ proce-
sem karkolomnym. Sprostanie temu zadaniu to warunek sine qua non bezpieczenstwa en-
ergetycznego Polski. Wobec duzej niepewnosci, jaka towarzyszy budowie trzech nowych
elektrowni atomowych, w przeciagu najblizszych dwoch dekad niebezpodstawne staje si¢
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ponowne otwarcie dyskusji nad udostepnieniem nowego ztoza wegla brunatnego np. Ztoczew
dla przedtuzenia funkcjonowania elektrowni Betchatéw poza horyzont 2038 roku.
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Jesli nie wegiel to co? Transformacja energetyczna w kontekscie rosyjskiej
agresji w Ukrainie

Stowa kluczowe: produkcja pradu, odnawialne zrodta energii, wegiel brunatny, wojna w Ukrainie, bezpieczenstwo ener-
getyczne, energetyka jadrowa

Streszczenie: Rok 2022 byt pod wzgledem zabezpieczenia energii dla polskiej gospodarki i gospodarstw domowych
rokiem wyjgtkowo trudnym. To rok stojgcy pod znakiem napasci rosyjskiej na Ukraing. W wyniku sankcji podjetych
przez panstwa przeciwne dziataniom rosyjskiego agresora, do Europy trafia mniej surowcéw energetycznych
z Rosiji. Deficyt gazu wymusit na wielu europejskich krajach weryfikacje dotychczasowych strategii. Rok po-
przedni — 2021, réwniez byt dla energetykdw rokiem nietypowym, byt to czas zwigkszonego zapotrzebowania na
surowce energetyczne, jaki nastgpit po pandemii COVID-19. W rozdziale na tle dostepnych danych z lat 2021
i 2022, podjgtem sie préby zdiagnozowania gtéwnych probleméw i wyzwan jakie stojg przed polska energetyka.
Dane o produkcji pradu z 10 miesigcy 2022 r. wskazuja, ze polski system energetyczny jak dotad dobrze radzi
sobie z wyzwaniami zwigzanymi z deficytem i wysoka ceng gazu ziemnego. Produkcja pradu z krajowych zrédet
po raz pierwszy od 7 lat przekracza wewnetrzng konsumpcje. Ustawicznie rosnie réwniez udziat mocy opartych
na odnawialnych zrédtach energii, co jednak nie przektada sie na réwnie dynamiczny przyrost produkcji z tych
zrédet. Deficyty energetyczne wynikajace z braku gazu albo wysokiej jego ceny kompensowane sa gtéwnie przez
branze wegla brunatnego, co bedzie miato konsekwencje we wczesniejszym, niz to wynika z koncesji, wyczer-
pywaniu zasobow tego surowca. Uwazam, ze dla zapewnienia bezpieczenstwa surowcowego kraju w przeciggu
najblizszych kilkunastu lat konieczna jest bezzwloczna realizacja programu energetyki jadrowej. Czasu pozos-
tato bardzo mato a dotychczasowe dziatania niestety nie dajg gwarancji powodzenia ambitnych planéw budowy
pierwszych trzech elektrowni jadrowych. Dlatego w obliczu konczacych sie zasobéw w udostepnionych ztozach
wegla brunatnego niebezpodstawne jest ponowne otwarcie dyskusji nad budowg nowej kopalni odkrywkowej
dla przedtuzenia funkcjonowania elektrowni Belchatéw poza obecny horyzont wyznaczony przez obowigzujaca
koncesjg i zasoby ztoza.
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If not coal then what? Energy transformation in the context of Russian
aggression in Ukraine

Keywords: energy production, renewable energy sources, lignite, war in the Ukraine, energetic safety, nuclear energy

Abstract: The current year 2022 is an exceptionally difficult year in terms of energy security for the Polish economy and
households. This is a year marked by Russian aggression against Ukraine. As a result of the sanctions taken by
countries opposing the actions of the Russian aggressor, Europe receives less energy resources from Russia.
The gas deficit has forced many European countries to review their current strategies. The previous year (2021)
was also an unusual year for energy specialists, it was a time of increased demand for energy resources that
followed the COVID-19 pandemic. In the chapter, against the background of available data from 2021 and 2022,
| attempted to diagnose the main problems and challenges facing power engineering. Data on electricity produc-
tion for 10 months of 2022 indicate that the Polish energy system has been coping well with the challenges related
to the deficit and high price of natural gas so far. The production of electricity from domestic sources exceeds
internal consumption for the first time in 7 years. The share of capacity based on renewable energy sources is
also constantly growing, which, however, does not translate into an equally dynamic increase in production from
these sources. Energy deficits resulting from the lack of gas or its high price are mainly compensated by the lignite
industry, which will result in the depletion of resources of this raw material earlier than stipulated in the conces-
sion. | believe that in order to ensure the security of the country’s raw materials over the next several years, it is
necessary to implement the nuclear energy program without delay. There is very little time left and, unfortunately,
the actions taken so far do not guarantee the success of the ambitious plans to build the first three nuclear power
plants. Therefore, in the face of the depleting resources in the opened lignite deposits, it is not groundless to re
-open the discussion on the construction of a new open-pit mine in order to extend the operation of the Befchatow
power plant beyond the current horizon set by the current concession and resources of the deposit.
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Polska Strategia Wodorowa. Rola dolin wodorowych

Wprowadzenie

Wodoér jest pierwiastkiem najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie, cho¢ w stanie
wolnym wstepuje rzadko. Wodor moze by¢ produkowany m.in. z paliw kopalnych, a takze
w procesie elektrolizy wody. Ten oparty na paliwach konwencjonalnych jest wysokoemisyjny
i nazywany jest takze wodorem szarym. Wodor od dawna jest wykorzystywany w przemysle,
a zardwno jego produkcja, jak i mozliwosci zastosowania stale rosng. Najwiecej wodoru pro-
dukuje si¢ z gazu ziemnego w procesie reformingu metanu (SMR — Steam Methan Reforming).
Jest to najtansza metoda wytwarzania wodoru (Chmielniak 2021). Rozwijajaca si¢ gospodarka
wodorowa, oczywiscie oparta docelowo na zeroemisyjnym wodorze, moze wesprze¢ procesy
dekarbonizacji gospodarek, a takze przyczyni¢ si¢ do osiggni¢cia neutralnosci klimatycz-
nej. Moze w czg$ci przyczyni¢ si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego krajow
i pobudzenia zréwnowazonego wzrostu gospodarczego. Widzac korzysci w rozwoju gospo-
darki wodorowej, kolejne kraje przyjmuja narodowe strategie wodorowe. Do rozwoju gos-
podarki wodorowej moga si¢ przyczyni¢ rozwijajace si¢ i tworzone w calym $wiecie doliny
wodorowe.

1. Europejska i polska strategia wodorowa
W lipcu 2020 r. Komisja Europejska opublikowata Strategi¢ w zakresie wodoru na

rzecz Europy neutralnej dla klimatu. Wskazala, iz pierwiastek ten jest , kluczowym ele-
mentem stuzgcym osiagnieciu Europejskiego Zielonego Ladu i czystej transformacji

1 Agencja Rozwoju Przemystu SA, Oddziat w Katowicach, Akademia Gérno$lgska im. W. Korfantego w Katowicach;
ORCID iD: 0000-0001-6697-8683; e-mail: beata.barszczowska@katowice.arp.pl, beata.barszczowska@gwsh.pl
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energetycznej w Europie” (Komunikat KE 2020). Dla Komisji priorytetem jest rozwoj
wodoru odnawialnego produkowanego z wykorzystaniem energii wiatrowej i stoneczne;j.
W okresie przejsciowym konieczne bgdzie jednak wykorzystywanie wodoru niskoemi-
syjnego. Strategia zaklada ambitne cele. Planuje si¢ zainstalowanie do roku 2024 elek-
trolizerdw o mocy co najmniej 6 GW zasilanych energig ze zrédel odnawialnych, co
pozwoli na wyprodukowanie miliona ton wodoru odnawialnego. Natomiast do roku 2030
elektrolizery o mocy co najmniej 40 GW majg produkowaé go nawet 10 milionéw ton.
Realizacja tych celow begdzie wymagata duzego planu inwestycyjnego. Szacuje sig, ze in-
westycje w same tylko elektrolizery do roku 2030 beda oscylowaé¢ pomigdzy 24 a 42 mld
euro, a inwestycje w dedykowang im infrastruktur¢ OZE, to kwota pomigdzy 220 a 340
mld euro. Z kolei modernizacja potowy istniejacych instalacji CCSU (Carbon Capture
Storage and Utilisation) to koszt okolo 11 mld euro. Budowa ekosystemu wodorowego
bedzie wymagata inwestycji w infrastrukture (transport, dystrybucja, magazynowanie,
stacje tankowania) na poziomie 65 mld euro. Program bedzie finansowany w ramach
roznych funduszy Unii Europejskiej oraz Europejskiego Banku Inwestycyjnego. Zaklada
sie, ze po roku 2025, dzigki wielkoskalowym instalacjom magazynowania wodoru, ten
odnawialny, pomoze zrownowazy¢ system energii elektrycznej oparty na OZE (Komu-
nikat KE 2020).

W Polsce, w zwigzku z trwajacym procesem dekarbonizacji gospodarki i dziataniami na
rzecz osiagniecia neutralnosci klimatycznej, trwaja dyskusje na temat mozliwosci wykorzy-
stania wodoru. 14 pazdziernika 2021 r. w Warszawie przedstawiciele srodowiska przedsig-
biorcéw, nauki, administracji publicznej i jednostek otoczenia biznesu podpisali Porozumie-
nie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej, deklarujgc tym samym gotowo$¢ do
rozwoju gospodarki wodorowej, uwzgledniajacej polski wktad dla rozwoju zar6wno krajowe;j
jak 1 unijnej gospodarki. Porozumienie byto efektem prawie rocznej pracy siedmiu grup robo-
czych w obszarach: wdrozenia technologii wodorowych w energetyce, wykorzystania wodoru
jako paliwa alternatywnego w transporcie, wsparcia dekarbonizacji przemystu (przemystowe
zastosowanie wodoru), produkcji wodoru w nowych instalacjach, sprawnego i bezpiecznego
przesytu, dystrybucji i magazynowania wodoru, rozwoju krajowego tancucha wartosci go-
spodarki wodorowej oraz edukacji i promocji.

W grudniu 2021 r. ogloszono Polska strategi¢ wodorowa do roku 2030 z perspektywa
do roku 2040 r. (PSW). Dokument wpisuje si¢ zarowno w unijng strategi¢ wodorowa jak
i Polityke Energetyczng Polski do 2040 roku (PEP2040). ,,Wizja i nadrzgdnym celem PSW
jest stworzenie polskiej gatezi gospodarki wodorowej oraz jej rozwdj na rzecz osiggnigcia
neutralnosci klimatycznej 1 utrzymania konkurencyjnosci polskiej gospodarki” (PSW 2021),
Strategia opiera si¢ na sze$ciu celach, ktorymi s3:

= wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie,

= wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie,

= wsparcie dekarbonizacji przemystu,

= produkcja wodoru w nowych instalacjach,

= sprawny 1 bezpieczny przesyl, dystrybucja i magazynowanie wodoru,

= stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego
oraz siedmiu kluczowych wskaznikach realizacji PSW (PSW 2021).
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Jednym z kluczowych wskaznikéw realizacji PSW jest zainstalowana moc instalacji
niskoemisyjnego wodoru. Zaklada sig¢, ze do 2030 roku wyniesie ona 2 GW (do 2025 —
50 MW). Cel bardzo ambitny i optymistyczny.

Jak wskazuja eksperci, wodor w energetyce i cieplownictwie moze przyczynié¢ si¢ do
osiggniecia celow klimatycznych i ekonomicznych (Chmielniak i in. 2022). Przyczyni si¢
z pewnoscig do dekarbonizacji gospodarki. Ostatecznie zadecyduje o tym kierunek rozwoju
OZE, a przede wszystkim rachunek ekonomiczny.

Strategia zaktada, ze po polskich drogach do roku 2025 bedzie jezdzito 250 autobusow
nape¢dzanych wodorem, a do roku 2030 bedzie ich juz 1000. Czy ten cel bedzie zrealizowany,
trudno dzi$ prognozowac. Doskonatym przykladem moze by¢ Goérnoslasko-Zaglgbiowska
Metropolia (GZM), ktora ztozyta do Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej wniosek o dofinansowanie zakupu 20 autobusow zasilanych wodorem. Wniosek
ten zostat pozytywnie rozpatrzony w maju 2021 r. Przetarg na zakup nie zostal jeszcze oglo-
szony. Jak wynika z wypowiedzi Przewodniczacego GZM podczas PRECOP27 (pazdziernik
2022 r.), powodem nieogloszenia przetargu jest cena wodoru i zawirowania na rynku energii,
cho¢ jak podkresla Przewodniczacy, cena autobusé6w w ciggu roku spadta (www 1). Z wy-
korzystaniem wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie nierozerwalnie zwigzana
jest budowa stacji wodoru. PSW przewiduje, iz w perspektywie roku 2030 powstanie ich 32.

Kolejnym wskaznikiem Strategii jest utworzenie Centrum Technologii Wodorowych, kto-
re ma powsta¢ do konca roku 2030.

Zrédta finansowania PSW sa tozsame ze zrédtami finansowania przedstawionymi
w PEP2040. Wstegpnie oszacowano koszty zwigzane z inwestycjami w elektrolizery na pozio-
mie ponad 9 mld zt. Ponadto ,,}acznie w okresie 2021-2030 niezbg¢dne naktady inwestycyjne
zwigzane z wdrazaniem technologii wodorowych w transporcie publicznym wraz z niezbed-
ng infrastrukturg oraz osiggniecie zaktadanej mocy instalacji ze zrédel niskoemisyjnych na
poziomie 2 GW wyniosa ok. 11 mld z” (PSW 2021). Do tych szacunkéw nalezy podchodzi¢
z duzg ostroznos$cig, poniewaz dokonano ich w oparciu o istniejgce w roku 2021 technologie
oraz kurs euro z tego okresu.

2. Doliny wodorowe w Polsce — krotki przeglad

Polska strategia wodorowa przewiduje stworzenie ekosystemu innowacji dolin wodoro-
wych (co najmniej 5 dolin), ktore zgodnie z unijng strategia majg sta¢ si¢ spojnym elementem
europejskiego ekosystemu wodorowego (PSW 2021). Sg to systemy oparte na lokalnym po-
pycie i lokalnej produkcji oraz transporcie wodoru na niewielkie odlegltosci. To takze swego
rodzaju inicjatywy przemystowe i badawcze, ktorych zadaniem jest realizacja projektu pilo-
tazowego dla pelnego lancucha wartosci (www 2).

Najstarsza doling wodorowag w Polsce jest Pomorska Dolina Wodorowa funkcjonujaca
w formie klastra, ktérego koordynatorem jest Regionalna Izba Gospodarcza Pomorza. Klaster
nalezy do Hydrogen Europe, europejskiego stowarzyszenia zrzeszajacego ponad 400 czion-
kéw. W ramach Doliny planuje si¢ migdzy innymi powstanie hubu wodorowego zasilajacego
urzadzenia i transport na terenie portu Gdynia oraz produkcj¢ statkéw serwisowych z na-
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pedem wodorowym do obshugi morskich farm wiatrowych, a takze uruchomienie pociagu
z lokomotywa nape¢dzang wodorem na trasie Gdynia-Hel (HyWay to Hel). Planuje sig, ze
dostawy wodoru w Dolinie, z wykorzystaniem potencjatu produkcyjnego Grupy Lotos, wy-
niosg 6000 t na rok — projekt Pure H2 (www 3).

W maju 2021 r. w podpisano list intencyjny dotyczacy utworzenia Podkarpackiej Doliny
Wodorowej. Dolina dziata od stycznia 2022 r. w formie stowarzyszenia. Reprezentowanych
jest tam 18 podmiotéw. Na uwage zashuguje opracowany przez Przedsigbiorstwo Autosan
z Sanoka zeroemisyjny autobus wodorowy oraz opracowany prototyp wysokowydajnego
elektrolizera wodorowego zasilanego energia z instalacji fotowoltaicznych. Polenergia jako
lider konsorcjum realizuje projekt: ,,H2 HUB Nowa Sarzyna: Magazynowanie Zielonego Wo-
doru”. Pozostatymi partnerami sg Elektrocieptownia Nowa Sarzyna oraz Politechnika Wro-
clawska, a jego celem jest wykorzystanie wodoru, wyprodukowanego w procesie elektrolizy
wody zasilanej energig odnawialng, do produkcji odnawialnego paliwa lotniczego. Kwota
dotacji z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju moze wynosi¢ 95 min zt (www 4).

W lipcu 2021 r. podpisano list intencyjny dotyczacy powotania Wielkopolskiej Doliny
Wodorowej. Doling wyrdznia bardzo aktywna rola w niej samorzadu wojewddztwa wielko-
polskiego i samorzadowcow (region juz od 2018 r prowadzi dziatania majgce na celu rozwdj
technologii wodorowych). Realizowany jest tu Projekt ,,Gospodarna 2050 — H2Wielkopol-
ska”. W ramach projektu oferowane jest m.in. ,,wsparcie doradcze w obszarze dostosowania
produktow/ushug lub zmiany modelu biznesowego do dziatalnosci w ramach tancucha dostaw
i warto$ci gospodarki opartej na wodorze” oraz promocja biznesu ktora jest wspierana przez
samorzad wojewddztwa (www 5). W maju 2022 r. Eneca Nowa Energia i wladze samorza-
dowe wojewddztwa podpisaty list intencyjny o wspotpracy na rzecz rozwoju Wielkopolskiej
Doliny Wodorowe;j.

Kolejna doling jest Slasko-Matopolska Dolina Wodorowa. Spotkanie dotyczace inicja-
tywy jej powotania odbyto si¢ w Katowicach w sierpniu 2021 r. Prace nad projektem sta-
tutu koordynowata Agencja Rozwoju Przemystu (ARP) wraz z jej katowickim Oddziatem
(Barszczowska 2022). Po blisko roku, w lipcu 2022 r. Stowarzyszenie uzyskato wpis do
Krajowego Rejestru Sagdowego. Cztonkowie zatozyciele to dziewigtnascie 0sob zwigzanych
m.in. z Agencja Rozwoju Przemystu, Orlenem Potudnie, Grupa Azoty, Polenergia oraz Kato-
wicka Specjalna Strefa Ekonomiczng. W czerwcu 2022 roku Orlen uruchomit w Krakowie,
w zajezdni autobusowej, stacje tankowania wodoru. Jest on dostarczany z rafinerii w Trze-
bini, nalezacej do Orlenu Poludnie (www 6). W rafinerii tej uruchomiono pierwsza w Polsce
instalacj¢ do produkcji ekologicznego glikolu propylenowego, ktorej integralng czescig jest
hub wodorowy. Jak podaje Orlen ,;roczna produkcja wodoru wyniesie 16 Nm?3, z czego az
75% bedzie przeznaczone do produkcji glikolu, a pozostate 25%, po doczyszczeniu, jako
paliwo wodorowe. Moce produkcyjne hubu wyniosa 350 ton rocznie czystego wodoru jako$ci
automotive” (Wwww 7).

We wrzesniu 2021 r. podczas Forum Ekonomicznego w Karpaczu podpisano list inten-
cyjny w celu utworzenia Dolno$laskiej Doliny Wodorowej. W maju 2022 r. Stowarzyszenie
zarejestrowano w Krajowym Rejestrze Sadowym. Kluczowymi podmiotami, ktoérych przed-
stawiciele sa cztonkami Doliny to: ZAK Kedzierzyn Kozle z Grupy Azoty, ARP, KGHM SA
czy Z-Cluster Zgorzelec. Wérdd projektow na uwage zastuguje m.in. projekt ZAK-u budowy

112



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce Krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

Laboratorium Paliw Alternatywnych w zakresie oznaczania jako$ci wodoru na bazie ISO
14687:2019-11, przeznaczonego do stosowania m.in. w przemysle motoryzacyjnym.

List intencyjny w sprawie powotania Mazowieckiej Doliny Wodorowej podpisano w paz-
dzierniku 2021 r. Funkcjonuje ona w formie klastra, a jego czlonkami jest 37 podmiotow.
Kluczowg role odgrywa tutaj PKN Orlen. Wsrod cztonkéw klastra mozna wymienié m.in.
Krajowa Agencje Poszanowania Energii, ARP, Solaris Bus & Coach, Toyota Central Europe,
Pojazdy Szynowe PESA Bydgoszcz. Wérdd filaréw dziatalnos$ci doliny jest migdzy innymi
budowa wodorowego tancucha warto$ci, badania i rozwdj innowacyjnych technologii wo-
dorowych oraz stworzenie systemowych rozwigzan dla ksztalcenia i szkolenia w kierunku
niskoemisyjnych technologii wodorowych. PKN Orlen to m.in. flagowy projekt Hydrogen
Eagle realizowany na terenie Polski Czech i Stowacji. Projekt ten zaktada m.in. budowe
w Polsce 54 tankowania wodoru, 22 W Czechach i 26 na Stowacji. Celem strategii Orlenu
jest takze wybudowanie 10 habu w tym rejonie, w tym pigciu w Polsce (www 8).

Kolejna doling wodorowa jest Swietokrzyski Klaster Wodorowy, ktory powstat 25 listopa-
da 2021 r. w nalezacej do Swigtokrzyskich Kopalni Surowcow Mineralnych Kopalni Jazwica
w Gminie Checiny. W lipcu 2022 r. zmieniono nazwe Klastra ze Swigtokrzyskiego na Cen-
tralny. Czlonkami klastra sg migdzy innymi ARP, Columbus Energy, SBB Energy, AIUT,
Bisek Asfalt i Inwex. Celem Klastra jest produkcja wodoru z zeroemisyjnych zrodetl energii
w tym z wody pochodzacej z odwodnienia zaktadow gorniczych na poziomie 50 000 ton
zielonego wodoru rocznie w roku 2030.

We wszystkich dolinach istotna role odgrywaja liczne instytucje naukowe, takie jak uczel-
nie techniczne oraz instytuty naukowo-badawcze. Przedstawicieli tych jednostek odnajdzie-
my m.in. w zarzadach stowarzyszen. W celach dziatania dolin podkres$la si¢ kluczowg role
wspolpracy srodowiska biznesu, nauki i finansow.

Na uwage zastuguje takze inicjatywa powotania Rolniczej Doliny Wodorowej oraz
Uznamsko-Wolifiskiej Doliny Wodorowej, ktora wspiera¢ rozwdj alternatywnych zrodet
energii w rejonie Uzdrowiska Swinoujscie.

Podsumowanie

Powstate doliny to stosunkowo mtode struktury, bedace w stadium zalazkowym, ktorych
sukces bedzie zalezat od wielu czynnikéw i wymagatl bedzie, na kazdym etapie realizacji
projektow, wspotpracy z wieloma interesariuszami. Istotng kwestig bedzie znalezienie odpo-
wiedniego finansowania zaro6wno ze zrddet publicznych, jak i prywatnych.

W porozumieniu na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej z pazdziernika 2021 roku prze-
widziano utworzenie struktury odpowiedzialnej za koordynacje dziatan dolin wodorowych,
co wydaje sie niezbedne i pilne. W dniu 20 pazdziernika 2022 r. Minister Klimatu i Srodowi-
ska skierowat do konsultacji projekt ustawy o zmianie ustawy Prawo energetyczne oraz nie-
ktorych innych ustaw, stanowiacego czgs¢ pakietu aktow zwanego Konstytucja dla wodoru.
Przedtozony projekt ustawy wprowadza definicj¢ wodoru, natomiast niestety nie wprowadza
definicji doliny wodorowej. Minister Funduszy i Polityki Regionalnej 9 listopada 2022 roku
przekazat uwagi do projektu ustawy, miedzy innymi rekomendujac wprowadzenie do tresci
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ustawy definicji doliny wodorowej oraz powierzenie Narodowemu Centrum Badan i Rozwo-
ju (NCBR) petnienie roli instytucji koordynujacej doliny wodorowe oraz centrum technologii
wodorowych, a takze zadan zwigzanych z finansowaniem innowacji w zakresie rozwijajacej
si¢ gospodarki wodorowej. Wariancie minimalistycznym, Minister zaproponowal realizacje
przez NCBR wylacznie dziatan zwigzanych z finansowaniem (www 9). Jeéli ustawa zostaje
przyjeta z rekomendacjami zaproponowanymi przez Ministra Funduszy i Polityki Regio-
nalnej, do zadan Centrum bedzie nalezato miedzy innymi opracowanie i realizacja strategii
budowy i rozwoju dolin wodorowych. Rekomendowany zakres dziatan dla NCBR jest bardzo
szeroki, od wspotfinansowania/finansowania prac rozwojowych na rzecz tworzenia innowa-
cji stuzacych rozwojowi gospodarki wodorowej, poprzez monitoring realizacji strategii biz-
nesowych dla dolin wodorowych, po prowadzenie dziatalno$ci szkoleniowej. Nalezy zadaé
pytanie, czy NCBR bedzie w stanie zrealizowa¢ takie ambitne zadania, czy ich skuteczna
realizacja nie wymaga to innej, by¢ moze szerszej struktury.
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Polska Strategia wodorowa. Rola dolin wodorowych

Stowa kluczowe: woddr, strategia wodorowa, doliny wodorowe

Streszczenie: W lipcu 2020 r. Komisja Europejska ogtosita Strategie w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla
klimatu. Wskazata wodér jako kluczowy priorytet stuzacy osiagnieciu Europejskiego Zielonego tadu. Gaz ten
moze by¢ zaréwno surowcem, paliwem, jak i no$nikiem i magazynem energii. Komisja wskazata, iz wodér moze
réwniez zastepowac paliwa kopalne w niektorych wysokoemisyjnych procesach przemystowych. Tworzace sig
doliny wodoworowe begdg bazowac na lokalnym popycie i rozwija¢ sie, dzieki miejscowej producji tego gazu,
ktory bedzie produkowany lokalnie ze zrédet odnawialnych i transportowany na niewielkie odlegtosci. W grudniu
2021 r. ogtoszono Polskg strategie wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040 r., okreslajacej ramy
wdrazania gospodarki wodorowej w Polsce. W rozdziale przedstawiono najwazniejsze zatozenia polskiej i euro-
pejskiej strategii wodorowej oraz zaprezentowano podstawowe informacje na temat tworzacych sie w Polsce dolin
wodorowych. Doliny te majg peic¢ istotng role w rozwoju gospodarki wodorowej. Zgodnie z zatozeniami Strategii
ma ich powsta¢ co najmniej pigé. W tworzeniu tych dolin miata udziat takze Agencja Rozwoju Przemystu SA.

Polish Hydrogen Strategy. The role of hydrogen valleys

Keywords: hydrogen, hydrogen strategy, hydrogen valleys

Abstract: In July 2020, the European Commission announced the Hydrogen Strategy for a climate-neutral Europe. It
identified hydrogen as a key priority to achieve the European Green Deal. This gas can be uses as a raw material,
a fuel as well as a carrier and storage of energy. The Commission has indicated that hydrogen can also replace
fossil fuels in some carbon-intensive industrial processes. The emerging hydrogen valleys will be based on local
demand and developed thanks to the local production of this gas, which will be produced locally from renewable
sources and transported over short distances, will be expanded. In December 2021, the Polish hydrogen strategy
until 2030 with an outlook until 2040 was announced, setting the framework for the implementation of the hydro-
gen economy in Poland. The chapter presents the most important assumptions of the both Polish and European
hydrogen strategy and basic information on hydrogen valleys that are being created in Poland. These valleys
should play an important role in the development of the hydrogen economy. According to the assumptions of the
Strategy, at least five of them are to be created. The Industrial Development Agency JSC also participated in the
creation of these valleys.
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Rozproszona generacja wodorowa odpowiedzig na potrzeby
transformacji energetycznej

Wprowadzenie

Zgodnie zatozeniami planu RePowerEU, przyjetego przez Komisj¢ Europejska 18 maja
2020, Europa podejmuje intensywne dziatania zmierzajace do catkowitego odejs$cia od im-
portowania paliw pochodzacych z rynku rosyjskiego. Plan ten ma by¢ unijng odpowiedzig
na trudnosci i zaktdcenia na §wiatowym rynku energii oraz ma przyczynia¢ si¢ podniesienia
bezpieczenstwa energetycznego panstw cztonkowskich. Zaleznosci Unii Europejskiej m.in.
od rosyjskich paliw kopalnych, wykorzystywanych aktualnie jako narzedzie wojny politycz-
no-gospodarczej, przyczyniaja si¢ do znaczacego wzrostu ich kosztéw, co przektada si¢ bez-
posrednio na odbiorcow koncowych i obywateli UE. Stad uniezaleznienie si¢ od dostaw
paliw z rejondéw niestabilnych politycznie jest gldwnym celem przyjetego planu. Zatozenia
Pakietu Klimatycznego czy aktualnego planu RePowerEU przektadaja si¢ w bezposredni
sposob na konieczno$¢ dynamiczniejszego rozwoju technologii w sektorze energetycznym,
jak i elektromobilnosci. Odpowiedzia na to wyzwanie mogg stac si¢ technologie wodorowe,
a szczegodlnie tzw. zielony wodor produkowany z odnawialnych zrodet energii (OZE) (Dincer
i Acar 2015). Technologie te odpowiadaja na wyzwania REPowerEU, sa na wysokim pozio-
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mie gotowosci technologicznej oraz ze wzgledu na swoj zeroemisyjny charakter pozwalaja
na dynamiczng ale i zrownowazang transformacje¢ energetyczna regionow UE (Acar i Dincer
2014).

Niniejsza praca przedstawia podstawowe cechy wodoru jako paliwa oraz jego potencjat
w procesach transformacji na podstawie przegladu literatury oraz wiasnych do$wiadczen zdo-
bytych przy opracowywaniu koncepcji technologicznych. Gléwnym celem rozdziatu jest opis
aktualnie podejmowanych dziatan w Polsce, w tym pierwszych w kraju i dlatego kluczowych
projektow dotyczacych technologii opartych na zeroemisyjnym wodorze. Opisano projekty
bedace aktualnie w koncowych fazach realizacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem dwoch,
w ktorych SBB ENERGY SA bierze udzial. Rola Spoélki jako generalnego wykonawcy
umozliwia takze wskazanie kilku wnioskow z zakonczonych prac.

1. Wodor jako paliwo

Wododr jest powszechnie wystepujacym pierwiastkiem, co sprawia, ze jego zrodia 1 me-
tody wytwarzania mogg by¢ bardzo zrdznicowane. Klasyfikacja opiera si¢ na zrodle pocho-
dzenia paliwa — zielonym okre$la si¢ wodor, ktory powstat z wykorzystaniem OZE. Dzieki
szerokiemu wachlarzowi technologii, jest dobrym nosnikiem energii, ktéry moze zostaé wy-
produkowany i wykorzystany w kazdym miejscu z dostgpem do energii elektrycznej i wody
(Ishaq i in. 2022). Na rynku funkcjonuja réwniez technologie produkcji wodoru z biomasy
odpadowej, a trwajg prace nad wdrazaniem rozwigzan wykorzystujacych, jako surowiec, od-
pady plastikowe (Ismail i Dincer 2023).

Woddr moze stanowi¢ magazyn energii, ktory jednak podlega pewnym ograniczeniom.
Charakteryzuje si¢ duza wartoscia opatowa odniesiong do jednostki masy — jest to okoto
2,5 razy wigcej niz dla metanu. Istotng wada jest niska objg¢tosciowa gestos¢ energii. Gestose
energii w masie dla wodoru wynosi az 33,3 kWh/kg, lecz w odniesieniu do objetosci gazu
pod ci$nieniem 30 MPa to zaledwie 0,75 kWh/I.

Zastosowanie odnawialnych zrodet energii do produkcji paliwa pozwala na decentrali-
zacje sektora energetycznego, zwickszanie bezpieczenstwa oraz niezalezno$ci energetycznej
regionow, rowniez w miejscach oddalonych od duzych osrodkéw miejskich. Dhugofalowo,
moze to pozwoli¢ samorzadom na dekarbonizacj¢ lokalnych systemow oraz efektywna walke
ze stale rosnagcym deficytem energetycznym.

Wdrazanie technologii wodorowych do polskiej energetyki moze prowadzi¢ nie tylko
do decentralizacji systemu, ale rowniez ograniczenia emisji. Wodor, jako paliwo, jest nie-
toksyczny, a jego wykorzystanie nie powoduje uwalniania do atmosfery dwutlenku weg-
la oraz innych szkodliwych substancji, takich jak tlenki siarki (powstajace przy spalaniu
wegla). Produkcja energii elektrycznej w oparciu o ogniwa paliwowe nie generuje tlenkow
azotu (Lucia 2014). Podczas spalania wodoru tlenki te powstajg, jednak transformacja zain-
icjuje stosowanie technologii odazotowania spalin z silnikéw i turbin gazowych zasilanych
mieszankami bogatymi w wodor (Lewis 2021). Ponadto, paliwo to daje perspektywe¢ na zm-
niejszenie zanieczyszczenia halasem, a dzigki kompaktowej budowie instalacji, nie wptywaja
one istotnie na krajobraz.
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Ogromng zaleta niektorych technologii wodorowych jest elastyczno$¢ pracy. Uklady
oparte na elektrolizie, to systemy szybko reagujace, co sprawia, ze doskonale nadaja si¢ do
magazynowania chwilowych nadwyzek energii. Taka responsywnos¢ pozwoli w przysztosci
budowac dlugofalowg rezyliencje¢ sieci i zwigksza¢ udzial odnawialnych zrodet w miksie
energetycznym. Bezposrednim produktem elektrolizy wody jest rowniez tlen, ktory moze
by¢ wykorzystywany w procesach spalania jako utleniacz lub w innych gat¢ziach gospodar-
ki, na przyktad w medycynie. Cho¢ obecnie wigkszos¢ projektow w Polsce ma charakter
pilotazowy, ich zaletg jest kompaktowa budowa i skalowalno$¢. Dzigki temu, aktualnie real-
izowane testowe instalacje b¢da mogly zosta¢ rozbudowane w wigksze obiekty.

Niezaleznie od $ciezki wykorzystania wodoru — czy to w ogniwach paliwowych, czy
w procesie spalania — bedzie stanowi¢ on wazny element w procesie dekarbonizacji wielu
sektorow, ze wzgledu na swoja wysoka gesto$¢ energetyczng wyrazong na jednostke masy.
Przyktadem moze by¢ transport, w ktorym zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko
stanowi duze wyzwanie. Szeroko dyskutowane sg ograniczenia strategii polegajacej na pro-
mowaniu pojazdow elektrycznych, ze wzglgdu na osiagane przez nie zasiggi, czas oraz tech-
nike tadowania. Pod tym wzglgdem, wielu specjalistow widzi przewage zastosowania tech-
nologii opartej na wykorzystaniu wodoru jako paliwa, aby osiggnac¢ cele stawiane w zakresie
elektromobilnosci (Thomas 2009).

Elastyczno$¢, wyrazona poprzez liczne mozliwosci zastosowania wodoru w energetyce
i przemysle, a takze bezemisyjnej produkcji i utylizacji z wykorzystaniem réznorodnych tech-
nik, stanowi o jego wartosci z perspektywy transformacji energetycznej. Ponadto, alternatyw-
ne technologie wytwarzania wodoru z surowcow, takich jak odpady (Kapdan i Kargi 20006),
w tym osady Sciekowe, wpisujg si¢ w ide¢ obiegu zamknigtego. Poza korzystnymi cechami
ekonomicznymi, pozwalaja zmniejszy¢ problemy zwigzane ze sktadowaniem i wynikajacymi
Z niego zanieczyszczeniami gleby, wod i powietrza.

2. Kompleksowa gospodarka

Gospodarka wodorowa obejmuje technologie wytwarzania, magazynowania oraz wy-
korzystania gazu. Produkcja zielonego wodoru wiaze si¢ ze wspotpracg uktadu generacji
z jednostka wytworcza OZE lub wykorzystaniem lokalnie produkowanych odnawialnych
surowcow. W zwigzku z tym, w okre§lonym zakresie mocy, uktady te sa elementem energe-
tyki rozproszonej — dziataja z wykorzystaniem miejscowych zrodet i produkujg rézne formy
energii do wykorzystania w obrebie regionu lub zaktadu przemystowego. W takich przypad-
kach, rozpatruje si¢ czesto, tak zwang, wyspowa forme instalacji (off-grid), co oznacza, ze
strumienie energii nie przecinaja ostony bilansowej obejmujacej wewnetrzng infrastrukture —
energia nie jest pobierana, ani oddawana do sieci.

Wowczas, brak mozliwos$ci stosowania uzupetniajacego zasilania energia z sieci wymusza
odpowiedni dobor mocy urzadzen, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrodet, wezla generacji
i magazynowania, w celu zapewnienia ciggtosci dostaw. Wyzwaniem jest dobdr odpowiednie-
g0 systemu magazynowania, ktory pozwoli maksymalnie wykorzysta¢ potencjal produkcyjny
uktadu, spelni funkcje zabezpieczenia zapasu energii chemicznej, a jednoczesnie, zmiesci si¢
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na wyznaczonym terenie i nie zwigckszy nadmiernie naktadow inwestycyjnych. Prowadzi si¢
wiele badan nad mozliwoscia wykorzystania sieci gazowej jako buforu magazynowego dla
zielonego wodoru (Haeseldonckx i Dhaeseleer 2007). Z pewnoscia, korzystne byloby zasto-
sowanie istniejacej infrastruktury do zazielenienia systemu, jest to rdwniez najtanszy sposob
na transport wodoru. Technicznym wyzwaniem jest jednak zminimalizowanie przenikania
oraz zabezpieczenie rurociaggdw przed degradacja na skutek zjawiska kruchosci wodorowej,
ktéra powoduje gromadzenie si¢ w metalu atomow tego pierwiastka (Sun i Frank Cheng
2022).

Szeroki zakres ptynnej regulacji wydajnosci, dopuszczalno$¢ szybkich zmian mocy
oraz dluga zywotno$¢ powoduje, ze instalacje produkcji i utylizacji wodoru bardzo dobrze
wyrownujg profil produkcji energii z OZE, dzigki czemu pozwalajg bilansowac system, ni-
welujac skutki nierownomiernej pracy odnawialnych zrédet zaleznych od warunkéw atmos-
ferycznych.

Miegdzysezonowe przenoszenie energii z OZE w formie energii chemicznej, wydaje si¢
korzystniejsze przy zastosowaniu paliw ptynnych produkowanych z wodoru (na przyktad
amoniaku) lub uzupehnianiu produkceji gazowego wodoru z innych zrodet. W lokalnej gospo-
darce, zastosowanie moze znalez¢ przetwarzanie fizykochemiczne odpadéw organicznych.
Produkty posrednie z takich proceséw moga by¢ bezpiecznie magazynowane przez dhugi
czas, a ich sktad i parametry sg zblizone do wegla brunatnego. Wykorzystanie, na przyktad,
osadow sciekowych jest korzystne takze ze wzgledu na mozliwo$¢ uniknigcia dodatkowego
kosztu operacyjnego dla oczyszczalni zwigzanego z utylizacja odpaddw, a realizowane w ten
sposOb ponowne wykorzystanie materii, stanowi doskonaty przyktad gospodarki obiegu zam-
knietego.

Zaopatrzenie odbiorcow w energie elektryczng, ciepto, a nawet chtéd mozliwe jest po-
przez zastosowanie wielu dostgpnych technik wykorzystujacych wodor lub paliwa powsta-
jace na jego bazie. Ogniwa paliwowe, dostepne w szerokim zakresie mocy, sg technologia
komercyjnie dojrzalg. Ich praca nie wymaga dostarczenia innych substratow, poza wodorem
oraz tlenem pochodzacym z powietrza. Wiele firm pracuje nad optymalizacja procesu spala-
nia wodoru (Smirnov i Nikitin 2014), przy czym nieczgsto oferowane sg jeszcze silniki
wewnetrznego spalania zasilane czystym pierwiastkiem. Zwykle sa to jednostki dostosowane
do spalania mieszaniny gazu ziemnego z wodorem. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
turbin gazowych. Niezaleznie od tego, urzadzenia te umozliwiaja ograniczenie wykorzystania
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej oraz ciepta.

Istnieje wiele procesow przemystowych, ktore mogg by¢ poddane transformacji, poprzez
zamiang paliwa kopalnego na wodér. Flagowym przykltadem jest redukcja Fe,05 w wielkim
piecu, gdzie jako czynnik redukujacy wykorzystuje si¢ wegiel i tlenek wegla, ktéore mozna
zastapi¢ wodorem (Zielinski i in. 2010).

Ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ innowacji wodorowych i opisane powyzej korzysci,
pojawiajg si¢ inicjatywy wspoélnot, samorzadow czy porozumien przedsi¢biorcoéw, dotycza-
ce implementacji tego typu rozwigzan. Wiele z nich skupia si¢ na zakupie taborow oraz
budowaniu infrastruktury do tankowania pojazdéw zasilanych wodorem. Zdaje si¢, ze ten
kierunek jest wlasciwy z perspektywy budowy nowego rynku, w ktorym réwnie wazne jest
kreowanie strony podazowej jak i popytowej. Wielu operatoréw transportu publicznego za-
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uwazyto korzysci plynace z inwestycji w autobusy wodorowe — zakontraktowano juz zakup
okoto 120 sztuk przy wspotfinansowaniu poprzez program Zielony Transport Publiczny. Juz
trzy polskie firmy opracowaly i wprowadzity do sprzedazy autobusy z ogniwami paliwowy-
mi. Powstaty takze pierwsze lokomotywy wodorowe. Rozszerzenie tego trendu na pojazdy
osobowe wymaga intensywnej rozbudowy sieci stacji tankowania w kraju (obecnie funkcjo-
nuje jedna stacja mobilna w Krakowie), a takze zapewnienie stabilnych dostaw paliwa, wiec
prawdopodobnie zajmie wiele lat.

Wraz z rozwojem technologii oraz rozbudowa infrastruktury, w lokalnych spotecznosci-
ach czy zaktadach przemystowych, bgdzie mozna wykorzysta¢ miejscowe moce wytworcze
OZE oraz odpady do produkcji wodoru, umozliwiajacego stabilne, niezaleznie od pory dnia
i roku dostawy energii elektrycznej, ciepta, chtodu oraz stanowigcego paliwo do transpor-
tu. Bezsprzecznie, przyczyni si¢ to do zwigkszenia niezaleznosci energetycznej oraz petnic¢
bedzie znaczacg role w procesie dekarbonizacji.

3. Wybrane projekty wodorowe w Polsce

Infrastruktura wodorowa w Polsce jest rownolegle rozwijana przez wiele podmiotow.
Wisrdd najbardziej aktywnych jest, migdzy innymi, Grupa ORLEN, ktora rozwija si¢ zar6wno
w obszarach mobilnosci jak i przemyshu oraz energetyki. Jej dzialania obejmuja tworzenie
HUB-6w, ktore pozwalaja na zaopatrzenie kluczowych rynkow zbytu. Do 2030 roku ORLEN
planuje wybudowac instalacje produkujace wodoér o tacznej mocy 540 MW, przy czym okoto
50% jego wolumenu bedzie mozna okresli¢ jako nisko- lub zeroemisyjny. W perspektywie
dlugoterminowej moc ta wzrosnie do 1 GW, przy czym az 80% zostanie wykorzystana na
produkcje zielonego wodoru (Strategia Wodorowa Grupy ORLEN, n.d.).

Istotnym w skali kraju projektem jest rowniez inwestycja w uktad produkcji wodoru,
w oparciu o elektrolize oraz stacj¢ napelniania magazyndéw mobilnych, realizowana przez
ZE PAK SA przy Elektrowni Konin, wspoifinansowana ze srodkow europejskich w ramach
Funduszu Innowacyjnego. W pierwszym etapie, moc instalacji wyniesie 2,5 MW, a w kolej-
nym 5 MW, z perspektywa na dalsza rozbudowe przy uzyskaniu odpowiednich pozwolen.
Urzadzenia beda w calosci zasilane energia odnawialng. Projekt jest doskonatym przyktadem
tego, jak modulowy charakter instalacji umozliwia jej stopniowa rozbudowe (Produkcja Wo-
doru w ZE PAK SA 2021).

Budowa fancucha wartosci zwigzanego z gospodarka wodorowa jest wspierana przez
tworzenie dolin wodorowych, w ktorych realizowane sg projekty inwestycyjne oraz B+R+1
(badania-rozwoj-implementacja). Polska Strategia Wodorowa zaktada powstanie co naj-
mniej pieciu, przy czym juz istnieje, lub sa zawiazywane nastepujace doliny: Slaska,
Dolnoslaska, Wielkopolska, Pomorska, Mazowiecka oraz Podkarpacka. Dla przyktadu,
Pomorska Dolina Wodorowa, zrzeszajaca firmy, uczelnie oraz Urzad Marszatkowski Woje-
wodztwa Pomorskiego zajmuje si¢ rozwojem transportu ladowego oraz morskiego, oparte-
go na zielonym wodorze. Z kolei w Wielkopolsce sygnatariusze skupiaja si¢ na produkcji
zeroemisyjnego paliwa. Jako pierwsza zostala powotana Dolina Podkarpacka, ktéra chce
wykorzysta¢ potencjat regionu do produkeji ogniw paliwowych, autobuséw wodorowych,
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a w przysztosci takze w pracach zwigzanych z wykorzystaniem wodoru do nape¢dzania
samolotow (H2Poland 2021).

Proces transformacji energetycznej, w tym realizacja projektow zwiazanych z rozproszo-
nym wytwarzaniem energii i rownowazeniem zapotrzebowania, dystrybucji w ramach sieci
o napigciu 110 kV i obrotu energig z odnawialnych zrodet i paliw alternatywnych, wspierany
jest poprzez zawieranie porozumien cywilnoprawnych zwanych klastrami energii.

Energetyczny Klaster Otawski EKO prowadzi projekty rozwijajace lokalng produkcje
czystej energii oraz jej magazynowanie. Jedna z inicjatyw, realizowana na terenie zakladow
produkcyjnych nalezacych do firmy Promet-Plast, jest budowa pionierskiego uktadu wytwa-
rzania wodoru zasilajacego wysokosprawng jednostke trigeneracji, o catkowitej nominalnej
mocy elektrycznej do 1 MW. Jej podstawowym urzgdzeniem bedzie elektrolizer z membrang
elektrolitowo-polimerowa (PEM) o mocy 5 MW wraz z magazynem wodoru i infrastruktura
towarzyszaca. Inwestycja wspotfinansowana ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spojno-
$ci, w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020, ma na celu
poprawe efektywno$ci wykorzystania energii pierwotnej w paliwie i zmniejszenie zuzycia
nieodnawialnych Zrodet energii, a rolg generalnego wykonawcy petni SBB ENERGY SA.

Wytworzony w elektrolizerze wodor, poprzez uktad redukcji ci$nienia, bedzie przesytany
do agregatu kogeneracyjnego, sktadajacego si¢ z silnika spalinowego i generatora oraz ukladu
wyprowadzenia ciepta, w ktorym jego energia chemiczna zostanie przemieniona w proce-
sie spalania, na energi¢ mechaniczng oraz energi¢ cieplng. Postuza one odpowiednio do
wytworzenia energii elektrycznej w generatorze, zagospodarowania ciepta i produkcji chtodu
w agregacie absorpcyjnym. W okresach zmniejszonego zuzycia wodoru w bloku kogeneracy-
jnym, jednostka umozliwi jego sprezenie i zmagazynowanie. Rysunek 1 przedstawia schemat
pogladowy instalacji, obejmujacy nastgpujace elementy:

1. Zrédta energii odnawialne;j,

2. Uklad generacji i doczyszczania wodoru wraz ze stacja uzdatniania wody oraz stacja
redukcji ci$nienia,

Wezet sprezania wodoru,

System magazynowania wodoru,

Wezty agregatu kogeneracyjnego oraz agregatu absorpcyjnego z wiezg chtodnicza,
Odbiorca — zaktad produkcyjny.

Sygnatariuszem Porozumienia Sektorowego na Rzecz Rozwoju Gospodarki Wodorowe;j
w Polsce jest, migdzy innymi, Grupa Kapitatowa PKP ENERGETYKA. Godnym uwagi jest
realizowany przez Spotke projekt, pt. ,,System dynamicznej redukcji obcigzenia podstacji
trakcyjnej, dziatajacy z wykorzystaniem zasobnika duzej mocy” wspéifinansowany ze $srod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego przez Program Operacyjny pt. Inteli-
gentny Rozwd6j 2014-2020 i realizowany w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju: nr 8 Programu sektorowego ,,PBSE”. Celem przedsigwzigcia jest opracowanie
i wdrozenie systemu redukcji mocy szczytowych w stacjach trakcyjnych nalezacych do Gru-
py. W ramach projektu, w lipcu 2021 roku, uruchomiona zostata pilotazowa instalacja wiel-
koskalowego magazynu energii obejmujaca system bateryjny sktadajacy si¢ z 4240 ogniw
litowo-jonowych zgrupowanych w tancuchy, oraz systemu przeksztalcania energii, z jego
gléwnym elementem, ktéorym jest modutowy, dwukierunkowy przeksztattnik energoelektro-
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Rys. 1. Koncepcyjny schemat blokowy uktadu produkcji wodoru oraz trigeneracji (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Conceptual block diagram of hydrogen production and trigeneration system

niczny DC/DC. Obie czgsci zabudowane sg w kontenerach zlokalizowanych na terenie pod-
stacji trakcyjnej Garbce w gminie Zmigrod. Jest to pierwsza tego typu instalacja w Polsce,
innowacyjna réwniez w skali §wiatowej (Artyszak 2021).

Kolejnym etapem realizacji opisanego wyzej projektu jest wybudowanie wodoro-
wego systemu magazynowania energii wspotpracujacego z powstajaca, w ramach od-
rebnej inwestycji, instalacja fotowoltaiczng oraz istniejaca juz infrastruktura bateryjna
w Garbcach. Koncepcja technologiczna zostata opracowania wspolnie przez PKP ENER-
GETYKA i zespot naukowcow z Uniwersytetu Zielonogorskiego (PKP ENERGETYKA SA
2022), a role Generalnego Wykonawcy dla tego zadania pelni SBB ENERGY SA. Zakres
trwajacych prac, dotyczacych instalacji wodorowej, stanowigcej czgs¢ przyszitej mikrosieci,
zostal zaznaczony na

Rysunek 3 przerywang linia, a poszczegolne symbole oznaczajg kolejno:

Uktad generacji wodoru,

Wezet sprezania wodoru,

Uktad magazynu buforowego,
Ogniwo paliwowe,

Istniejacy, bateryjny magazyn energii,

AEEE I
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Rys. 2. Prace na placu budowy na terenie Promet-Plast w Gaju Otawskim (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Work on the construction site at the Promet-Plast in Gaj Olawski

6. Zrodta energii odnawialnej,

7. Odbiorca energii — podstacja trakcyjna.

Wodor produkowany bedzie w elektrolizerze typu AEM (4nion Exchange Membrane),
w ktérym elektrolitem jest wodny roztwdér KOH o niskim stgzeniu. Cate wyposazenie ukladu
generacji zostanie zamontowane w szafie technicznej. Wyprodukowany wodor bedzie spreza-
ny, z wykorzystaniem sprezarki dwustopniowej oraz magazynowany w mobilnych butlach
stalowych, taczonych w zestawy montowane w stelazu. Produkt bedzie nastgpnie kierowany
do ogniwa paliwowego, generujacego energi¢ elektryczng do zasilania trakcji. Cechg charakte-
rystyczng projektu jest umieszczenie wszystkich kluczowych elementow instalacji w jednym
kompaktowym kontenerze (rys. 4). W ten sposob, powstanie pierwsza w Polsce, nowator-
ska, przyjazna dla $rodowiska mikrosie¢ dla sektora kolejowego. Ponadto, zastosowanie
mobilnych butli magazynowych — mozliwych do odigczenia od catego uktadu — pozwoli
na wykorzystanie czesci produkowanego pierwiastka, takze do innych celow — badawczych,
lub potencjalnie, do zasilania pociggéw PKP Energetyka.
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Rys. 3. Schemat blokowy mikrosieci w Garbcach (opracowanie wiasne)

Fig. 3. Block diagram of the microgrid in Garbce

MagazymHz Elektrolizer Ogniwa

Sprezarka Paliwowe

Rys. 4. Uktad kontenerowy instalacji wodorowej (opracowanie wiasne)

Fig. 4. Containerized layout of the hydrogen plant
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5. Polska Strategia Wodorowa i legislacja w Polsce

Srodowisko legislacyjne zwigzane z wodorem w Polsce jest obecnie ksztaltowane
i definicje prawne wodoru, poj¢¢ pokrewnych i standardow z tym zwigzanych dopiero
powstaja. Brak jest kompleksowych rozwiazan oraz stabilnego i, przede wszystkim, spojnego
prawodawstwa krajowego sprzyjajacego realizacji opisywanych przedsigwzigc.

Opracowana przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska ,,Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do roku 2040” (PSW), opublikowana w pazdzierniku 2021, nie
stanowi zrodta powszechnie obowigzujacego prawa. Jest dokumentem, ktory okresla gtowne
cele i kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, w tym rowniez rodzaje interwencji,
jakie sa pozadane dla ich osiagni¢cia. Dokument wskazuje na potrzebe stabilnego otoczenia
regulacyjnego, obejmujacego nie tylko zmiany w samej ustawie o prawie energetycznym, ale
takze innych aktow prawnych, migdzy innymi ustaw o elektromobilnosci i paliwach alternaty-
wnych, czy o prawie budowlanym, ktére powinny objaé wybrane zagadnienia wodorowe.
Strategia ta wpisuje si¢ w globalne, europejskie oraz krajowe dziatania majace na celu osia-
gnigcie gospodarki niskoemisyjnej. Niewatpliwie stanowi ona impuls w rozwoju gospodar-
ki wodorowej, niestety nie zastgpuje aktow prawnych. Jest to odpowiedz na opublikowana
08.07.2020 r. przez Komisj¢ Europejska ,,Strategic w zakresie wodoru na rzecz Europy neu-
tralnej dla klimatu”.

Polska Strategia wskazuje 6 celow:

= wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie;

= wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie;

= wsparcie dekarbonizacji przemystu;

= produkcja wodoru w nowych instalacjach;

= sprawny i bezpieczny przesyl, dystrybucja i magazynowanie wodoru;

= stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

PSW rozpoznaje strategiczny charakter wodoru, ktadac szczegdlny nacisk na zrodta ni-
sko- i zeroemisyjne, gdzie wodor, jako magazyn energii usprawni zwigkszenie udziatu od-
nawialnych zroédel w polskim miksie energetycznym.

W najblizszych latach zaplanowano wspieranie dziatalnosci badawczo-rozwojowej,
powstawanie dolin wodorowych oraz zawigzanie ,,Porozumienia sektorowego na rzecz ro-
zwoju gospodarki wodorowej” zrzeszajacego ekspertow z sektora publicznego i prywatne-
g0, pelniacego role instrumentu wykonawczego zatozen strategii. Tworzy ono nowy model
wspoOlpracy administracji z biznesem i nauka.

Wsréd przyjetych wskaznikow realizacji celow, znalazto si¢ migdzy innymi 2 GW zain-
stalowanej mocy instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru do 2030 r. Biorgc pod
uwage fakt, ze aktualnie moc ta wynosi 0 MW, a najwigksze instalowane aktualnie w Polsce
elektrolizery maja moc 5 MW, mozna wnioskowac, ze w najblizszym czasie tempo inwestycji
musi si¢ zwigkszy¢. Przewidziano takze 800-1000 bedacych w uzyciu autobuséw wodor-
owych. Program Zielony Transport Publiczny skutecznie wspart proces zwigkszania taboru
wodorowego wérod operatoréw transportu publicznego — dotychczas zakontraktowano zakup
okoto 120 pojazdow. Aby jednak mogty one funkcjonowac, konieczna jest rozbudowa infra-
struktury. Obecnie dziala jedna, mobilna stacja tankowania na terenie Krakowa, a w trakcie
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postepowan przetargowych sa kolejne: w Watbrzychu, Pile i Wloctawku, przy czym PSW
zaktada powstanie minimum 32 stacji do 2025 roku.

W kwietniu 2022 r. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow (KPRM) opublikowata komu-
nikat o podjeciu prac w zakresie zmiany ustawy Prawo energetyczne oraz niektérych in-
nych ustaw. Projekt zaktada wprowadzenie definicji wodoru jako paliwa oraz okreslenie ram
prawnych uwzgledniajacych migedzysektorowe mozliwosci jego stosowania. Ponadto panuje
si¢ powolanie krajowego operatora sieci wodorowych, a do tego czasu wdrozenie przepisow
przejsciowych dla tego typu sieci przesytowych.

6. Doswiadczenia i wnioski

Obecnie podejmowanych jest wiele dziatan majacych na celu rozwdj gospodarki wodoro-
wej, cho¢ wciaz stosunkowo niewiele polskich firm specjalizuje si¢ w tym zakresie. Najwigk-
szym zagrozeniem dla dotrzymania terminéw ustalonych w harmonogramach prowadzonych
aktualnie inwestycji wodorowych sa opdznienia w dostawach kluczowych komponentow.
Nie ulega watpliwosci, ze jest to wcigz niedojrzaly rynek, a pandemia oraz konflikty zbrojne
i polityczne dodatkowo zaburzaja nierozwinigte tancuchy dostaw. Ponadto, ze wzglgdu na
wysokie naktady inwestycyjne, rozpoczecie nowych projektow jest czesto uzaleznione od do-
finansowania dotacyjnego. Uruchomienie $rodkéw z Krajowego Planu Odbudowy mogtoby
zainicjowaé wiele projektow, ktore pozostaja w fazie przygotowawcze;.

Brak jest takze dobrych praktyk organéw administracji publicznej, co nickiedy uniemozli-
wia sprawne procedowanie kwestii zwigzanych z realizacjg projektu i prowadzi do op6znien
w wydawaniu decyzji, czy tez utrudnia prawidtowa kwalifikacje przedsigwzigcia. Brak stan-
dardow technicznych prowadzi do konieczno$ci postugiwania si¢ wzorami zagranicznymi lub
tymi, ktore dotycza innych sprezonych gazow palnych, co nie odzwierciedla charakterystyki
wodoru jako paliwa i jego wptywu na Srodowisko.

Dlatego, na przyktad z punktu widzenia zagrozen pozarowych, utrudniona jest klasyfik-
acja inwestycji jako nalezacej do jednej z grup: ,,zawsze oddziatujagcych — lub ,,potencjalnie
oddziatujacych na $rodowisko”, na podstawie ktoérej podejmowane sa decyzje o wydaniu
warunkoéw srodowiskowych.

Spetnienie ambitnych celow wyznaczonych w Polskiej Strategii Wodorowej wymaga
réownoleglego rozwoju energetyki odnawialnej. Liberalizacja tak zwanej ,,ustawy odlegto-
sciowej”, zakonczenie prac nad ustawa o prawie energetycznym i ustawy o odnawialnych
zrodtach energii, wprowadzenie kompleksowych rozwigzan i spdjnego prawodawstwa zniwe-
lowaloby wiele barier we wprowadzaniu w zycie planéw rozwoju rynku wodorowego, gdyz
przyrost mocy z réznorodnych zrédet odnawialnych stanowi¢ bedzie najwazniejszy czynnik
stabilizujacy dostawy nowego paliwa (Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspek-
tywa Do 2040 r. 2021).
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Rozproszona generacja wodorowa odpowiedzig na potrzeby transformacji
energetycznej

Stowa kluczowe: wodér, transformacja energetyczna, dekarbonizacja, trigeneracja
Streszczenie: Woddr bedzie stanowit wazny element w procesie transformacji energetycznej, jako ogniwo tgczace odna-
wialne zrédta energii z wieloma gateziami gospodarki — od paliw dla transportu, poprzez procesy przemystowe, az

do generacji energii elektrycznej i ciepta. Instalacje pracujgce na pokrycie lokalnego zapotrzebowania na paliwo,
z wykorzystaniem pobliskich zrédet, zwiekszg bezpieczenstwo energetyczne regionéw i utatwig dekarbonizacje
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wielu sektoréw, zgodnie z zatozeniami Pakietu Klimatycznego oraz aktualnym planem RePowerEU. Wodér stano-
wi¢ moze takze element bilansujacy dla stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego. Droga do rozwoju gospo-
darki wodorowej wymaga natomiast wypracowania standardéw, optymalizacji rozwigzan technicznych, budowania
fancucha dostaw oraz wprowadzenia stabilnego otoczenia prawnego.

Niniejszy rozdziat podsumowuje kluczowe cechy nosnika energii, jakim jest wodér, najwazniejsze technologie jego
produkcji i wykorzystania oraz ich potencjalny wptyw na rynek energii. Opisano réwniez warianty zastosowania
paliwa rozpatrywane przy budowaniu gospodarki wodorowej i jej role w procesie transformacji energetycznej,
ktore stanowig o potencjale technologii i uzasadniajg podejmowane dziatania. Polska obecnie produkuje okoto 1
min ton wodoru rocznie, gtéwnie poprzez reforming parowy gazu ziemnego. Posiadane do$wiadczenia w tym za-
kresie powalajg nam na podejmowanie dziatan zwigzanych z dekarbonizacjg istniejgcych zrédet wytwérczych oraz
rozwdj nowych zrédet zeroemisyjnych. Obecny proces tworzenia si¢ nowego rynku opartego na wykorzystaniu
nisko- i bezemisyjnego wodoru sprzyja powstawaniu wielu ciekawych inicjatyw, w tym struktur nazwanych Doli-
nami Wodorowymi. W rozdziale opisano aktywne podmioty i wybrane projekty realizowane aktualnie w Polsce.
Podjeto takze temat zatozen Polskiej Strategii Wodorowej — opisano gtéwne cele, ktére ona wyznacza, a takze
zagadnienia zwigzane z trwajgcymi zmianami legislacyjnymi. Podsumowanie zawiera wnioski wyciggnigte z re-
alizacji pierwszych projektéw wodorowych w Polsce przez firmg SBB ENERGY SA.

Distributed hydrogen generation as a response to energy transition needs

Keywords: hydrogen, energy transition, decarbonization, trigeneration

Abstract: Hydrogen will be an important element in the energy transition, as a link between renewable energy sources

and many sectors of the economy — from fuels for transportation to industrial processes to electricity generation
and heat. Installations working to meet local fuel needs, using neighbouring sources, will increase regional energy
security and facilitate the decarbonization of many sectors, in line with the Climate Package and the current RePo-
werEU plan. Hydrogen can also provide a balancing element for the stable operation of the electric power system.
However, the road to the growth of the hydrogen economy requires the development of standards, the optimization
of technical solutions, the building of a supply chain and the introduction of a stable legal environment.
This chapter summarizes the key features of the hydrogen energy carrier, the most important technologies for its
production and use, and their potential impact on the energy market. It also describes the fuel application variants
considered in building a hydrogen economy and its role in the energy transition process, which represent the
potential of the technology and justify the actions being taken. Poland currently produces about 1 million tons of
hydrogen per year, mainly through steam reforming of natural gas. The experience we have in this area allows
us to take steps to decarbonize existing generation sources and develop new zero-carbon production sources.
The current process of creating a new market based on the use of low- and zero-emission hydrogen is fostering
the formation of many interesting initiatives, including structures called Hydrogen Valleys. The chapter describes
active players and selected projects currently underway in Poland. The assumptions of the Polish Hydrogen Stra-
tegy are also addressed — the main goals it sets are described, as well as issues related to ongoing legislative
changes. The summary includes lessons learned from the implementation of the first hydrogen projects in Poland
by SBB ENERGY SA.
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Wyznaczanie wartosci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej
elektrolizera zasilanego z farmy fotowoltaicznej

Wprowadzenie

,,Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.” okresla cele i dzia-
tania dotyczace rozwoju technologii wodorowych w sektorach energetyki, transportu oraz
przemyshu (Gov 2023). Wdrazanie technologii wodorowych w sektorze energetyki ma zwig-
zek z transformacja energetyczng, ktéra ma na celu zwigkszenie udziatu zrédet OZE do pro-
dukcji tzw. zielonego wodoru (Bartosik 2016), wyprodukowanego w procesie elektrolizy
wody przy zasilaniu elektrolizera energia elektryczng ze zrodet odnawialnych (Chmielniak
2022; Ceran 2020).

Obecnie pojawia si¢ coraz wigcej plandow na tego typu inwestycje. Przyktadowo ZE PAK
planuje instalacje produkcji zielonego wodoru w procesie elektrolizy, przy czym do jego
zasilania wykorzystywana bedzie energia elektryczna wytworzona w jednostkach wytwor-
czych Elektrowni Konin pracujacych w oparciu o kotly opalane biomasg. Moc elektrolizera
ma wynosi¢ 2,5 MW i docelowo, wg plandw, zosta¢ zwigkszona do 5 MW (ZEPAK 2023).

Innym przyktadem jest PKP Energetyka, ktora planuje budowe mikrosieci kolejowej za-
silanej zielonym wodorem. Przy podstacji trakcyjnej Garbce, wedlug zatozen projektu, ma
powstac system do magazynowania energii bazujacy na wodorze, ktdry bedzie produkowany
przez elektrolizery zasilane energia z farmy fotowoltaicznej. Uruchomienie instalacji zapla-
nowano na rok 2023 (PKP Energetyka 2023).

1 Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan;
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2 Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan;
ORCID iD: 0000-0003-3256-6028; e-mail: robert.wroblewski@put.poznan.pl

131



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

Istotng kwestia zwiazang z planowaniem rozwoju gospodarki wodorowej jest zapewnienie
odpowiedniej warto$ci mocy w systemie elektroenergetycznym do zasilania elektrolizerow.
Koszt energetyczny produkcji 1 kg zielonego wodoru wynosi okoto 60—70 kWh. Niezbed-
ne jest zatem, w konteksécie rozwoju sektora energetyki wodorowej, zwickszenie wartosci
mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym. Wedtug autorow raportu ,,Zielony
wodor z OZE w Polsce”, w celu rocznego wytworzenia 100 TWh zielonego wodoru nale-
zy w systemie elektroenergetycznym zainstalowa¢ 20 GW w farmach fotowoltaicznych, 20
GW w farmach wiatrowych ladowych oraz 20 GW w farmach wiatrowych morskich (DISE,
PSEW 2021).

Dodatkowym pozytywnym aspektem wynikajacym z procesu produkcji wodoru zielonego
przez zasilanie elektrolizerow ze zrédet odnawialnych jest, z punktu eksploatacji systemu
elektroenergetycznego, zmniejszenie wplywu ich stochastycznego charakteru produkcji na
stabilng prace sieci elektroenergetycznych. Wykorzystanie zrodet energii elektrycznej o loso-
wym charakterze produkcji w technologii Power to Gas P2G wtlasciwie rozwigzuje problem
stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego (Ceran 2019).

Wykorzystanie energii elektrycznej ze zrodet PV do zasilania elektrolizera jest jednym
z najczesceiej analizowanych w literaturze naukowej wariantem produkcji wodoru w proce-
sie elektrolizy (Kumar 2019; Widera 2020). Relacje migdzy warto§ciami mocy nominalnej
elektrolizera a mocy farmy PV, z ktdrej bedzie on zasilany, przekladajg si¢ bezposrednio na
warto$¢ czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera. Z kolei jego wartos¢ decy-
duje o optacalnosci danej instalacji.

W rozdziale przedstawiono analiz¢ energetyczng uktadu PV-elektrolizer do produkcji zie-
lonego wodoru. Gtéwnym celem analizy bylo wyznaczenie zaleznos$ci migdzy stosunkiem
mocy farmy PV do elektrolizera (Pp;/Pg;) a warto$cig czasu wykorzystania mocy zainsta-
lowane;j elektrolizera (T;). Nastepnie zaproponowano metodologie doboru warto$ci mocy
1 pojemnosci baterii elektrochemicznej w celu wykorzystania nadwyzek energii z farmy fo-
towoltaicznej do produkcji wodoru w godzinach niestonecznych.

1. Schemat analizowanego uktadu

Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rysunku 1 (Ceran 2022).
Roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej farmy fotowoltaicznej opisuje

wzOr:
E
Tpy =—"+ (M
Py pr
gdzie:
Tpy — roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej farmy fotowoltaicznej [h],
Epy, — roczna produkcja energii elektrycznej przez farme PV [kWh],

Py py— moc nominalna farmy fotowoltaicznej [kW].
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H HE

H, storage

Rys. 1. Schemat blokowy analizowanego uktadu: PV — farma fotowoltaiczna, E/ — elektrolizer, H, storage —
zbiornik wodoru

Fig. 1. Block diagram of analyzed system: PV — solar farm, El — electrolyzer, H, storage — hydrogen tank

Produkcje energii elektrycznej z farmy PV opisuje wzor:

8760

Epy = IPPV (ydt ~ ZPPV(f)Af ()
i1

gdzie:
Pp(t) — chwilowa wartos¢ mocy generowanej przez farme PV [kW],
At — przedzialy czasowe [h].

Chwilowa warto§¢ mocy generowanej mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

Py =S-G@t) mpy W, 3)
gdzie:
G(1) — chwilowa warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego [kW/m?],
S — powierzchnia czynna paneli PV [m?2],
Npy — sprawnos$¢ paneli PV,
/" wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wplyw temperatury paneli PV na
wydajnos¢ produkc;ji.

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera opisuje wzor:

E
Ty = “4)
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gdzie:
Ty, — roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera [h],
Ep  — roczna warto$¢ energii elektrycznej zuzytej przez elektrolizer [kWh],
Py gy — moc nominalna elektrolizera [kW].

2. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego
z farmy PV

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy fotowoltaicz-
nej zalezy od relacji migdzy warto$cig jego mocy nominalnej a warto$cig mocy farmy PV,
zgodnie z zalezno$cia:

T =f[ij 5)

Na rysunku 2 przedstawiono roczny profil produkcji energii elektrycznej farmy fotowolta-
icznej o mocy nominalnej 1000 kW oraz przyktadowe warto$ci mocy nominalnej zasilanego
z niej elektrolizera.

1000 T T ‘ ‘ ‘ ‘ : :
900} ' i i 4 . H -
e NN —' || |V
e fosescncduad I AHNERRLE LR UER AT — — —
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Rys. 2. Przyktadowe warto$ci mocy elektrolizera zasilanego z farmy PV o mocy 1000 kW

Fig. 2. Examples of the power values of an electrolyser powered by a PV farm with a capacity of 1000 kW

134



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce Krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

W przypadku, gdy moc elektrolizera jest rowna mocy nominalnej farmy PV czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej elektrolizera bedzie rowny, przy pominigciu strat energii na
przesyle od farmy do elektrolizera, wartosci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej farmy
PV. Im mniejsza bedzie warto§¢ mocy elektrolizera w stosunku do mocy farmy PV, z ktorej
jest on zasilany, tym wigksza bedzie warto$¢ czasu wykorzystania jego mocy zainstalowanej.
Jest to zwigzane z faktem, ze elektrolizer o mniejszej wartosci mocy wzgledem farmy PV
bedzie przez nig kazdej doby w roku dtuzej zasilany.

3. Wyniki analizy energetycznej

Przedmiotem badan symulacyjnych jest farma PV o mocy 1000 kW, z ktorej zasilany
jest elektrolizer. Warto$¢ mocy elektrolizera zostata zmieniana w przedziale od 100 kW do
1000 kW. Na rysunku 3 przedstawiono wykres funkcji opisanej wzorem 5. Symulacje prze-
prowadzono dla kata nachylenia paneli PV rownego 20°.

Zaleznosé T =f(P /P, ) - kat nachylenia paneli PV - 20°
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Rys. 3. Wykres funkcji T, = fAiPg/Ppy) — kat nachylenia paneli PV réwny 20°

Fig. 3. Graph of the function Ty; = fAP/Ppy) — inclination angle of PV panels equal 20°

Wyznaczona funkcja T, = f(lPg;/Ppy) pozwala na prowadzenie wstgpnych analiz tech-
niczno-ekonomicznych instalacji PV elektrolizer w uproszczony sposob, bez konieczno$ci
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prowadzenia czasochtonnych analiz energetycznych. Nieliniowos$¢ charakterystyki wynika
z faktu, ze wraz ze zwigkszaniem mocy elektrolizera warto$¢ energii do niego doprowadzone;j
takze wzrasta nieliniowo. Jest to bezposrednio zwigzane z faktem, Ze instalacja PV osiaga
lepsze wyniki produkcyjne w okresie letnim w stosunku do okresu zimowego.

Dla wariantu, w ktoérym stosunek Pp;/Pp; wynosi 1, czas wykorzystania mocy zainsta-
lowanej elektrolizera jest rowny warto$ci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej farmy
PV. W przypadku warto$ci stosunku Pg/Pp;,= 0,7 czas wykorzystania mocy zainstalowanej
elektrolizera wynosi 1500 h. Z kolei dla warto$ci wspolczynnika 0,2 czas wykorzystania
mocy elektrolizera wynosi 3200 h. Wraz ze zmniejszaniem warto$ci stosunku P,/Pp; ro$nie
warto$¢ energii niewykorzystanej z farmy PV do produkcji wodoru.

W celu zbadania wplywu kata nachylenia paneli PV na przebieg charakterystyki T;=
= f{Pg;/Ppy). Przeprowadzono badania symulacyjne dla kata nachylenia paneli PV 35°. Wy-
niki przedstawiono na rysunku 4 i w tabeli 1.

Zaleznosé TEL=f(PELIPPV) - porownanie
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyki Ty, = f{iPg/Ppy) dla réznych wartosci katow nachylenia paneli PV

Fig. 4. Comparison of the characteristics of T = f{iP/Ppy) for different values of inclination angles of PV panels

Warto$¢ kata nachylenia paneli PV 20° 1 35° w niewielkim stopniu wptywa na czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy PV. Dla warto$ci wspotczyn-
nika rownego 1 rdznica ta wynosi 40 h. W tabeli 1 przedstawiono rdéznice migdzy warto$ciami
czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla wybranych wartosci stosunku Pg;/Ppj, Dla
wartosci P, /Ppy,= 0,1 czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera z farmy o k3-
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cie nachylenia paneli 20° jest wickszy o okoto 8 godzin od wartosci czasu dla elektrolizera
zasilanego z farmy o kacie nachylenia paneli rownym 35°. Wynika to z faktu, ze instalacja
fotowoltaiczna o kacie nachylenia paneli 20° charakteryzuje si¢ wicksza produkcja w okresie
zimowym w poroéwnaniu z instalacjg o kacie nachylenia paneli 35°.

TABELA 1. Poréwnanie wartoéci T, dla réznych katéw nachylenia paneli PV

TABLE 1.  Comparison of Tg, values for different inclination angles of PV panels

Lp. Pri/Ppy Tpy [h]
1 0,1 -8,3
2 0,2 46,8
3 0,3 61,7
4 0,4 65,4
5 0,5 68,1
6 0,6 66
7 0,7 59,6
8 0,8 52,4
9 0,9 46,7
10 1,0 40

4. Wykorzystanie nadmiaru energii elektrycznej z PV

Zwigkszenie czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera skutkuje zwigksze-
niem wartoéci energii z farmy PV, ktéra nie zostaje wykorzystana do produkcji wodoru.
W przypadkach, gdy Pr; < Ppj, nadwyzki energii mozna odda¢ do sieci elektroenergetycznej
lub rozpatrzy¢ wykorzystanie baterii elektrochemicznej do przeniesienia nadwyzki produkcji
na godziny niestoneczne. OczywiScie instalowanie baterii bedzie miato sens wtedy, gdy zysk
zwigzany ze sprzedazg dodatkowo wyprodukowanego wodoru przekroczy, w stopniu zado-
walajacym inwestora, koszty zakupu i instalacji baterii.

W celu wykorzystania nadwyzki energii zaproponowano algorytm doboru pojemnosci
i mocy baterii elektrochemicznej w oparciu o nastgpujace rownania:

8760
Epy  NiEwykorzysTANE = z Py ()AL, gdy Ppy()>Fy g (6)
i=1
8760
Epy g = ZPPV(t)Ata gdy By ()< Py g (7
i=1
Epy niwykorzvstane = Ep_pars  84Y  Ppy niwykorzvstane < Par (3)

EPVfNIEWYKORZYSTANE = EPVfN[EZMAGAZYNOWANE) gdy B, PV _NIEWYKORZYSTANE = Pear 9)
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Rys. 5. Zasilanie elektrolizera o mocy 500 kW przez farme¢ fotowoltaiczng o mocy 1000 kW

Fig. 5. Power supply of the electrolyser with a capacity of 500 kW by a photovoltaic farm with a capacity of

1000 kW
Egsr =Ep par> 84y Ep pir <Cpyp (10)
Egyr =Cpar, 84y Ep pir > Cpyr (11)
EOfBAT = Epyr Mpar (12)
gdzie:
E PV NIEWYKORZYSTANE niewykorzystany potencjat produkcji z PV [kWh],

E PV_ELEKTROLIZER

energia elektryczna przeznaczona z PJV na zasilanie elek-
trolizera [kWh],

Ep pur energia z nadwyzki z PV, ktorg potencjalnie, w zaleznosci
- od pojemnosci baterii mozna zmagazynowac [kWh],

Epy NIEZMAGAZYNOWANE niezmagazynowana energia elektryczna [kWh],

Ep A; energia elektryczna zmagazynowana w baterii [kWh],

Cpyr pojemno$¢ baterii [kWh],

Eo par energia elektryczna odzyskana z baterii [kKWh].
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W celu zobrazowania dzialania algorytmu doboru parametréw baterii opartego o réwna-
nia 6—12 poshuzono si¢ ponizszym przykladem. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy
dobowy niewykorzystany potencjat produkcji z farmy PV, ktéry mozna zmagazynowac. Za-
dana moc baterii dzieli pole niewykorzystanego potencjatu produkcji z farmy PV, na energie¢
niezmagazynowang (pole zotte) oraz na energie, ktéra mozna zmagazynowac (pole niebie-
skie). JeSli Cp, > Ep py 7 WOWcCzas cala energia, ktorg reprezentuje niebieskie pole, zostaje
zmagazynowana. -

500 ; i ; ! j

450 —— Nadwyzka produkeji PV |

- pBAT
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[+]
o
[=]

200
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Rys. 6. Dobor parametrow baterii — Cp 7> Ep pyr

Fig. 6. Selection of battery parameters — Cp, 7> Ep pyr

Jesli natomiast Cpyr < Ep gy, WOWCZas zostaje zmagazynowana energia odpowiadajgca
pojemnosci baterii. Pozostala warto§¢ £ P BAT jest energig niezmagazynowang (rys. 7).

Podsumowanie

Transformacja energetyczna ma na celu odejscie od paliw weglowych, rozbudowanie
energetyki jadrowej, zwickszenie wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych, zwickszenie
wykorzystania wodoru jako paliwa oraz jako nosnika energii.
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Rys. 7. Dobor parametrow baterii — Cp, 7 < Ep pyr

Fig. 7. Selection of battery parameters — Cp,7 < Ep g7

Optymalizacja procesu produkcji wodoru zielonego, czyli wytworzonego w procesie elek-
trolizy przy zasilaniu elektrolizeréw ze zrédet OZE, wymaga prowadzenia analiz techniczno-
-ekonomicznych oraz budowania modeli matematycznych, ktére pozwolg na minimalizowa-
nie kosztow jego produkcji.

O opflacalnosci uzytkowania elektrolizera, w procesie produkcji wodoru zielonego, de-
cyduje w duzej mierze czas wykorzystania mocy zainstalowanej. Wykorzystujac propono-
wang charakterystyke T, = f(Pg;/Ppy), inwestor moze w prosty i szybki sposob okresli¢
produkcje wodoru w zalezno$ci od wartosci mocy elektrolizera w stosunku do mocy farmy
fotowoltaicznej. Ze wzgledu na stosunkowo matg zmienno$¢ rocznego rozktadu profilu nasto-
necznienia, w warunkach polskich, zaprezentowana charakterystyke mozna wykorzysta¢ do
wstepnych szacunkow energetycznych dla inwestycji planowanych na terenie naszego kraju,
niezaleznie od lokalizacji.

Przy mniejszej warto$ci mocy elektrolizera, nadwyzki energii mozna wykorzysta¢ do
produkcji wodoru w godzinach niestonecznych poprzez zainstalowanie baterii elektroche-
micznych lub sprzeda¢ je do sieci elektroenergetycznej. O zagospodarowaniu niewykorzy-
stanych nadwyzek energii elektrycznej z farmy fotowoltaicznej beda decydowaé wskazniki
ekonomiczne.
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Wyznaczanie warto$ci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera
zasilanego z farmy fotowoltaicznej

Stowa kluczowe: wodor, elektrolizer PEM, analiza energetyczna, bateria elektrochemiczna

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono przyktady inwestycji w technologie wodorowe w Polsce. Przedstawiono wyniki
analizy energetycznej uktadu farma fotowoltaiczna—elektrolizer do produkcji czystego, zielonego wodoru. Zdefi-
niowano wzor na czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrolizera zasilanego z farmy PV oraz wyznaczono
jego warto$¢. Przedstawiono profil produkcji energii elektrycznej przez farme PV. Obliczenia wykonano na pod-
stawie danych nastonecznienia dla lokalizacji miasta Poznania. Przytoczono wzér na warto$é mocy generowanej
przez farme PV oraz wzory pozwalajgce okresli¢ roczng warto$¢ masy wyprodukowanego wodoru. Przebadano
wptyw warto$ci stosunku mocy elektrolizera do mocy farmy fotowoltaicznej (Pg,/Ppy) na warto$¢ czasu wykorzy-
stania jego mocy zainstalowanej. Wyniki analizy przedstawiono w formie graficznej za pomocg charakterystyki
Pg/Ppy = f(Tg,). Zaproponowano metodologie doboru mocy i pojemnosci baterii elektrochemicznej w celu zwigk-
szenia produkcji wodoru.
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Determination of the value of the time of using the installed power
of the electrolyser supplied from the photovoltaic farm

Keywords: hydrogen, PEM electrolyser, energy analysis, electrochemical battery

Abstract: The chapter presents examples of investments in hydrogen technologies in Poland. The results of the energy
analysis of the photovoltaic farm-electrolyser system for the production of pure, green hydrogen are presented.
The formula for the use of the installed power of the electrolyser supplied from a PV farm was defined and its
value was determined. The profile of electricity production by a PV farm was presented. The calculations were
made on the basis of insolation data for the city of Poznan. The formula for the value of the power generated by
the PV farm and the formulas allowing to determine the annual value of the mass of produced hydrogen were
presented. The influence of the ratio of the electrolyser power to the power of a photovoltaic farm (Pg;/Ppy) on
the value of the utilization time of its installed power was investigated. The results of the analysis are presented
graphically by means of the PE; /PP, = f(Tg, ) characteristic. A methodology for selecting the power and capacity
of an electrochemical battery was proposed to increase hydrogen production.
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Ryzyko inwestycyjne budowy gazowych uktadow
kogeneracyjnych matej mocy

Wprowadzenie

Zmiany w strukturze produkcji energii elektrycznej i ciepta wymuszaja zastosowanie roz-
wigzan alternatywnych szczegodlnie dla elektrowni i cieptowni opalanych weglem kamien-
nym. Jednym z rozwigzan stosowanych z powodzeniem w Polsce, jak i wielu innych krajach
$wiata jest kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej (Ono-
vwiona i Ugursal 2006). Dodatkowo uktady kogeneracyjne przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
emisji CO, oraz poprawy jakosci powietrza. Instalacja ukladéw kogeneracyjnych jest takze
zgodna z idea energetyki rozproszonej. Szerokie zastosowanie kogeneracji w cieptownictwie
oraz wytwarzaniu energii elektrycznej znaczaco przyczyni si¢ do osiagnigcia celow klima-
tycznych narzuconych przez przepisy Unii Europejskiej (Naporski i Petelski 2022).

Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na ryzyko zwiazane z budowa uktadow kogenera-
cyjnych. Autor wskazuje takze, gdzie uklady takie warto instalowa¢ dla zmaksymalizowania
zyskow z inwestycji. Uktady dla duzych odbiorcow sa istotng alternatywa dla zakupu ciepla
i energii z sieci. Dodatkowo uktady sa w stanie wykorzysta¢ gazy odpadowe.

1. Gazowe ukfady kogeneracyjne matej mocy

Cecha szczegolng matych jednostek kogeneracyjnych jest to, ze instalowane sa bezpo-
srednio u konsumenta energii oraz ciepta. Niemniej nadwyzki energii i ciepla mogg by¢
sprzedawane. Do glownych czynnikéw ktore podnosza atrakcyjnos$é zainstalowania uktadu
kogeneracyjnego naleza (Skorek 2012a):

1 Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Katedra Ekonomii, firma ZOK-TECH Sp. z 0.0., Katowice;
ORCID iD: 0000-0001-5004-5336; e-mail: mateusz.rybarz@edu.uekat.pl
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wysoka sprawnos$¢ energetyczna,

niski wskaznik emisji CO,,

male wymagania powierzchniowe,

mozliwos$¢ dostosowania catego uktadu pod optymalnego odbiorce.

Uktady moga by¢ zasilane gazem ziemnym, biogazami, metanem odzyskanym w procesie
odmetanowania kopaln, gazami z procesOw zgazowania, gazami syntezowymi czy tez gazem
koksowniczym. Obecnie najczgséciej stosowanymi rozwigzaniami sg uklady z gazowymi sil-
nikami ttokowymi oraz uktady oparte na turbinach i mikroturbinach. Niemniej jak wykazuja
obliczenia prof. Skorka najlepsza sprawno$¢ wykazuja uktady zasilane tlokowymi silnikami
gazowymi (Skorek 2012b).

Obecnie na rynku istnieje wiele rozwigzan dotyczacych gazowych uktadow kogeneracyj-
nych malej mocy. Przeci¢tna sprawno$¢ catkowita wynosi 90% natomiast elektryczna to 35%
(Kacejko i Adamek 2006). Liderem europejskim w zakresie wykorzystania kogeneracji jest
obecnie Dania, ktora z powodzeniem stosuje technologi¢ uktadow kogeneracyjnych i stawia
na ide¢ rozproszonej energetyki (Czarny 2020).

-
-
-
-

2. Ryzyko w procesie inwestycyjnym

Decyzja o budowie gazowych uktadéw kogeneracyjnych jest przedsigwzigciem inwesty-
cyjnym i jak kazda inwestycja jest obcigzone ryzykiem. Podczas procesu inwestycyjnego
mamy do czynienia z ryzykiem systematycznym, czyli determinowanym przez sity zewngtrz-
ne i ryzyko to nie podlega kontroli przedsigbiorstwa. Ten rodzaj ryzyka jest zwigzany gtéwnie
z warunkami ekonomicznymi rynku, czy tez z sitami przyrody. Niestety nie ma mozliwosci
wyeliminowania ryzyka systematycznego przez inwestora. Natomiast drugim rodzajem ry-
zyka w dziatalno$ci inwestycyjnej jest ryzyko niesystematyczne, czyli specyficzne zwigzane
$cisle z dziataniem danego podmiotu i kontrolowane w calosci lub czg¢§ciowo przez podmiot
(Ostrowska 2002).

Wszystkie obszary dziatalno$ci przedsigbiorstwa charakteryzujg si¢ ryzykiem, niemniej
niektore obszary dziatalnosci sg szczeg6lnie narazone na ryzyko. Budowa gazowych uktadéw
kogeneracyjnych znajduje si¢ w dwoch obszarach, ktore sa szczegodlnie ryzykogenne, czyli:
dziatalno$¢ inwestycyjna oraz realizacja innowacji technologicznych (Kaszuba-Perz i Perz
2010). W zwigzku z tym, ze budowa uktadow jest dzialaniem inwestycyjnym, to inwestycja
jest szczegodlnie zagrozona poniesieniem wyzszych niz planowano kosztow inwestycyjnych,
wydhluzeniem cyklu inwestycyjnego, wydluzeniem terminu budowy uktadu oraz wyzszymi
kosztami eksploatacyjnymi zakonczonej inwestycji. Natomiast realizacja innowacji technicz-
nych moze prowadzi¢ do sytuacji, kiedy wybrana technologia moze okaza¢ si¢ nietrafiona.

Ryzyko w procesie inwestycyjnym powinno by¢ kontrolowane na etapie planowania,
organizowania, kierowania oraz kontroli (Kawa 2021). Identyfikacja zagrozen, okreslenie
wplywu zagrozen i odpowiednie postgpowanie z nimi moze zminimalizowac skutki oddzia-
lywania zagrozen w procesie inwestycyjnym.
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3. Analiza PEST

Analiza PEST jest metoda, ktora stuzy do zbadania otoczenia makroekonomicznego
przedsigbiorstwa czy tez inwestycji. Profesor Obloj okresla analiz¢ PEST jako typowe spoj-
rzenie z lotu ptaka na otoczenie w ktorym dziala przedsigbiorstwo (Obtdj 2014). Jest to
metoda szeroko stosowana w celu identyfikacji zmian 1 wptywu otoczenia makro na pozycje
firmy, czy przedsiewzigcia. Przedsigbiorstwa dziataja w wigkszym ekosystemie i istnieje duzo
zmiennych niezaleznych od przedsi¢biorstwa stanowiacych ryzyko systematyczne, jednak
identyfikacja i analiza tych zmiennych znajdujacych si¢ w réznych obszarach pomaga do-
stosowac strategie firmy do zmieniajacego si¢ otoczenia przedsigbiorstwa i zwigkszaé kon-
kurencyjno$¢ firmy czy tez inwestycji. Dodatkowo wyniki analizy PEST moga by¢ punktem
wyj$cia dla analizy szans i zagrozen w analizie SWOT. Analiza PEST skupia si¢ na przegla-
dzie otoczenia przedsigbiorstwa w czterech wymiarach (Ho 2014):
politycznym (P),
ekonomicznym (E),
spotecznym (S),
technologicznym (T).

-
-
-
-

Rys. 1. Czynniki analizy PEST
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Sammut-Bonnici i Galea 2014)

Fig. 1. Factors of PEST analysis
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Przedstawione na rysunku 1 cztery wymiary przenikajg si¢ i wspolnie tworza czynniki
analizy PEST. Zgodnie z przegladem literatury oraz danych wyszczegdlniono nast¢pujace
czynniki dla budowy gazowych uktadow kogeneracyjnych matej mocy.

Czynniki polityczne sg w przypadku budowy uktadéw kogeneracji bardzo istotne. Krajo-
wa polityka energetyczna, $cisle zwigzana z unijng polityka energetyczna ma na celu zmniej-
szenie zuzycia wegla kamiennego oraz brunatnego w energetyce oraz cieplownictwie oraz
zwigkszenie udziatu paliw gazowych w krajowym miksie energetycznym (Mazanek i Swiat
2022). Niemniej istotne pozostaja czynniki zwigzane z krajowym prawem podatkowym i bu-
dowlanym (rys. 2). W 2019 roku w Polsce zostal wprowadzony program doptat do wyso-
kosprawnej kogeneracji. Warunkiem uczestnictwa w programie premii kogeneracyjnej jest
zainstalowanie jednostki, ktora posiada jednostkowy wskaznik emisji dwutlenku wegla na
poziomie nie wyzszym niz 450 kg na | MWh wytworzonej energii oraz nie mniej niz 70% cie-
pta uzytkowego wytworzonego w jednostce kogeneracji zostanie wprowadzone do publiczne;j
sieci cieptowniczej. Doplaty nie dotycza urzadzen o mocy ponizej 1 MW i zasilanych gazem
z odmetanowania kopaln. Natomiast dla jednostek o mocy ponizej 1 MWh przewidziano pre-
mig¢ gwarantowang. Wysoko$¢ doptat jest ustalana przez Urzad Regulacji Energetyki. Dla pre-
mii kogeneracyjnej wysoko$¢ maksymalnej doptaty wynosita w 2022 roku 320,27 zt/MWh,
natomiast premia gwarantowana wynosita w 2022 roku 151,42 zt/MWh (URE 2022). W przy-
padku prawa budowlanego szczegdlne znaczenie ma zagadnienie warunkow zabudowy ukta-
du kogeneracyjnego.

Wsrod czynnikéw ekonomicznych mozna wskazaé¢ na: wysokos¢ inflacji, wysoko$¢é stop
procentowych, wahania kursow walutowych oraz spowolnienie gospodarcze. Inflacja nie

© POLITYCZNE © EXONOMICZNE

e Krajowa polityka s Wysokosé inflacji

energetyczna s Wysokoé¢ stép
* Unijna polityka procentowych

energetyczna * Wahania kursow
* Prawo podatkowe walutowych

* Prawo budowlane * Spowolnienie gospodarcze

© r:cHNOLOGICZNE

* Nowe technologie wytwarzania energii
® Nowe technologie wytwarzania gazu

* Swiadomosé ekologiczna
* Spoleczne poparcie dla dekarbonizacji

Rys. 2. Wyniki analizy PEST dla budowy gazowych uktadow kogeneracyjnych matej mocy
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Results of PEST analysis for the construction of low-power gas-fired cogeneration systems
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tylko zmniejsza sile¢ nabywcza pieniadza, ale takze ma wpltyw na ceny surowcow i innych
naktadéw zwigzanych z budowa uktadow kogeneracyjnych takich jak ustugi, czg¢$ci zamien-
ne czy tez koszty pracownikow. Natomiast wysoko$¢ stop procentowych wplywa na moz-
liwosci zaciggniecia kredytow w przypadku checi finansowania przedsigwzigcia w catosci
lub w cze¢séci z wykorzystaniem kredytu. Dodatkowo perspektywy utrzymywania si¢ tego
parametru przez dhuzszy czas na wysokim poziomie, dzialaja zdecydowanie negatywnie na
oceng¢ atrakcyjnosci dlugoterminowej inwestycji. Wahania kursow walutowych w przypadku
zakupu technologii, produktéw czy tez ustug w innej walucie moze mie¢ negatywne lub
pozytywne znaczenie. Niemniej mozliwe spowolnienie gospodarcze moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i spadek cen energii elektryczne;.

Czynniki spoteczne majg mniejszy wptyw na inwestycje w budowe gazowych uktadow
kogeneracyjnych niz czynniki polityczne czy ekonomiczne. Gtownymi czynnikami w tym
przypadku s3: §wiadomos$¢ ekologiczna oraz spoteczne poparcie dla dekarbonizacji. Te czyn-
niki maja gtéwnie wplyw na decydentéw na poziomie politycznym, czy wprowadzaé na przy-
ktad doptaty dla kogeneracji. Polacy pomimo pozytywnego stosunku dla transformacji ener-
getycznej nie sa w pelni przekonani do petnej dekarbonizacji i zastgpienia wegla w miksie
energetycznym. Okoto 44% Polakdéw uwaza, ze panstwo powinno wykorzystywac posiadane
zasoby wegla. Wickszo§¢ uwaza takze, ze energia odnawialna jest droga (Micek 2020). Dla
wickszej akceptacji dla energetyki rozproszonej, w tym i ukladéw kogeneracji, wymienia si¢
miedzy innymi uwzglednienie spotecznych aspektéw transformacji, dialog spoteczny, soli-
darno$¢, wspotprace czy tez synergi¢ dziatan (Worek 1 in. 2021), od tych dziatan beda zaleze¢
w przysztosci czynniki spoteczne w omawianej inwestycji.

Technologiczne czynniki sg istotne w trakcie wyboru technologii i zwigzane sg $cisle
z efektywnoS$cia proponowanych rozwigzan. Niemniej w przysztosci zagrozeniem moze by¢
powstanie nowych technologii wykorzystania czy tez wytwarzania gazu, ktéore moga stano-
wi¢ optacalng alternatywe dla uktadow kogeneracyjnych.

4. Analiza SWOT

Analiza SWOT jest jedng z podstawowych metod analizy strategicznej. Nazwa analizy to
akronim angielskich stow strengths (mocne strony), weaknesses (stabe strony), opportunities
(szanse) i threats (zagrozenia) (Giirel i Tat 2017). Schemat analizy SWOT przedstawiona jest
na rysunku 3.

Po przegladzie literatury wybrano nastgpujace czynniki dla budowy gazowych uktadow
kogeneracyjnych matej mocy w analizie SWOT.

Srodowisko wewngtrzne firmy w przypadku budowy gazowych uktadéw kogeneracyjnych
malej mocy uzaleznione jest przede wszystkim od zapotrzebowania przedsigbiorstwa na ener-
gie elektryczng oraz dostgpem do taniego paliwa, co ma szczegolne znaczenie w przypadku
takich zaktadow jak wysypiska §mieci czy kopalnie wegla kamiennego (rys. 4). W Polsce
istnieje duzy potencjal w wykorzystaniu taniego gazu kopalnianego pozyskiwanego w proce-
sie odmetanowania (Tutak 2018). Systemy kogeneracyjne s3 juz z powodzeniem stosowane
w zaktadach goérniczych w Polsce (Kuczera i in. 2018).
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Rys. 3. Czynniki analizy SWOT
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Srinivasan 2010)

Fig. 3. Factors of SWOT analysis

Wplyw zewnetrzny na budoweg ukladéw kogeneracyjnych koncentruje si¢ gldéwnie na
cenach energii elektrycznej, gazu ziemnego oraz doptatach do budowy i eksploatacji gazo-
wych uktadow kogeneracyjnych matej mocy. Szczegoélne znaczenie maja doptaty, poniewaz
sa w stanie zwigkszy¢ liczbg inwestycji w Polsce. Duzym zagrozeniem szczegolnie w czasie
zawirowan sg ceny gazu w Polsce. Dlugo utrzymujace si¢ wysokie ceny gazu tworza nie-
pewno$¢ inwestycyjng w zakresie budowy nowych jednostek kogeneracyjnych oraz skutecz-
nie zniechgcajg przedsigbiorstwa do inwestycji. W przypadku inwestycji znaczenie ma takze
omawiana wczesniej wysoko$¢ stop procentowych oraz inflacji.

Podsumowanie

Najwicksza optacalno$¢ i stabilno$¢ inwestycji przejawiaja mate jednostki z silnikiem
ttokowym montowane przez firmy gornicze, ktoére sa w stanie wytworzy¢ gaz kopalniany
(metan) oraz wykorzysta¢ energi¢ elektryczng i ciepto dla wlasnych potrzeb. Zabudowa ta-
kich uktadow pomoze takze w zwigkszeniu rentownosci dziatalnosci przedsigbiorstwa.

Inwestycje w uklady kogeneracyjne matej mocy, ze wzgledu na ilo$¢ i sitg czynnikow
wewnetrznych i zewnetrznych moga okazaé si¢ nicoptacalne i obcigzone duzym ryzykiem.
Uktady kogeneracyjne moga stanowi¢ dobre zrédlo utylizacji metanu w przypadku wprowa-
dzenia optat emisyjnych podobnych do optat za CO,. Dodatkowo pomoga zredukowa¢ koszty
zwigzane z oplatami emisyjnymi.
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Rys. 4. Wyniki analizy SWOT dla budowy gazowych uktadow kogeneracyjnych matej mocy
Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 4. Results of SWOT analysis for the construction of low-power gas-fired cogeneration systems

Dzigki zasilaniu tanimi biogazami fermentacyjnymi inwestycja w male uktady kogene-
racyjne moze mie¢ potencjat ekonomiczny w przypadku kompostownikoéw czy tez wysypisk
$mieci. Kazda potencjalna inwestycja w uktady kogeneracyjne matej mocy wymaga doktad-
nych analiz techniczno-ekonomicznych w celu zbadania optacalnosci i ryzyka inwestycji.
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Ryzyko inwestycyjne budowy gazowych uktadéw kogeneracyjnych matej mocy

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, kogeneracja, analiza SWOT, analiza PEST, metan kopalniany

Streszczenie: W celu poprawy jako$ci powietrza w miastach oraz zmniejszania emisji CO, przedsigbiorstwa zachecane
sg do budowy uktadéw kogeneracyjnych, czyli skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej. Budowa
uktadéw kogeneracyjnych jest zgodna z ideg zréwnowazonego rozwoju, poniewaz skojarzona produkcja energii
i ciepta cechuje sig bardzo wysokg sprawnos$cig procesu dochodzacg do 90%. Do produkgji tych samych ilosci
ciepta i energii elektrycznej zuzywa sig mniej paliwa niz w przypadku produkcji rozdzielonej. Wytwarzanie energii
w skojarzeniu pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie paliw i zmniejszenie globalnej emisji CO,. Polska,
ktéra jest najwigkszym producentem wegla w Unii Europejskiej dzieki wykorzystaniu uktadéw kogeneracyjnych
wykorzystujgcych gaz pochodzacy ze ztéz wegla kamiennego, moze dzieki nim zmniejszy¢ emisje metanu do
atmosfery, co ma szczegodlne znaczenie w przypadku wprowadzenia optat emisyjnych od metanu. Opracowa-
nie przedstawia wyniki analizy ukierunkowanej na identyfikacje ryzyka wystepujacego przy projektach budowy
ukfadéw kogeneracyjnych matej mocy dla roznego rodzaju przedsigbiorstw. Autor rozdziela istniejgce ryzyko ze
wzgledu na miejsce pochodzenia ryzyka (zrédta zagrozen) oraz przedstawia przestanki do zainstalowania takiego
ukfadu. Na koncu autor przedstawia analizg¢ SWOT oraz PEST budowy uktadéw kogeneracyjnych matej mocy.
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Investment risks of construction of low-capacity gas-fired cogeneration systems

Keywords: distributed energy, cogeneration, SWOT analysis, PEST analysis, methane

Abstract: In order to improve air quality in cities and reduce CO, emissions, companies are encouraged to build cogene-
ration systems, i.e. the combined production of heat and power. The construction of cogeneration systems is in
line with the idea of sustainable development, since the combined production of energy and heat is characterized
by a very high process efficiency of up to 90%. Less fuel is used to produce the same amount of heat and elec-
tricity than in the case of separate production. Combined heat and power generation allows more efficient use of
fuels and a reduction in global CO, emissions. Poland, which is the largest coal producer in the European Union,
thanks to the use of cogeneration systems using gas from coal deposits, can reduce methane emissions into the
atmosphere, which is particularly important in the event of the introduction of emission fees on methane. The study
presents the results of an analysis aimed at identifying the risks present in the construction projects of low-power
cogeneration systems for various types of enterprises. The author separates the existing risks by the place of
origin of the risk (sources of risks) and presents the rationale for installing such a system. Finally, the author
presents a SWOT and PEST analysis of the construction of low-power cogeneration systems.
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Niemiecka polityka energetyczna w kontekscie odejscia
od wegla

Wprowadzenie

Analizujac zmiany, jakie zachodza na rynku energii, mozna zauwazy¢ rosnacg rolg re-
gulacji Unii Europejskiej, ktora wywiera coraz wigkszy wplyw na funkcjonowanie rynku
energetycznego. Wraz z nowymi regulacjami na poziomie europejskim pojawiaja si¢ zmiany
w polityce energetycznej krajow, ktore okreslaja przyszte kierunki dziatan. Stabilna polity-
ka energetyczna oraz stworzone na jej podstawie regulacje prawne powinny gwarantowaé
bezpieczenstwo energetyczne oraz wskazywac perspektywy rozwoju sektora energetycznego
w dlugiej perspektywie.

Europejskie regulacje prawne dotyczace zmian w energetyce maja swoj poczatek w latach
dziewigcdziesigtych ubiegtego wicku, kiedy uchwalono Dyrektywe 96/92/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z 19 grudnia 1996 r. (Dyrektywa 1996). Zawarto w niej pierwsze zapisy
dotyczace rozwoju sektora energetycznego na poziomie europejskim, kwestie bezpieczenstwa
dostaw energii, ochrony $rodowiska oraz poprawy efektywnosci energetycznej. W 2009 r.
Rada Europejska przyjeta cele w zakresie energii i zmiany klimatu na 2020 r., ktéry zostat
nazwany pakietem 3x20 (Climate 2009). Zaktadat on redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych
0 20% (w porownaniu z 1990 r.) z mozliwoscig zwigkszenia do 30%, zwickszenie udziatu
energii odnawialnej do 20% oraz uzyskanie 20% poprawy w zakresie efektywnoS$ci energe-
tyczne;j.

W grudniu 2018 r. przyjety zostat szereg zmian w prawodawstwie Unii Europejskiej doty-
czacym energii odnawialnej. W ramach pakietu Czysta energia dla wszystkich Europejczykow
(Clean Energy for all Europeans) zmieniona zostala dyrektywa w sprawie odnawialnych
zrodet energii (Dyrektywa UE 2018/2001; Energy 2018). Celem przyjetego pakietu jest utrzy-

1 Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Poznan;
ORCID iD: 0000-0001-8262-683X; e-mail: radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl
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manie pozycji Unii jako $§wiatowego lidera w dziedzinie odnawialnych zrédet energii oraz
wywiazanie si¢ z zobowiazan w zakresie redukcji emisji wynikajacych z porozumienia pary-
skiego. W dyrektywie ustanowiono nowy cel, zgodnie z ktorym do 2030 r. zuzywang energi¢
koncowa w Unii powinno si¢ pozyskiwaé co najmniej w 32% ze zrodet odnawialnych. Czysta
energia dla wszystkich Europejczykow, to zestaw zapisdw prawnych, ktéry wprowadza nowe
ramy w pi¢ciu wymiarach unii energetycznej, takie jak: zwigkszanie efektywnosci energetycz-
nej, budowa jednolitego wewnetrznego rynku energii, dekarbonizacja, wzrost bezpieczenstwa
energetycznego oraz innowacyjno$¢ i konkurencyjnos¢ europejskiego sektora energii.
Europejski Zielony Lad (European Green Deal) to jedna z najbardziej kompleksowych
strategii Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska oraz przeciwdziataniu zmianom
klimatycznym (EGD 2019). Projekt Europejskiego Zielonego Ladu przyjety zostal przez Unig
w grudniu 2019 r. Europa do 2050 r. planuje zosta¢ pierwszym kontynentem neutralnym dla
klimatu. Wsréd obszarow, ktoére w sposdb szczegdlny sa brane pod uwage w zaproponowa-
nych rozwigzaniach sg migedzy innymi: bezpieczenstwo, efektywno$¢ energetyczna, ochrona
klimatu, obnizenie emisyjnosci transportu oraz gospodarka obiegu zamknigtego. Europejski
Zielony Lad jest w zatozeniu catoSciowg odpowiedzig Unii na najwigkszy globalny kryzys
naszych czasow, jakim sg zmiany klimatyczne. W stosunku do 1990 r., ktory zostat przyjety
jako rok bazowy, emisje gazéw cieplarnianych w Unii Europejskiej majg si¢ zmniejszy¢
0 55% juz w 2030 r. (EGD 2019). Celem jest gospodarka niskoemisyjna, co oznacza fun-
damentalne zmiany nie tylko w sektorze energetyki, lecz we wszystkich obszarach zycia
gospodarczego na przestrzeni najblizszych trzydziestu lat. Efektem tych dziatan ma by¢ wy-
pracowanie catkowicie nowego modelu gospodarczego, ktory wzrost gospodarczy stawiaé
bedzie na rowni z neutralno$cig klimatyczng i dbaniem o zasoby naturalne (EGD 2019).

1. Handel emisjami

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji CO, (EU ETS) zostat wprowadzony
w 2005 r. (ETS 2005). Jego zasadniczym celem bylto przygotowanie krajow UE do wdroze-
nia Protokotu z Kioto, w ktorym zapisano obowiazek redukcji emisji dwutlenku wegla przez
panstwa rozwinigte do 2012 r. 0 5% w stosunku do roku 1990 (Kyoto 1997). Celem dziata-
nia systemu EU ETS jest doprowadzenie do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, poprzez
uwzglednienie kosztu emisji CO, w produkeji energii i wyrobow przemystowych.

Europejski system handlu emisjami jest kluczowym elementem polityki klimatycznej UE.
Polega on na wprowadzeniu limitu tgcznych emisji dwutlenku wegla emitowanych przez
firmy objete systemem. Obejmuje on najwigksze zrodta emisji CO, w Unii, czyli fabryki,
elektrownie i linie lotnicze obstugujace potaczenia w ramach Wspdlnoty, co stanowi okoto
40% gazéw cieplarnianych wydzielanych w UE. Dotyczy on tacznie okoto 10 tys. instalacji
z sektora energetyki, przemystu wytworczego i linii lotniczych. Firmy obj¢te EU ETS musza
naby¢ pozwolenia na emisje, aby moc prowadzi¢ dziatalno$é, a ich liczba musi odpowiadac
ilosci wydzielanych emisji w danym roku. Pozwolenia kupowane sg na aukcjach organizo-
wanych przez panstwa czlonkowskie, a w okre§lonych przypadkach firmy moga je otrzymac
za darmo. Moga takze nimi handlowac.
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Liczba wydawanych pozwolen zmniejsza si¢ co roku, co prowadzi do wzrostu cen. Obec-
nie siggaja one nawet 90 euro za tong emisji, a wedhug ekspertow ceny beda jeszcze bardziej
rosty. Wszystko po to, aby ograniczy¢ wysokoemisyjng dziatalno$¢, ktora stanie si¢ drozsza
niz dziatalno$¢ przyjazna badz neutralna dla srodowiska. EU ETS ma wigc zacheca¢ do
inwestowania w technologie niskoemisyjne. Zaktada sig, ze $rodki pozyskane ze sprzedazy
uprawnien przez panstwa cztonkowskie sg przychodem dla ich budzetow. Zapisy dyrektywy
ETS (Dyrektywa 2003) wskazuja, ze przynajmniej 50% przychodéw z puli podstawowej
1 100% z puli solidarnosciowej powinno trafia¢ na cele klimatyczne.

W lipcu 2021 r. Komisja Europejska zaprezentowata pakiet zmian legislacyjnych zaty-
tutowany Fit for 55, bedacy czgécig Europejskiego Zielonego Ladu, przedstawionego pod
koniec 2019 roku. Pakiet ma przyczyni¢ si¢ do osiggniecia neutralnosci klimatycznej przez
Wspolnote w najblizszych 30 latach. Do 2030 r. emisje gazéw cieplarnianych maja by¢
zmniejszone o 55% wzgledem 1990 r., a do 2050 r. UE ma by¢ calkowicie neutralna dla
klimatu. Jedna z propozycji zmian, ktore wchodza w sktad Fit for 55, jest reforma unijnego
systemu handlu emisjami.

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce charakteryzuje si¢ intensywnoscig emisji CO,
wynoszacg ponad 700 g CO,/kWh, przeklada si¢ to na wysoki koszt uprawnien do emisji.
Kwota jaka ponosi polski sektor energetyczny wynikajaca z oplat za emisje jest trzykrotnie
wicksza niz $rednia dla krajéw UE-27 oraz ponad dwukrotnie wigksza niz dla Niemiec. Wy-
soki $redni koszt uprawnien wynika z bardziej emisyjnej struktury produkcji energii elek-
trycznej w Polsce w poréwnaniu z innymi krajami UE; $rednia intensywnos¢ emisji w UE-27
wynosi okoto 230 g CO,/kWh (CO, 2022).

2. Polityka energetyczna Polski

Pod koniec 2019 r. Polski rzad przyjat Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030 (KPnREiK 2019). W dokumencie tym Polska zadeklarowata osiggnigcie do
2030 r. przynajmniej 21-23% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto (zuzycie tacz-
nie w elektroenergetyce, cieplownictwie i chlodnictwie oraz na cele transportowe), przy
czym, jak zaznaczono w dokumencie, realizacja celu OZE na poziomie 23% bedzie mozliwa
pod warunkiem przyznania Polsce dodatkowych §rodkéw unijnych, w tym na sprawiedliwa
transformacj¢. Zatozono, ze w perspektywie 2030 r. udziat OZE w cieptownictwie i chlod-
nictwie bedzie zwigkszat si¢ o 1,1 pkt proc. sredniorocznie tj. do poziomu okoto 28,4%. Do
2030 r. przewiduje si¢ wzrost udziatu OZE do okoto 32% w elektroenergetyce.

2 lutego 2021 r. Rada Ministrow zatwierdzila Polityke energetyczng Polski do 2040 r.
(PEP 2021). Po 12 latach od ustanowienia poprzedniej polityki przyjeto nowy dokument
strategiczny, wyznaczajacy kierunki rozwoju sektora energetycznego. Celem Polityki Ener-
getycznej Polski do 2040 r. jest bezpieczenstwo energetyczne, przy zapewnieniu konkuren-
cyjnos$ci gospodarki, efektywnosci energetycznej i zmniejszeniu oddziatywania energetyki na
srodowisko. Cel gtowny doprecyzowuje osiem kierunkow polityki podzielonych na obszary
i dodatkowo uszczegdtowionych przez dwanascie projektéw strategicznych. Stanowia one
rozszerzenie listy projektow Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (Strategia 2017)
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z obszaru Energia: optymalne wykorzystanie wlasnych surowcow energetycznych, rozbudo-
wa infrastruktury wytworczej i sieciowej energii elektrycznej, dywersyfikacja dostaw i roz-
budowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego, ropy naftowej oraz paliw ciektych, rozwoj
rynkow energii, wdrozenie energetyki jadrowej, rozwoj odnawialnych zrodet energii, rozwdj
cieptownictwa i kogeneracji, poprawa efektywnos$ci energetycznej gospodarki. Z tresci zapi-
sanych w nowej polityce energetycznej do 2040 r. wynika, Ze rola wegla kamiennego w ener-
getyce bedzie powoli ulega¢ ograniczaniu, nie przewiduje si¢ realizacji nowych odkrywek
wegla brunatnego oraz budowy nowych kopalni wegla kamiennego. Zapisy te oznaczaja,
ze energetyka weglowa bedzie do 2040 r. redukowana do niezbgdnego minimum, tak aby
zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw energii. Zaklada sig, ze udzial wegla w produkcji energii
elektrycznej z obecnych prawie 80% spadnie w 2040 r. do poziomu ponizej 30%, a przy
znacznych cenach za uprawnienia do emisji CO, nawet do 11%.

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), ktory oparty jest gtownie na elek-
trowniach opalanych weglem, moc zainstalowana przekroczyta juz 53 GW. Na rysunkach 1
i 2 przedstawiono podstawowe dane dotyczace zmian mocy zainstalowanych w KSE oraz
dane dotyczace produkcji energii elektrycznej w ostatnich latach.
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Rys. 1. Moc zainstalowana w KSE w Zrodtach wytworczych w latach 2015-2021
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych: (PSE 2022)

Fig. 1. Installed capacity [MW] in generation sources in the NPS in 2018-2021

Jak mozna zauwazy¢, obecnie taczna moc zainstalowana w elektrowniach weglowych
to nadal ponad 32 GW, co stanowi okoto 58% mocy zainstalowanej (rys. 3a), natomiast
produkcja energii elektrycznej w tych zrédtach to ponad 76% (rys. 3b). zrédla odnawialne
stanowig obecnie ponad 31% mocy zainstalowanej i odpowiadaja za niewiele ponad 12%
produkcji energii elektrycznej. Rozwoj energetyki odnawialnej ma istotne znaczenie dla re-
alizacji podstawowych celéw polityki energetycznej. Zwigkszenie wykorzystania tych zrodet
niesie za sobg wigkszy stopien uniezaleznienia si¢ od dostaw energii z importu. Promowanie
wykorzystania odnawialnych zrodet energii pozwala na zwigkszenie stopnia dywersyfikacji
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej [GWh] przez zrodta wytworcze w KSE w latach 2018-2021
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: (PSE 2022)

Fig. 2. Electricity production [GWh] by generation sources in the NPS between 2018 and 2021
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Rys. 3. Struktura procentowa mocy zainstalowanej w KSE stan na 31.12.2021 (a) roku oraz procentowy udziat
w produkcji energii elektrycznej poszczegdlnych grup elektrowni wedhug rodzajow paliw w 2021 roku (b)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: (PSE 2022)

Fig. 3. Percentage structure of installed capacity in the NPS as of 31.12.2021 (a) and the percentage share of
electricity production of each group of power plants by fuel type in 2021 (b)

zrodet dostaw oraz stworzenie warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej opartej na
lokalnie dostepnych surowcach.

Wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych cechuje si¢ niewielka lub zerowa emisja
zanieczyszczen, co zapewnia pozytywne efekty ekologiczne. W ostatnich kilku latach mozna
zauwazy¢ przede wszystkim dynamiczny rozwoj sektora instalacji fotowoltaicznych (rys. 4).
Zatozenia polityki energetycznej zaktadajg zrownowazone wykorzystanie poszczegdlnych ro-
dzajow energii ze zrodet odnawialnych. Istotne bedzie wykorzystanie biogazu pochodzacego
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z wysypisk $mieci, oczyszczalni §ciekdéw i innych odpadow. W zakresie energetyki wiatrowej
przewiduje si¢ jej rozwdj zaré6wno na ladzie, jak i na morzu. W znacznie wigkszym stopniu
niz dotychczas zaktada si¢ wykorzystanie energii promieniowania stonecznego za posrednic-
twem technologii fotowoltaicznych w produkcji energii elektryczne;j.

Struktura wiekowa zasobow wytworczych w KSE sprawia, ze juz w latach 20162020
wycofano z eksploatacji bloki energetyczne o tacznej mocy ponad 3 GW. Wedhug scena-
riusza skumulowanych wycofan istniejacych jednostek wytworczych przedstawionego przez
PSE SA oraz zawartego w zapisach polityki energetycznej, zaklada si¢ takze wycofania ze
wzgledu na planowane wdrozenie konkluzji wprowadzajacych nowe standardy emisyjne.
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Rys. 4. Struktura zmian mocy zainstalowanej w zrédtach odnawialnych w KSE w latach 2005-2022
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych (URE 2022)

Fig. 4. The structure of changes in installed capacity of renewable sources in the NPS from 2005 to 2022

Do 2040 r. mozliwe begdzie wytaczenie ponad 24 GW zrodet wytworezych (rys. 5). Per-
spektywa wycofania z eksploatacji znacznych warto§ci mocy wytworczych oraz niepewnos¢
uruchomienia planowanych projektéw inwestycyjnych w aktualnych warunkach moze im-
plikowac ryzyko niestabilnej pracy KSE oraz mozliwos$ci zaspokojenia przyszitego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng w najblizszej perspektywie. Juz obecnie nasze zdolnoSci
produkcji energii elektrycznej nie sg w stanie pokry¢ zapotrzebowania na energie.

Troska o klimat i proba zahamowania globalnego ocieplenia sprawity, ze obecnie w od-
nawialnych zrodtach energii widzi si¢ przyszto$¢ energetyki. Ustalenia Konferencji Naro-
doéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz kolejne zapisy prawne Unii Europejskiej,
wprowadzajace obostrzenia dotyczace emisji szkodliwych gazéw powoduja, ze praktycznie
nie ma juz nowych inwestycji w sektorze energetyki weglowej. W Polsce wegiel brunat-
ny i kamienny nadal odgrywa gtéwna role w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze system energetyczny, ktory w prawie 80% oparty jest na tym
paliwie trudno bedzie w ciagu kilku lat przestawi¢ na inne zrodta energii. Stad istniejace
oraz perspektywiczne mozliwos$ci pozyskiwania energii pierwotnej z krajowych zrédetl po-
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Rys. 5. Skumulowane wycofania jednostek wytworczych planowane w latach 2016-2040
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (ZPEP 2021)

Fig. 5. Cumulative withdrawals of generation units planned between 2016 and 2040

winny w okresie zmian zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne. Na rysunku 6 przedstawiono
prognoze mocy zainstalowanej w KSE do 2040 r., zgodna z zapisami Polityki energetycz-
nej Polski do 2040 r., z ktorej wynika prognozowany wzrost udzialu zréodet odnawialnych
w przysztym miksie energetycznym oraz tempo wycofywania si¢ z energetyki weglowe;.
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Rys. 6. Prognoza mocy zainstalowanej w KSE do 2040 r.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych (Instrat 2022)

Fig. 6. Forecast of installed capacity in the NPS until 2040

Warto réwniez zauwazy¢, ze nadal w miksie energetycznym ponad 30% mocy zainstalo-
wanej stanowi¢ bedg zrodta wytworcze opalane weglem i gazem ziemnym, a ich tgczna moc
zainstalowana wyniesie ponad 22 GW.
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3. Polityka energetyczna Niemiec

Historia rozwoju niemieckiej polityki energetycznej Energiewende wywodzi si¢ z drob-
nych, lokalnych inicjatyw, ktore pojawily si¢ na poczatku lat 1990. Momentem przetomowym
bylo uchwalenie ustawy o odnawialnych zrédiach energii w 2000 r. Wspomniana ustawa
o OZE (EEG 2000), wprowadzita system wsparcia dla odnawialnych zrédet energii, zapew-
niajacy im gwarantowang taryfe przez 20 lat oraz pierwszenstwo zakupu przez operatorow
sieci. Od tego momentu mozna zauwazy¢ znaczace zmiany w miksie energetycznym, ktory
dzigki wparciu legislacyjnemu zrodet OZE zmienit si¢ diametralnie na przestrzeni tych 30 lat

(rys. 7).

1990 2021
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Gaz; 15,37%

Wegiel kamienny;
25,60%
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Wwiatr onshore; 16,05%
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Rys. 7. Procentowe udzialy mocy zainstalowanej zrodet wytworczych w 1990 (a) i 2021 (b) r. w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: https://www.energy-charts.de (Energy 2022)

Fig. 7. Percentages of installed generation capacity in 1990 (a) and 2021 (b) in Germany

W 2019 r. Bundestag uchwalil ustawe o Ochronie klimatu (niem. Klimaschutzgesetz),
w ktorej zapisano wprowadzenie oplat za emisj¢ dwutlenku wegla w sektorach transportu
i ogrzewania, ktore dotychczas nie byly objete europejskim systemem handlu uprawnieniami
do emisji. Przede wszystkim jednak usankcjonowata prawnie nowy cel klimatyczny, ktory
zaktada, ze do 2050 r. Niemcy osiagng neutralno$¢ emisyjna. W praktyce oznacza to, ze do
2050 r. powinno doj$¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 95%, w odniesieniu do
poziomu z roku 1990 (BMU 2019). Osiagnigcie tego ambitnego zamierzenia zdecydowanie
utrudni fakt, ze Niemcy definitywnie rezygnuja z energetyki jadrowej, ktora stanowi nisko-
emisyjne, wydajne, a przede wszystkim w petni sterowalne zrédlo energii, w przeciwienstwie
do zrédet odnawialnych, zaleznych od warunkéw pogodowych. Wydaje si¢, ze w tej kwestii
fundamentalnym wyzwaniem be¢dzie znalezienie sposobu na magazynowanie energii na duza
skale oraz opracowanie technologii umozliwiajacej integracj¢ niestabilnych zrodet energii
odnawialnej z systemem elektroenergetycznym.

Od 2000 r., kiedy rzad niemiecki wprowadzit ustawe o zrodlach energii odnawialnej
(EEG 2000), mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost instalowanej mocy w zrddlach wytwoérczych,
szczegblnie odnawialnych, ktore uzyskaty znaczne wsparcie w rozwoju. Niemiecki system
energetyczny to ponad 223 GW mocy zainstalowanej. Mimo negatywnego nastawienia Nie-
miec do energetyki weglowej udziat obu rodzajow wegla w niemieckim bilansie energetycz-
nym wynosi 17% mocy zainstalowanej i odpowiada za okoto 30% produkowanej energii
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elektrycznej. W niemieckim miksie energetycznym energia jadrowa nadal zapewnia okoto
10% zapotrzebowania na energi¢, przy okoto 4% udziale w mocy zainstalowanej. Zgodnie
z decyzjami rzadu i parlamentu Niemiec, ostatnie elektrownie jadrowe zostang wytaczone do
poltowy 2023 r.
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Rys. 8. Sumaryczna moc zainstalowana w zrodtach wytworczych w Niemczech
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: https://www.energy-charts.de (Energy 2022)

Fig. 8. Total installed generation capacity in Germany

Rezygnacja z energetyki weglowej jest kluczowym elementem transformacji energetycz-
nej oraz polityki klimatycznej Niemiec. Wraz z wejsciem w zycie Ustawy o ograniczeniu
i zaprzestaniu produkcji energii elektrycznej z wegla (Key 2021) z 2020 r., postanowiono
najpozniej do 2038 r. zakonczy¢ produkcje energii elektrycznej z wegla. Zgodnie z projek-
tem ustawy zainstalowana moc elektrowni weglowych uczestniczacych w rynku energii ma
zosta¢ zredukowana z obecnych 42 do 30 GW w 2023 r. oraz do 17 GW w 2030 r. Ponadto
w latach 2026, 2029 i 2032 maja zosta¢ przeprowadzone analizy mozliwosci zakonczenia
spalania wegla w 2035 1.

Wedlug scenariusza referencyjnego, ktory stuzy jako podstawa do poréwnania z innymi
scenariuszami, w 2045 r. sumaryczna moc zainstalowana w zroédtach wiatrowych i fotowolta-
ice ma wynosi¢ ponad 690 GW (rys. 9). Zgodnie z tymi zalozeniami w niemieckim systemie
elektroenergetycznym zainstalowanych bedzie ponadto okoto 152 GW mocy w elektrow-
niach z turbinami gazowymi zasilanymi metanem lub wodorem oraz elektrowniach i elektro-
cieptowniach gazowo-parowych. Laczna sumaryczna moc zainstalowana w systemie elektro-
energetycznym w 2050 r. przekroczy 880 GW.

Zaproponowany scenariusz stanowi zoptymalizowany wariant z celami redukcji emisji CO,
wynoszacymi 65% w 2030 1. 1 100% w 2045 r. Od 2050 r. Niemcy zakladaja osiagni¢cie ujem-
nego bilansu emisji, co oznacza, ze wykorzystujac naturalne pochtaniacze, takie jak drzewa czy
glebg, beda usuwac wigeej gazow cieplarnianych niz emituja (rys. 10) (Agora 2022).
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Fig. 9. Total installed generation capacity in Germany by 2045
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Rys. 10. Emisje CO, w gospodarce Niemiec do 2050 r.
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych: (Agora 2022)

Fig. 10. CO, emissions in the German economy by 2050

Podsumowanie

Rzad Niemiec wyznaczyt dlugoterminowy cel w zakresie zardbwno rozwoju energii od-
nawialnej, jak i zdecydowanego obnizenia emisji gospodarki. Mozna zauwazy¢, ze polityka
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Energiewende stanowi skuteczne narzedzie realizacji ekonomicznych i politycznych intere-
sow Niemiec. Zarowno w wymiarze wewnetrznym jak i zewngtrznym. Polityczny charakter
zmian w sektorze energetycznym Niemiec jest szczegolne istotny, poniewaz pomimo coraz
wigkszych naktadoéw finansowych na ten projekt, kolejne ekipy rzadzace w Niemczech sg
w stanie skutecznie go realizowac.

Identyfikacja krajowego sektora energetycznego wskazuje, ze perspektywie najblizszych
kilku lat konieczne bgdzie oparcie systemu elektroenergetycznego na wycofywanych z eks-
ploatacji elektrowniach weglowych. Czas ten powinien pozwoli¢ na budowe¢ nowego miksu
energetycznego, w ktorym stopniowo wigkszy udziat beda miaty inne technologie energetycz-
ne, przede wszystkim zrodta odnawialne oraz technologie jadrowe. Istotng sprawa przy kon-
struowaniu scenariuszy rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego jest koniecznos¢
wypekienia krajowych i unijnych wymogow, do ktérych mozna zaliczy¢ migdzy innymi:

= zagwarantowanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii,

= zapewnienie stosunkowo duzej samowystarczalnosci i niezalezno$ci energetycznej,

= spetnienie wymagan $rodowiskowych dotyczacych redukcji emisji,

= odpowiedni udziat Zrodet odnawialnych w miksie energetycznym.

Zrodta OZE s3 czystymi zrodtami energii i w dhuzszej perspektywie z pewnoscia beda
nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia w sektorze energetycznym. Podejmujac decyzje o budo-
wie nowych zrodet wytworczych, nalezy rowniez uwzglednic ich wptyw na prace Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Jednak jak wskazuje przyktad niemiecki, konieczne bgdzie
przy opracowaniu kolejnej aktualizacji polityki energetycznej uwzglgdnienie aspektow doty-
czacych znacznych redukcji emisji. W przeciwnym wypadku koszty produkowanej energii
elektrycznej beda jednymi z najwyzszych w Europie i mogg nie by¢ akceptowalne spolecznie.
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Niemiecka polityka energetyczna w kontek$cie odejscia od wegla

Streszczenie: Europejski Zielony tad to jedna z najbardziej kompleksowych strategii Unii Europejskiej w zakresie ochrony
$rodowiska oraz przeciwdziataniu zmianom klimatycznym. Projekt Europejskiego Zielonego tadu przyjety zostat
przez Unie w 2019 roku. Europa do 2050 roku planuje zosta¢ pierwszym kontynentem neutralnym dla klimatu.
Zielony tad jest w swoim zatozeniu odpowiedzig UE na najwigkszy globalny kryzys naszych czaséw, jakim sg
zmiany klimatyczne. Celem jest gospodarka niskoemisyjna, co oznacza fundamentalne zmiany nie tylko w sek-
torze energetyki, lecz we wszystkich obszarach zycia gospodarczego na przestrzeni najblizszych trzydziestu lat.
Problem rosngcych cen energii elektrycznej dotkngt wiekszo$¢ krajow Unii Europejskiej. Ma to réowniez Scisty
zwigzek z rosngcymi cenami uprawnien do emisji CO, w systemie ETS. Unijny system handlu emisjami, w swojej
idei ma stuzy¢ finansowaniu walki ze zmianami klimatycznymi oraz zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych.
Podstawg handlu emisjami jest limit emisji gazéw cieplarnianych, ktory z czasem jest obnizany. Ma to sprawi¢,
aby paliwa kopalne byly coraz mniej optacalnym zrédtem energii. Ceny uprawnien do emisji najbardziej dotyka-
ja gospodarek, w ktorych koszty transformacji energetycznej sg najwyzsze. Brak przemyslanego podej$cia do
transformacji energetycznej moze spowodowaé, ze koszty energii w najblizszym czasie mogg jeszcze mocniej
obcigzac portfele obywateli. W referacie przedstawiono poréwnanie polskiego i niemieckiego sektora energetycz-
nego i mozliwy wptyw handlu emisjami na rozwdj sektora energetycznego.

Stowa kluczowe: Energiewende, polityka energetyczna, bezpieczenstwo energetyczne, system energetyczny, handel
emisjami

Germany’s energy policy in the context of the phase-out of coal

Abstract: The European Green Deal is one of the European Union’s most comprehensive strategies for protecting the
environment and tackling climate change. The draft European Green Deal, was adopted by the Union in 2019.
Europe plans to become the first climate-neutral continent by 2050. The Green Deal is, at its core, the Union’s
response to the biggest global crisis of our time - climate change. The goal is a low-carbon economy, which means
fundamental changes not only in the energy sector, but in all areas of economic life over the next thirty years. The
problem of rising electricity prices has affected most countries in the European Union. It is also closely related to
the rising prices of CO2 emission allowances in the ETS. The EU ETS, in its conception, is intended to finance
the fight against climate change and reduce greenhouse gas emissions. The basis of emissions trading is a cap
on greenhouse gas emissions, which is lowered over time. This is intended to make fossil fuels an increasingly
cost-effective source of energy. Emission allowance prices affect the economies with the highest energy transition
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costs the most. The lack of a thoughtful approach to the energy transition may cause energy costs to weigh even
more heavily on citizens’ wallets in the near future. The paper presents a comparison of the Polish and German
energy sectors and the possible impact of emissions trading on the development of the energy sector.

Keywords: Energiewende, energy policy, energy security, energy system, emissions trading
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Frakcja energetyczna w odpadach komunalnych
wytwarzanych w wybranych wojewoédztwach potudniowo-
-wschodniej Polski

Wprowadzenie

Wytwarzanie odpadéw komunalnych oraz okre§lane w dokumentach planistycznych
wskazniki wytwarzania sg zroéznicowane, przede wszystkim w zaleznosci od charakte-
ru danego obszaru oraz struktury ludnosci zamieszkujgcej analizowany teren. Wartosci te
zmienialy si¢ tez na przestrzeni czasu, dazac do zrownania wielko$ci wytwarzania i zbi-
erania masy odpadow komunalnych (Klojzy-Karczmarczyk i Makoudi 2017). Poszczegolne
frakcje morfologiczne odpadéw komunalnych zbierane sg w sposob selektywny w réznych
udziatach procentowych, natomiast pozostato$¢ stanowia odpady zmieszane (nazywane tez
odpadami ,resztkowymi”). Odpady zebrane w sposéb zmieszany kierowane mogg by¢ do
instalacji termicznego przeksztalcania odpadow lub tez do instalacji mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania (MBP), gdzie nastgpuje ich przetwarzanie i wytwarzanie kolejnych
rodzajow odpadow o rdéznym przeznaczeniu i kierunkach dalszego ich zagospodarowania
(m.in. Wasilewski i Tora 2009; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2015; Kumar i Samadder 2017,
Wielgosinski 2020).

Odpady, zbierane zar6wno w sposob selektywny, jak tez wydzielane w instalacji MBP,
moga mie¢ zastosowanie jako paliwa alternatywne. Musza one wykazywac¢ jednak odpo-
wiednie parametry, z czego istotng cecha jest wartos¢ opatowa, przyjmowana najczesciej na
minimalnym poziomie 12 MJ/kg (Michalak i in. 2003). Ponadto, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 roku w sprawie dopuszczania odpadéw do skta-
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dowania na sktadowiskach (Dz.U. z 2015, poz. 1277), odpady komunalne zbierane selek-
tywnie oraz odpady powstajace w wyniku przetwarzania odpadéw komunalnych nie moga
by¢ sktadowane na sktadowiskach odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne, jezeli ich
cieplo spalania jest wyzsze niz 6 MJ/kg. Odpady te moga by¢ jednak poddawane odzyskowi
np. w procesie termicznego przeksztalcania. Istniejg ograniczenia w zakresie bezposredniego
kierowania frakcji zbieranej w sposob zmieszany do instalacji termicznego przeksztatcania
(4. spalarni odpadow komunalnych). Zgodnie z ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (tj.
Dz.U. z 2022, poz. 699) dopuszcza si¢ przekazywanie niesegregowanych (zmieszanych) od-
padéw komunalnych do takiej instalacji, jezeli zostal spetniony przez jednostke (gming) wa-
runek w zakresie osiggnigcia odpowiednich pozioméw przygotowania do ponownego uzycia
i recyklingu odpadéw komunalnych oraz ograniczenia masy odpadoéw komunalnych ulega-
jacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania. Instalacje termicznego przetwarzania
odpadéw komunalnych, generalnie przyjmuja zatem odpady komunalne zmieszane o kodzie
20 03 01 oraz odpady pochodzace z przetworzenia odpadéw komunalnych w instalacji MBP
o kodach 19 12 12 oraz 19 12 10. Przetwarzanie moze odbywac si¢ z odzyskiem energii
w procesie R1 (wykorzystanie gldwnie jako paliwa Iub innego $rodka wytwarzania energii)
lub w procesie unieszkodliwienia D10 (przeksztalcanie termiczne na ladzie).

Istotnym zagadnieniem w gospodarce odpadami jest okreslenie masy odpadow, ktére
mogg by¢ uznane jako frakcje energetyczne, a nast¢pnie zagospodarowane jako paliwo al-
ternatywne lub kierowane do przetwarzania w instalacji termicznego przeksztalcania wraz
ze strumieniem odpadow zmieszanych lub tez jako frakcje wydzielone. Do analizy wybrano
zatem wytwarzanie frakcji energetycznej i jej udzial w strumieniu odpadow komunalnych
wytwarzanych przez mieszkancoéw wojewodztw potudniowo-wschodniej Polski. Analizowano
wytwarzanie i selektywne zbieranie odpadéw w wojewodztwie matopolskim, wojewodz-
twie $laskim oraz wojewodztwie podkarpackim. W strumieniu wytwarzanych odpadéw ko-
munalnych frakcje energetyczne zajmuja znaczacy udziat. Za takie frakcje uznano odpady
z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, tekstyliow, drewna oraz odpady wielomaterialowe
(Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017; Wielgosinski 2020). Wartos¢ opatowa poszczegdl-
nych frakcji morfologicznych charakteryzuje si¢ zdecydowang zmiennos$cia, a frakcje uznane
za energetyczne wykazuja wartosci wyzsze od 12 MJ/kg, a najwyzsza warto$cia opatowa
charakteryzuja si¢ tworzywa sztuczne, przekraczajac nawet 40 MJ/kg (m.in. Mokrzycki i Ul-
iasz-Bochenczyk 2005; Socotec 2008; Dabrowski i Piecuch 2011; Sorek i in. 2012; Cichy
i Sobezyk 2014; Piecuch i Dabrowski 2014; Budzyn i Tora 2014; Jaglarz i Generowicz 2015;
Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017; Sieja 2019).

Podstawg przeprowadzonej analizy sg dostepne dokumenty planistyczne na lata 2016—2022
(PGOWM 2016-2022; PGOWS 2016-2022; PGOWP 2022) oraz materialy sprawozdawcze
dotyczace przedmiotowych wojewddztw za lata 2017 — 2019 (Sprawozdanie WM 2017-
—2019; Sprawozdanie WS 2017-2019; Sprawozdanie WP 2017-2019). Analizie poddano za-
tem informacje w zakresie sktadu morfologicznego odpadéw komunalnych oraz wielkosci
selektywnego zbierania poszczegbélnych frakcji i przetwarzania odpaddéw zebranych w spo-
sob selektywny oraz zmieszany w latach 2014-2019. Od roku 2020 szczegdtowe informacje
i dane w zakresie gospodarki odpadami s gromadzone w bazie danych o produktach i opa-
kowaniach oraz gospodarce odpadami (baza BDO).
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1. Termiczne przeksztaicanie odpadéw komunalnych w wojewédztwach

Zgodnie z klasyfikacjg NUTS, analizowane wojewddztwa (malopolskie, $laskie oraz pod-
karpackie) naleza do Makroregionu Potudniowego oraz Makroregionu Wschodniego (Klasy-
fikacja... 2021). Wedlug stanu na pazdziernik 2021 roku, eksploatowanych jest w Polsce
ogdtem 8 instalacji do termicznego przeksztatcania niesegregowanych (zmieszanych, reszt-
kowych) odpadéw komunalnych oraz pozostalosci z przetwarzania odpadéw komunalnych
(Projekt KPGO 2028). Istnieje ponadto mozliwos$¢ przekazywania do termicznego przeksz-
talcania innych rodzajow odpadow, jezeli dziatanie takie zapewni wynik najlepszy dla $ro-
dowiska, zgodnie z hierarchig postgpowania z odpadami.

Na obszarze analizowanych wojewddztw funkcjonuja instalacje do termicznego przeksz-
tatcania odpadow z sektora komunalnego (spalarnie odpadow). W wojewddztwie matopol-
skim, Zaktad Termicznego Przeksztatcania Odpadow, zlokalizowany w Krakowie przetwarza
odpady o kodach 20 03 01 oraz odpady z przetwarzania w instalacjach MBP zmieszanych
odpadéw komunalnych o kodach 19 12 12 oraz 19 12 10 (Sprawozdanie WM 2017-2019).

Wojewddztwo podkarpackie wykazuje natomiast Instalacje Termicznego Przetwarzania
z Odzyskiem Energii w Rzeszowie. Instalacja ta przyjmuje odpady o kodzie 20 03 01 oraz od-
pady z przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych o kodach 19 12 12119 12 10. Do
instalacji skierowano ponadto inne odpady komunalne o kodzie 20 03 07 (odpady wielkogab-
arytowe), odpady opakowaniowe o kodach 15 01 02 (opakowania z tworzyw sztucznych)
i 15 02 03 (sorbenty, materiaty filtracyjne, tkaniny) oraz odpady z budowy i remontéw o ko-
dach 17 02 01 (drewno) i 17 02 03 (tworzywa sztuczne) (Sprawozdanie WP 2017-2019).

Wojewodztwo $laskie nie posiada natomiast instalacji termicznego przetwarzania odpa-
dow komunalnych oraz odpadéw powstatych w wyniku przetworzenia odpadéw komunal-
nych. Odpady powstate z przetwarzania odpadow komunalnych kierowano do dwoéch in-
stalacji: Cementownia w Rudnikach oraz Elektrocieptownia w Zabrzu (Sprawozdanie WS
2017-2019).

Alternatywng instalacja dla spalarni odpadéw komunalnych mogg by¢ instalacje do pro-
dukcji paliwa alternatywnego z odpadéw komunalnych (w ramach instalacji MBP lub inne)
i wytwarzanie w konsekwencji odpadoéw o kodzie 19 12 10. Istnieje mozliwos¢ zwickszenia
kalorycznos$ci paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadéw komunalnych poprzez wiacze-
nie do ich produkcji innych odpadéw z sektora przemystowego (np. zuzytych opon) (Sieja
2019). Na obszarze analizowanych wojewodztw istnieje szereg instalacji do produkcji paliwa
alternatywnego (najczgsciej RDF).

2. Morfologia wytwarzanych odpadéw komunalnych i wydzielenie frakcji
energetycznej

Udzialy poszczeg6lnych frakcji morfologicznych w catym strumieniu sg zréznicowane
w zaleznosci od wojewddztwa oraz od charakteru analizowanego obszaru. Morfologi¢ odpa-
dow komunalnych i jej zestawienie opracowano na podstawie danych wybranych wojewodz-
kich planéw gospodarki odpadami na lata 2016-2022 (PGOWM 2016-2022; PGOWP 2022;
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PGOWS 2016-2022). Dane dotycza roku 2014 i sa to najnowsze dostgpne dane mozliwe do
pozyskania. Aktualne dane sg obecnie na etapie opracowywania, weryfikowania czy konsul-
towania w ramach kolejnych edycji wojewddzkich planéw gospodarki odpadami. Podziat na
frakcje morfologiczne strumienia odpadow komunalnych jest nieco odmienny na obszarach
analizowanych wojewodztw (tab. 1). Mozna jednak porownywacé te frakcje, sadzac po cha-
rakterystyce konkretnych rodzajéw odpaddw.

TABELA 1. Zestawienie frakcji morfologicznych odpadéw komunalnych wytwarzanych na obszarze wybranych
wojewddztw

TABLE 1. List of morphological classifications of municipal waste generated in selected voivodeships

Wojewodztwo matopolskie*

Wojewodztwo podkarpackie**

Wojewodztwo $laskie***

Wydzielone frakcje morfologiczne w wojewodztwach, 2014 rok

Odpady kuchenne i ogrodowe

Odpady kuchenne organiczne

Papier i tektura

Papier i tektura

Papier

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne

Drewno Drewno Drewno
Szkto Szkto Szkto
Metale Metale Metale

Opakowania wielomaterialowe

Odpady wielomaterialowe

Odpady wielomateriatowe

Odziez i tekstylia

Tekstylia

Tekstylia

Odpady wielkogabarytowe

Odpady wielkogabarytowe

Odpady wielkogabarytowe

Odpady remontowo-budowlane

Odpady mineralne

Odpady inertne

Frakcja <10 mm

Frakcja drobna <10mm

Odpady niebezpieczne

Odpady niebezpieczne

Odpady niebezpieczne

Inne kategorie

Inne kategorie

Inne kategorie

Odpady zielone i inne bioodpady

Odpady zielone

*PGOWM 2016-2022; ** PGOWP 2016-2022; ***PGOWS 2022.
Frakcje morfologiczne odpadéw komunalnych, dla ktorych warto$¢ opatowa jest wyzsza od 6 MJ/kg.

Odpady z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, tekstyliow, drewna oraz odpady wie-
lomaterialowe mozna uznac za frakcje energetyczne, gdyz ich warto$¢ opatowa jest wyzsza
od 12 MJ/kg, czyli warto$ci minimalnej stawianej paliwom. Rowniez odpady wielkogabary-
towe mogg stanowic¢, jednak tylko cze$ciowo, frakcje energetyczne. We wczesniejszej pracy
Klojzy-Karczmarczyk i Staszczaka (2017) oszacowano, ze w odniesieniu do ogotu odpaddéw
komunalnych wytwarzanych w skali catego kraju, najwickszy udziat frakcji energetycznych
obserwowany jest w odpadach generowanych przez mieszkancow duzego miasta (>50 000
mieszkancow) i wynosi 39%, nieco nizszy w odpadach generowanych przez mieszkancow
matego miasta na poziomie 29%, a najnizszy w odpadach generowanych przez mieszkancow
obszarow wiejskich na poziomie 22%. Biorac pod uwage dane z roku 2014 w odniesie-
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niu do analizowanych wojewodztw (tab. 2), mozna sadzi¢, ze udziat frakcji energetycznych
w catkowitym strumieniu wytwarzanych odpadéw komunalnych w wojewodztwie matopol-
skim jest zdecydowanie wyzszy niz przedstawione powyzej wartosci i sigga blisko 49%. Tak
wysoki udziat frakcji energetycznej wynika ze zwigkszonej ilo§ci w strumieniu odpadow,
tworzyw sztucznych, co z kolei moze by¢ zwigzane z duzym natgzeniem ruchu turystycznego
w kilku obszarach wojewodztwa (m.in. Krakow, Zakopane, Krynica Zdr6j). W wojewodz-
twach podkarpackim oraz $laskim udziat ten jest nizszy i ksztattuje si¢ w przedziale wartosci
29-36%, co odpowiada wartosciom usrednionym dla catego kraju.

TABELA 2. Masa i udziat procentowy odpadéw frakcji energetycznej w odpadach komunalnych wytwarzanych
w 2014 roku w wybranych wojewddztwach

TABLE 2. The weight and percentage of energy fraction of communal waste generated in 2014 in selected

voivodships
., . Wojewodztwo Wojewodztwo
Wojewodztwo matopolskie podkarpackie laskie
Frakcja energetyczna ; . .
Wytwarzanie udziat B udziat masa*** udziat
masa* [Mg] | w odpadach [Me] w odpadach [Me] w odpadach
[%] ¢ [%] ¢ [%]
Papier i tektura 149 447 17,7 55670 10,6 219 850 14,7
Tworzywa sztuczne 179 800 21,3 63 020 12,0 201 991 13,5
Drewno 2133 0,3 2 100 0,4 8152 0,5
Odpady 68 067 81 18910 3.6 76 011 5.1
wielomateriatowe
Tekstylia 12 142 1.4 14 710 2,8 35756 2,4
Razem 411 589 48,8 154 410 29,4 541 760 36,2

Zrodito danych: *PGOWM 2016-2022; ** PGOWP 2022; ***PGOWS 2016-2022.

3. Dostepna frakcja energetyczna w strumieniu odpadéw komunalnych

Szacowanie masy frakcji energetycznej ogdtem oraz jej dostepnosci z odpadéw komu-
nalnych jest procesem dosy¢ skomplikowanym. Trudnym zagadnieniem okazato si¢ pozy-
skanie spojnych danych dotyczacych kazdego z analizowanych wojewodztw oraz aktualno$é¢
danych. Po rozeznaniu mozliwosci, przyjeto podstawowe zatozenia do szacowania wielkosSci
wytwarzania i dostgpnosci frakcji energetycznej w strumieniu odpadéw komunalnych wytwa-
rzanych przez mieszkancéw wybranych wojewddztw poludniowo-wschodniej Polski.

Zatozenia przyjete dla potrzeb analizy:

= Ludno$¢ wojewddztw zostata podana zgodnie z danymi GUS (Dane GUS, BDL).

= Za frakcje energetyczne uznano odpady z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, tek-

styliéw, drewna oraz odpady wielomateriatowe. Analiz¢ iloSci i jakosci odpadéw ko-
munalnych (poszczegdlnych frakcji wytworzonych i zebranych) przeprowadzono dla
lat 2017, 2018 oraz 2019 na podstawie danych zawartych w sprawozdaniach z realiza-
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cji planow gospodarki odpadami dla poszczegoélnych wojewodztw (Sprawozdanie WM
2017-2019; Sprawozdanie WP 2017-2019; Sprawozdanie WS 2017-2019) oraz na
podstawie planéw gospodarki odpadami szczebla wojewodzkiego na lata 20162022
(PGOWM 2016-2022; PGOWP 2016; PGOWS 2016-2022).

= Zestawienie masy odpadéw komunalnych wytwarzanych ogotem (odpadow zebranych)
przez mieszkancow wojewoddztw oraz zebranych w sposob selektywny i zebranych
W sposob zmieszany przyjeto na podstawie sprawozdan z realizacji planow gospodarki
odpadami. Trudnym zagadnieniem jest wydzielenie w strumieniu odpadéw zebranych
selektywnie, jedynie frakcji energetycznej. Stad zestawieniom masy poddano odpady
zebrane selektywnie, jako cato$é.
= Masa frakcji energetycznej wytwarzanej ogélem jest szacowana w oparciu o dwie
zaproponowane metody obliczen. Mase frakcji szacowano na podstawie wojewodz-
kich planéw gospodarki odpadami, dla ktérych rokiem bazowym byt rok 2014. Po-
dano prognozy wytwarzania frakcji morfologicznych uznanych za energetyczne zgod-
nie z przedmiotowymi dokumentami planistycznymi (zgodnie z tabelg 1). W celach
poréwnawczych szacowano ponadto mas¢ frakcji energetycznej na podstawie rze-
czywiScie zebranej masy odpadow komunalnych w latach 2017-2019 i uwzglednieniu
obliczonego udziatu frakcji energetycznej w strumieniu odpadéw w poszczegdlnych
wojewodztwach (tab. 2).

= Masg¢ odpadow zebrang i przeznaczong do recyklingu i ponownego uzycia przyjeto na
podstawie sprawozdan z realizacji plandw gospodarki odpadami. Jest to taczna masa
odpaddéw frakeji: papier, metal, tworzywa sztuczne i szkto, przy czym szkto i metal
nie stanowig frakcji energetyczne;.

= Mase odpadéw poddang termicznemu przeksztalcaniu w poszczegoélnych wojewodz-

twach podano zgodnie z informacjami sprawozdan z realizacji plandw gospodarki
odpadami.

= Na podstawie pozyskanych informacji szacowano mas¢ niezagospodarowanej

(niewykorzystanej) frakcji energetycznej. Dla potrzeb pracy zatozono, Ze masa ta od-
zwierciedla wielko$¢ wytworzonej frakcji energetycznej pomniejszong o masg zebrang
i przeznaczong do recyklingu i ponownego uzycia oraz mas¢ poddang termicznemu
przeksztalcaniu w poszczegdlnych latach analizy. Wielko$¢ wytworzonej frakcji ener-
getycznej przyjeto zgodnie z dwiema podawanymi powyzej metodami obliczen. Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze obliczenia te zostaly wykonane przy uproszczonych zatoze-
niach i majg charakter orientacyjny.

Wytwarzanie odpadéw komunalnych w poszczegdlnych wojewoddztwach jest zroznico-
wane. Jego wielko§¢ moze by¢ charakteryzowana poprzez wskazniki wytwarzania w przeli-
czeniu na mieszkanca konkretnego wojewodztwa, co zestawiono w tabelach 3—5. Najwyzsze
wskazniki wytwarzania odpadow komunalnych ogoétem, wykazano dla wojewddztwa $laskie-
go w granicach od 385 do 429 kg/M/rok (kg/mieszkanca/rok). Wskazniki wytwarzania odpa-
dow komunalnych w wojewodztwie matopolskim sg nieco nizsze i ksztattuja si¢ w granicach
od 319 do 363 kg/M/rok. Zdecydowanie najnizszym wytwarzaniem odpadéw komunalnych
charakteryzuje si¢ wojewodztwo podkarpackie, gdzie wskazniki wytwarzania wynosza od
221 do 254 kg/M/rok. W analizowanych latach utrzymuje si¢ tendencja wzrostowa wytwa-
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rzania odpadow komunalnych ogdtem przy jednoczesnym wzroscie selektywnego zbierania
1 zmniejszajacej si¢ ilosci odpadoéw komunalnych zbieranych w sposob zmieszany (rys. 1-3).
Nalezy zaznaczy¢, ze $redni wskaznik wytwarzania odpadéw komunalnych w skali catej
Polski ksztaltuje si¢ na poziomie 334 kg/M/rok (w 2018 roku) a tendencje obserwowane
w analizowanych wojewodztwach wpisujg si¢ w trend krajowy (Projekt KPGO 2028).
Wytwarzanie frakcji energetycznej w wojewodztwie matopolskim jest wielko$cig zmien-
na, utrzymuje si¢ jej tendencja wzrostowa w poszczeg6lnych latach (rys. 1, tab. 3). Wielkos¢
wytwarzania frakcji energetycznej ksztattowata si¢ w granicach od 500 531 do 603 875 Mg
w zaleznosci od roku analizy i metodyki szacowania. Takie wartosci pozwalaja na ustalenie
wskaznika wytwarzania tej frakcji w wojewodztwie na poziomie 148—177 kg/M/rok, przy
czym obserwowany jest wzrost wskaznika w kolejnych latach. Generalnie szacowane wytwa-
rzanie frakcji energetycznej przyjmuje wartosci wyzsze przy obliczeniach z zastosowaniem
udzialu poszczegdlnych frakcji w catkowitej masie odpadéw komunalnych. Pomniejszona
masa wytwarzanej frakcji energetycznej o masg, ktora zostala zagospodarowana w ro6zny spo-
sob, pozwolila na otrzymanie masy frakcji energetycznej, ktora nie zostala w zaden sposob
wydzielona i zagospodarowana. Jest to jednak masa frakcji dostgpna do zagospodarowania
w procesie termicznego przeksztatcania w spalarniach lub innych instalacjach i zasila ona
prawdopodobnie frakcje zmieszang. Moze ona zosta¢ wydzielona gldwnie w procesie mecha-
nicznego sortowania w instalacji MBP lub innej. Oszacowane wielko$ci niezagospodarowa-
nej frakcji energetycznej byly réwniez zroznicowane, podobnie jak wielko$¢ jej wytwarzania
i ksztaltowaty si¢ w granicach od 48 372 do 141 695 Mg/rok. W miar¢ wzrostu ilosci zago-

1000000 4

g

S ]

=

=

T

= Wojewdodztwo malopolskie
S 100000 o —

v ]

g ]

| ] e—yytworzone ogc::l em

2 i zebrane w sposob zmieszany

= _ selektywnie zebrane

2 s fralicja energetyczna ogélem

& E przeznaczone do recyklingu i ponownego uzycia
g termicznie przetwarzane

=i czagospodarowana frakeja energetyczna
10 000

2017 2018 2019
Lata analizy

Rys. 1. Odpady komunalne wytwarzane w wojewodztwie matopolskim i ich zagospodarowanie

Fig. 1. Municipal waste generated in the Matopolskie Voivodship and its management
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spodarowanej masy w procesie termicznego przeksztatcania, ilo$¢ frakcji niezagospodaro-
wanej, czyli dostepnej do wysegregowania w instalacji, zmniejszata si¢. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy mozna sadzi¢, ze od 10 do 24% frakcji energetycznej w wojewddztwie
nie jest zbierane w sposob selektywny ani nie jest kierowane do termicznego przeksztatcania.
Masa ta zasila nadal strumien odpaddéw komunalnych zmieszanych.

TABELA 3. Zestawienie szacowanego wytwarzania i zagospodarowania frakcji energetycznej w wojewddztwie
matopolskim w latach 2017-2019

TABLE 3. Summary of the estimated generation and use of the energy fraction in the Matopolskie Voivodship in

2017-2019
Wojewodztwo matopolskie
Wyszczeg6lnienie
2017 2018 2019
Ludnos¢* 3391 380 3 400 577 3410901
Odpady komunalne wytworzone ogétem [Mg]** 1 081 570 1181 618 1 237 449
Wskaznik wytwarzania odpadow komunalnych [kg/M/rok] 319 347 363
Wytworzona frakcja wg PGOWM 2016-2022%** 500 531 503 731 510 552
energetyczna [Mg] wg tab. 2 (udziat 48,8%) 527 806 576 630 603 875
Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznej kg/M/rok] 148-156 148-170 150-177
Niezagospodarowana wg PGOWM 2016-2022 93 561 64 782 48 372
frakcja energetyczna [Mg] | wg tab. 2 (udziat 48,8%) 120 836 137 681 141 695
Udzial niewykorzystane;j frakcji energetycznej [%] 18,7-22,9 12,9-23,9 9,5-23,5

M — mieszkaniec.
Zrodio danych:
* Dane GUS BDL.
**Sprawozdanie z realizacji planu gospodarki odpadami wojewodztwa matopolskiego... (Sprawozdanie WM
2017-2019).
***Plan gospodarki odpadami wojewodztwa matopolskiego na lata 2016-2022 (PGOWM 2016-2022).

Wytwarzanie frakcji energetycznej w wojewddztwie podkarpackim wykazuje warto§¢
najnizszg wérod uzyskanych w trakcie analizy wybranych wojewodztw (rys. 2, tab. 4). Rocz-
na wielko$¢ wytwarzania odpadow tej frakcji w wojewodztwie miescita si¢ w granicach
138 239-165 100 Mg. Takze wartosci wskaznika wytwarzania sa zdecydowanie nizsze i ksz-
tattujg sie na poziomie 65—78 kg/M/rok. Niezagospodarowana frakcja energetyczna jest nato-
miast wielko$ciag poréwnywalng z wojewdodztwem matopolskim. Wielko$¢ jej wytwarzania
ksztaltowata si¢ w granicach od 40 352 do 107 700 Mg. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze od 26 do 66% frakcji energetycznej w wojewddztwie nie jest zbierana w sposob selekty-
wny ani nie jest kierowana do termicznego przeksztatcania i zasila prawdopodobnie odpady
zmieszane. Analiza oparta jest na danych z lat 2017-2019, jednak wystepuje tu do§¢ duze
zrdéznicowanie warunkow. Od roku 2018 (uruchomienie instalacji) masa niezagospodarow-
anej frakcji energetycznej zmniejszyta si¢ 2-krotnie. Dla roku kolejnego brak jest odpow-
iednich danych, gdyz instalacja przyjmowata rowniez odpady spoza sektora komunalnego
(Sprawozdanie WP 2017-2019).
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Rys. 2. Odpady komunalne wytwarzane w wojewodztwie podkarpackim i ich zagospodarowanie
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Fig. 2. Municipal waste generated in the Podkarpackie Voivodeship and its management

TABELA 4. Zestawienie szacowanego wytwarzania i zagospodarowania frakcji energetycznej w wojewddztwie

podkarpackim w latach 2017-2019

TABLE 4. Summary of the estimated generation and use of the energy fraction in the Podkarpackie Voivodship in

2017-2019
Wojewodztwo podkarpackie
Wyszczeg6lnienie
2017 2018 2019
Ludno$c¢* 2129 138 2129 015 2 127 164
Odpady komunalne wytworzone ogotem [Mg]** 470 200 523 100 541 100
Wskaznik wytwarzania odpadow komunalnych [kg/M/rok] 221 246 254
Wytworzona frakcja wg PGOWP 2022%** 162 500 163 800 165 100
energetyczna [Mg] weg tab. 2 (udziat 29,4%) 138 239 153 791 159 083
Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznej [kg/M/rok] 65-76 72-77 75-78
Niezagospodarowana wg PGOWP 2022 107 700 50 361 b.d.
frakcja energetyczna [Mg] | wg tab. 2 (udzial 29,4%) 83 439 40 352 b.d.
Udziat niewykorzystanej frakcji energetycznej [%] 60,4-66,3 26,2-30,7 b.d.
M — mieszkaniec; b.d. — brak danych.
Zrédto danych:
* Dane GUS BDL.
** Sprawozdanie z realizacji planu gospodarki odpadami dla wojewodztwa podkarpackiego ... (Sprawozdanie

WP 2017-2019).

**% Plan gospodarki odpadami dla wojewodztwa podkarpackiego 2022 (PGOWP 2022).
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Wytwarzanie frakcji energetycznej w wojewédztwie $laskim wykazuje zdecydowanie
najwyzsze wartosci z analizowanych wojewodztw (rys. 3, tab. 5). Wynika to z duzej licz-
by mieszkancéw wojewddztwa i wysokiego wskaznika wytwarzania, a tym samym duzej
masy odpadow wytwarzanych ogdtem. Roczna wielkos¢ wytwarzania odpadow frakcji ener-
getycznej w wojewodztwie miescita si¢ w granicach 553 556700 868 Mg. Warto$ci wskazni-
ka wytwarzania tej frakcji w wojewodztwie $laskim sa jednak nizsze niz w wojewodztwie
malopolskim i ksztattujg si¢ na poziomie 122—155 kg/M/rok. Analiza wykazata wysoka mase
niezagospodarowanej frakcji energetycznej, najwyzsza wsrod analizowanych wojewodztw.
Wielkos¢ jej wytwarzania ksztaltowata si¢ w granicach od 269 790 do 451 419 Mg. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, Zze od 48 do 71% frakcji energetycznej w wojewoddztwie zasila
prawdopodobnie strumien odpadow zbieranych w sposob zmieszany. Taka uzyskana warto$¢
jest wynikiem braku zagospodarowania w wojewodztwie odpadéw w procesie termicznego
przeksztalcania, w dedykowanych do odpadéow komunalnych spalarniach. W kolejnych latach
zmniejsza si¢ jednak wielko$¢ niezagospodarowanej frakcji energetycznej przy jednoczesnym
wzroScie jej wytwarzania. Taki trend jest wynikiem zwigkszajacego si¢ stale selektywnego
zbierania i odzysku, w tym recyklingu frakcji uznanych za energetyczne.

— 1000000 4

100 000 4
] em—rytworzone ogolem N ; .

zebrane w sposob zmieszany Wojewadztwo slaskie
selektywnie zebrane

s fialicja energetyczna ogdlem
przeznaczone do recyklingu i ponownego uzycia
termicznie przetwarzane

s jezagospodarowana frakcja energetyczna

Masa odpaddéw komunalnych [Mg

10 000
2017 2018 2019
Lata analizy

Rys. 3. Odpady komunalne wytwarzane w wojewodztwie $laskim i ich zagospodarowanie

Fig. 3. Municipal waste generated in the Silesian Voivodeship and its management

Podsumowanie i wnioski

Wytwarzanie odpadéw komunalnych jest zréznicowane na obszarach analizowanych wo-
jewodztw (wojewodztwo matopolskie, wojewodztwo podkarpackie, wojewddztwo $laskie).
Rowniez udziaty poszczegoélnych frakeji morfologicznych w catym strumieniu odpadéw ko-
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TABELA 5. Zestawienie szacowanego wytwarzania i zagospodarowania frakcji energetycznej w wojewdédztwie $lgskim
w latach 2017-2019

TABLE 5. Summary of the estimated generation and use of the energy fraction in the Slaskie Voivodship in

2017-2019
Wojewodztwo $laskie
Wyszczegolnienie
2017 2018 2019
Ludnosé¢* 4 548 180 4 533 565 4517 635
Odpady komunalne wytworzone ogdtem [Mg]** 1 749 500 1 862 400 1 936 100
Wskaznik wytwarzania odpadéw komunalnych [kg/M/rok] 385 411 429
Wytworzona frakcja wg PGOWS 2016-2022 *** 553 556 557 404 561 190
energetyczna [Mg] wg tab. 2 (udziat 36,2%) 633 319 674 189 700 868
Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznej [kg/M/rok] 122-139 123-149 124-155
Niezagospodarowana wg PGOWS 2016-2022%** 371 656 307 304 269 790
frakcja energetyczna [Mg] | wg tab. 2 (udziat 36,2%) 451 419 424 089 409 468
Udzial niewykorzystanej frakcji energetycznej [%] 67,1-71,3 55,1-62,9 48,1-58,4

M — mieszkaniec
Zrodto danych:
* Dane GUS BDL.
** Sprawozdanie z realizacji planu gospodarki odpadami wojewédztwa $laskiego... (Sprawozdanie WS 2017—
-2019).
##% Plan gospodarki odpadami dla wojewodztwa $laskiego na lata 2016-2022 (PGOWS 2016-2022).

munalnych s3 zréznicowane w zalezno$ci od wojewodztwa. Zgodnie z dostgpnymi doku-
mentami planistycznymi oraz sprawozdawczymi, podziat na frakcje morfologiczne jest nie-
co odmienny na analizowanych obszarach, mozliwe jest jednak poréwnywanie tych frakcji,
zgodnie z charakterystyka konkretnych rodzajow odpaddw. Istotnym zagadnieniem w gospo-
darce odpadami jest okre§lenie masy odpadow, ktére moga by¢ uznane jako frakcje energe-
tyczne, a nastepnie zagospodarowane jako paliwo alternatywne lub kierowane do przetwa-
rzania w instalacji termicznego przeksztatcania wraz ze strumieniem odpadéw zmieszanych
lub tez jako frakcje wydzielone.

Za frakcje energetyczne uznano odpady z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, teksty-
liéw, drewna oraz odpady wielomateriatowe. Ich warto$¢ opatowa wykazuje warto$ci wyzsze
od 12 MJ/kg. Biorac pod uwage sktad morfologicznych odpadéw komunalnych w poszcze-
g6lnych wojewddztwach, mozna wnioskowac, ze udzial frakcji energetycznych w catkowitym
strumieniu wytwarzanych odpadow komunalnych w wojewddztwie matopolskim jest wyso-
ki i sigga blisko 49%. W wojewodztwach podkarpackim oraz §laskim udziat ten jest niz-
szy 1 ksztaltuje si¢ odpowiednio na poziomie 29% i 36%.

Generalnie utrzymuje si¢ tendencja wzrostowa wytwarzania frakcji energetycznej, co jest
zgodne ze wzrostem masy wytwarzanych odpadéw komunalnych. Najwyzsze wielkosci wy-
twarzania uzyskano w wojewodztwie $laskim, gdzie rocznie moze by¢ wytwarzanych nawet
700 000 Mg odpadow frakcji energetycznej. Usredniony wskaznik wytwarzania w odniesie-
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niu do jednego mieszkanca wojewddztwa wynosi 135 kg/M/rok (kg/mieszkanca/rok). Naj-
wyzsze wskazniki wytwarzania frakcji energetycznej wykazano natomiast dla wojewodztwa
matopolskiego, gdzie jego usredniona wartos$¢ siega 158 kg/M/rok. Masa wytwarzanej frakcji
energetycznej w wojewodztwie malopolskim moze sigga¢ natomiast 600 000 Mg rocznie.
Wielkos¢ wytwarzania frakcji energetycznej dla wojewodztwa podkarpackiego jest kilkukrot-
nie nizsza i ksztattuje si¢ na poziomie nieco ponad 100 000 Mg rocznie. Wskaznik wytwarza-
nia tej frakcji przez mieszkancow jest okoto dwukrotnie nizszy niz w przypadku pozostalych
analizowanych wojewddztw, a jego warto$¢ usredniona wynosi 74 kg/M/rok.

Kolejnym zagadnieniem jest szacowanie masy frakcji energetycznej, ktora nie zostala jak
dotad poddana przetwarzaniu w procesach odzysku lub unieszkodliwiania i zasila najprawdo-
podobniej strumien odpadéw komunalnych zbieranych w sposéb zmieszany. W miarg wzro-
stu zagospodarowania masy frakcji energetycznej w procesie termicznego przeksztatcania
lub w jakimkolwiek procesie odzysku, masa frakcji niezagospodarowanej, czyli dostepnej do
wysegregowania w instalacji, zmniejsza si¢. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
sadzi¢, ze w wojewodztwie matopolskim od 10 do 24% frakcji energetycznej zasila nadal
strumien odpadéw komunalnych zbieranych w sposoéb zmieszany. W wojewodztwie podkar-
packim warto$ci te ksztattuja si¢ na poziomie 26—66%. Natomiast najwickszy odsetek frak-
cji energetycznej niezagospodarowanej wykazano dla wojewodztwa $laskiego, w granicach
48-71%. Jest to potencjalna frakcja energetyczna, ktora moze zosta¢ wydzielona w instalacji
do mechanicznego sortowania i skierowana do dalszego przetwarzania.

Szacowanie masy frakcji energetycznej oraz jej dostepnosci ze zmieszanych odpadow
komunalnych jest procesem dosy¢ trudnym i skomplikowanym. Przyjeto zatem pewne za-
lozenia. Sa one jednak zdecydowanie uproszczone a uzyskane wyniki majg charakter orien-

tacyjny.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Frakcja energetyczna w odpadach komunalnych
wytwarzanych w wybranych wojewddztwach potudniowo-wschodniej Polski

Stowa kluczowe: odpady komunalne, frakcje energetyczne, wytwarzanie, selektywne zbieranie, mieszkancy

Streszczenie: Analiza objeto wytwarzanie frakcji energetyczne;j i jej udziat w odpadach komunalnych wytwarzanych przez
mieszkancow wojewodztw potudniowo-wschodniej Polski (wojewddztwo matopolskie, wojewddztwo $laskie oraz
wojewddztwo podkarpackie). Udziaty poszczegodlnych frakcji morfologicznych w catym strumieniu odpadéw komu-
nalnych sa zréznicowane w zaleznosci od wojewddztwa. Analize przeprowadzono na podstawie dostepnych doku-
mentoéw planistycznych (na lata 2016—-2022) oraz materiatéw sprawozdawczych (za lata 2017-2019). Za frakcje
energetyczne uznano odpady z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, tekstyliow, drewna oraz odpady wieloma-
teriatowe. Udziat frakcji energetycznych w catkowitym strumieniu wytwarzanych odpadéw komunalnych w woje-
wodztwie matopolskim siega blisko 49%. W wojewoédztwach podkarpackim oraz $lgskim udziat ten ksztattuje sie
odpowiednio na poziomie 29 i 36%. Ustalono, ze wielko$¢ wytwarzania frakcji energetycznej w wojewoédztwie
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matopolskim ksztattowata sie w granicach od 500 531 do 603 875 Mg rocznie. Wielko$¢ wskaznika wytwarzania
tej frakcji w wojewddztwie jest na poziomie 148-177 kg/M/rok. Roczna wielko$¢ wytwarzania odpadéw frakcji
energetycznej w wojewddztwie podkarpackim miescita sie w granicach 138 239-165 100 Mg. Wartosci wskaznika
wytwarzania ksztattujg sie na poziomie 65-78 kg/M/rok. Wytwarzanie frakcji energetycznej w wojewodztwie $la-
skim miescito sie w granicach 553 556—700 868 Mg rocznie. Wartosci wskaznika wytwarzania tej frakcji ksztattujg
sie na poziomie 122-155 kg/M/rok. Wykazano ponadto szacowang wielko$¢ niezagospodarowanej masy frakc;ji
energetycznej, ktéra moze by¢ docelowo wysegregowana w instalacji i skierowana do dalszego przetwarzania
a obecnie najprawdopodobniej zasila strumien odpadéw zmieszanych. Masa takiej frakcji jest zdecydowanie zr6z-
nicowana dla wojewodztw i miescita si¢ w szerokich granicach od 10 do 71% masy wytworzonej. Ze wzgledu na
trudnosci metodyczne, napotkane w trakcie analizy, uzyskane wyniki nalezy traktowac¢ orientacyjnie.

Energy fraction in municipal waste generated in selected south-eastern
voivodeships of Poland

Keywords: municipal waste, energy fractions, generation, selective collection, inhabitants

Abstract: The analysis covered the production of the energy fraction and its percentages in the municipal waste pro-
duced by the inhabitants of the voivodships of south-eastern Poland (Matopolskie, Slgskie and Podkarpackie
voivodships). The shares of individual morphological fractions in the entire stream of municipal waste vary
depending on the voivodship. The analysis was carried out on the basis of available planning documents (for
2016-2022) and reporting documents (for 2017—-2019). Wastes from plastics, paper and cardboard, textiles,
wood and multi-material waste were considered as energy fractions. The percentages of energy fractions in the
total stream of municipal waste generated in the Matopolskie Voivodship is close to 49%. In the Podkarpackie
and Slaskie Voivodships, the percentages is 29 and 36%, respectively. The production of the energy fraction in
the Matopolskie Voivodship ranged from 500,531 to 603,875 Mg per year. The production index of the fraction
in the voivodeship was set at the level of 148—177 kg/per capita/year. The annual volume of energy fraction
waste generation in the Podkarpackie Voivodship ranged from 138,239 to 165,100 Mg. The values of the
production index range from 65 to 78 kg/per capitalyear. The production of the energy fraction in the Slaskie
Voivodship ranged from 553,556 to 700,868 Mg annually. The production index of the fraction are at the level
of 122—-155 kg/per capita/year. Moreover, the estimated the mass of the energy fraction, which can be ultimately
segregated in the installation and directed to further processing, and currently most likely feeds the stream of
mixed waste, has been shown. The mass of the a fraction is definitely differentiated for voivodeships and ranged
from 10 to 71% of the produced mass. Due to methodological difficulties encountered during the analysis, the
obtained results should be treated as indicative.
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Praktyczne aspekty magazynowania energii

Wprowadzenie

Jednym z kluczowych problemow i wyzwan wspotczesnej cywilizacji jest efekt cieplar-
niany i bezpieczenstwo energetyczne (strategia Unii Europejskiej), konkurencyjnos¢ polskiej
i europejskiej gospodarki oraz zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza. Rozwoj nowocze-
snych baterii jonowo-litowych i poprawa zdolno$ci magazynowania energii w bateriach ma
strategiczne znaczenie dla Europy. Wojna na Ukrainie rozpoczeta w lutym 2022 r. zwrdci-
ta uwage Europy na kwesti¢ dywersyfikacji zrodet energii oraz konieczno$¢ inwestowania
w odnawialne zrodta energii. Rozpoczgto intensywne prace nad systemem energetyki rozpro-
szonej, ktora nie moze istnie¢ bez rozproszonego magazynowania energii.

Kluczem do rozwoju rynku magazyndéw energii jest opracowanie rozwigzan w zakre-
sie nowoczesnych elektrochemicznych metod magazynowania energii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ponizszych parametréw: wydajnosé, przyjaznos¢ dla srodowiska, koszty,
bezpieczenstwo. Celem niniejszego zozdziatu jest zaprezentowanie strategii projektowania
nowego magazynu energii polaczonego z instalacjg fotowoltaiczng na wybranym modelo-

1 Politechnika Warszawska, Warszawa;

ORCID iD: 0000-000-3116-6815; e-mail: aneta.kalbarczyk.dokt@pw.edu.pl
2 Politechnika Warszawska, Warszawa;

ORCID iD: 0000-0002-9326-9505; e-mail: aldona.zalewska@pw.edu.pl
3 Politechnika Warszawska, Warszawa,;

ORCID iD: 0000-0003-2427-5263; e-mail: michal.marzantowicz@pw.edu.pl
4 Politechnika Warszawska, Warszawa;

ORCID iD: 0000-0003-3223-2087; e-mail: maciej.nowagiel.dokt@pw.edu.pl
5 Solid Energy Group Sp. z 0.0., Etk

181



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

wym domu, opartego na bateriach jonowo-litowych na podstawie zidentyfikowanych wy-
zwan technologicznych.

1. Baterie jonowo-litowe — zasada dzialania

Od odkrycia pierwszej baterii przez A. Volte w 1800 roku rozwdj technologii baterii
przeszedl ogromna rewolucj¢. Poprzez pierwszy akumulator otowiowy (1859) przez niebez-
pieczny dla $rodowiska akumulator niklowo—kadmowy (1899) do bezpieczniejszych akumu-
latorow jonowo-litowych stosowanych od lat 90. XX wieku (Gosiewska 2013).

Baterie jonowo-litowe sg jedym z najpopularniejszych systemoéw baterii (Sélzer i in.
2020). Stosowane sa w telefonach komorkowych, laptopach i niewielkich urzadzeniach
elektronicznych, w takim zakresie, ze trudno wyobrazi¢ sobie bez nich wspolczesna elek-
tronike.

Zaletami baterii litowo-jonowych jest ich:

= duza zywotno$¢ cykliczna,

= brak efektu pamieci,

= duza gestos$¢ energii,

= wysokie napigcie pracy,

= wysoka wydajnosc,

= odporno$¢ na duzg liczbg cykli tadowania oraz roztadowania.

Ogniwa Li-ion skladaja si¢ z czterech gtdéwnych elementow:

= elektrody ujemne;j (anody),

= elektrody dodatniej (katody),

= separatora — porowatej folii (membrana poliolefinowa) zabezpieczajacej przed bezpo-

srednim kontaktem elektrod (zwarciem), jednoczesnie umozliwiajacej transfer jonow
litu,

= elektrolitu — najczesciej mieszanina organicznych rozpuszczalnikéw (weglan propyle-

nowy, weglan etylenowy, glikole, estry organiczne), w ktorej rozpuszczone sg ztozone
chemicznie sole litowe (LiPF¢, LiBF,, LiCIO,, LiCF;S0;). Dzigki elektrolitowi jony
litu sa w stanie przemieszczaé si¢ migdzy elektrodami. Ze wzglgdu na lotnos¢ orga-
nicznych weglanow, elektrolity te sa palne, co powoduje powazne problemy z bez-
pieczenstwem.

Niezwykle waznym parametrem ogniw jest okno elektrochemiczne elektrolitu, ktore
liczbowo jest rowne rdznicy pomigdzy potencjatem katody i anody. Stabilng prace ogniwa
mozemy uzyskaé jedynie w przypadku odpowiedniego wzajemnego potozenia poziomdéw
energetycznych anody, katody oraz elektrolitu (Michalski b.d.).

Praca ogniwa, mozliwa dzigki réznicy potencjatow migdzy katoda i anoda, prowadzi do
zamiany energii chemicznej w elektryczng. Oknem elektrochemicznym Eg, w ktérym ogni-
wo bedzie pracowac stabilnie, jest roznica miedzy najnizszym energetycznie nieobsadzonym
orbitalem molekularnym elektrolitu LUMO a najwyzszym energetycznie orbitalem obsadzo-
nym HOMO. Okno moze zosta¢ poszerzone poprzez wytworzenie SEI, czyli warstwy miedzy
katoda lub anoda a elektrolitem. Naturalna warstwa SEI stanowi produkty reakcji miedzy
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Rys. 1. Poziomy energetyczne elektrod i elektrolitu, p4 i pC oraz ®4 i O®C — potencjaly elektrochemiczne
i prace wyj$cia anody i katody (Michalski b.d.).

Fig. 1. Energy levels of electrodes and electrolyte, u4 and pC and ®4 and ®C — electrochemical potentials and
anode and cathode exit works

elektrolitem a katoda badz anoda, co prowadzi do narastania dendrytdw obnizenia sprawnosci
i wydajnosci oraz problemow z bezpieczenstwem.
Dla bezpiecznej pracy ogniwa wymagane jest spetnienie zaleznosci:

evoc=p4d —nC<Eg

1.1. Rozwigzania w zakresie katod

Katoda to elektroda dodatnia — zachodza na niej (podczas roztadowywania ogniwa) pro-
cesy redukcji, co wigze si¢ z przyjeciem elektrondow z zewngtrznego obwodu oraz wejsciem
wen jonow litu. Standardowo uzywanymi materiatami katodowymi sa zwiazki o wlasciwo-
$ciach utleniajacych (akceptory elektronowe), takie jak tlenek litowo-kobaltowy LiCoO,,
czy fosforan litowo-zelazowy LiFePO, (Luka 2011). Aby spetnia¢ swoje zadanie, materiat
katodowy musi posiadaé kilka cech:

1. Zawiera¢ jon tatwo ulegajacy utlenieniu/redukcji, np. metalu przejSciowego.

2. Reagowa¢ z litem w sposob odwracalny.

3. Reakcja z litem winna zachodzi¢ z wysoka entalpia swobodna, oraz szybko i wydaj-
nie (przynajmniej jeden atom litu na jeden atom metalu katody). Spetnienie tych warunkow
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prowadzi do uzyskania ogniw o dobrych parametrach pojemnosci, mocy i energii. Potencjat
ogniwa dla reakcji z litem winien wynosi¢ okoto 4 V.

4. Material powinien by¢ dobrym przewodnikiem elektronowym, co pozwala na tatwy
transfer elektronéw w procesach elektrochemicznych oraz umozliwia zachodzenie reakcji na
catej powierzchni katody, nie tylko w miejscach o dobrej przewodnosci (np. domieszkowa-
nych grafitem), oraz dobrym przewodnikiem jonowym, co umozliwia przyjmowanie jonéw
Z roztworu.

5. Materiat powinien by¢ stabilny, tj. nie ulega¢ dekompozycji przy kolejnych cyklach ta-
dowania/roztadowania oraz tani i nieszkodliwy dla srodowiska. Na rysunku 4 przedstawiono
czg¢$¢ znanych materiatow katodowych oraz ich parametry.

6. Posiada¢ mozliwe najwyzsze napigcie (wyrazone wzgledem elektrody Li/Lit+) przy czym
niewykraczajace poza okno elektrolitu (Preparation of Graphene..., FINAL REPORT, 2020).

Interkalacja jest procesem wbudowywania si¢ atomoéw lub czasteczek w struktury innych
zwiazkow chemicznych bez znaczacych zmian w ich budowie. Zwiagzki te musza posiadac¢
w strukturze luki krystalograficzne o odpowiedniej wielkosci, pozwalajace na swobodne wni-
kanie i dyfuzje czastek tzw. drogami szybkiej dyfuzji. Interkalacja jest jednym z najistotniej-
szych procesow zachodzgcych w ogniwach litowych.

Katoda z fosforanu litowo-zelazowego LiFePO, skomercjalizowana w 1996 roku, jest
bardzo popularnym materialem katodowym ze wzgledu na niskie koszty, wysoka pojem-
nos$¢ teoretycznag (170 mAh/g), wysokie napigcie pracy (3,45 V). Wykazuje wysoka energi¢
oraz bardzo dobrg stabilno$¢. Jest jedng z najbezpieczniejszych katod. Jednakze wykazuje
powolng dyfuzje jonow litu (1014 do 10716 cm? s1) ze wzgledu na jednowymiarowe drogi
dyfuzji jondéw litu wzdtuz kierunku [010] oraz niska przewodno$é¢ elektronowa (Prepara-
tion of Graphene..., FINAL REPORT, 2020; Baster 2012) Ponadto nie da si¢ go tadowaé
i roztadowywac¢ szybko ani impulsowo (powyzej 1 C). Wielka zaleta katody z LiFePO, jest
praktyczny brak degradacji/spadku pojemnosci wraz z kolejnymi cyklami tadowania-rozta-
dowania zgodnie z rysunkiem 3. Wykazuje jednak niska przewodno$¢ elektryczna. W celu
poprawy wilasciwosci elektrochemicznych katody stosuje si¢ metody: rozdrabniania do skali
nanometrycznej LiFePO, lub powlekania katody (Lung-Hao i in. 2013). Materiatami, ktorym
gléwnie powleka si¢ katodg, jest wegiel.

Katoda z LiFePO, ma bardzo interesujgcg quasi-jednowymiarowa strukture — utworzona

jest z rownolegtych tancuchow luzno powigzanych ze soba, co przedstawiono na rysunku 2.

1.2. Rozwigzania w zakresie materiatow anodowych

Anoda jest elektroda ujemng ogniwa. Wyrdznia si¢ anody zawierajace lit lub takie, ktére
go nie posiadajag w swojej strukturze. Cztery gltéwne typy zwigzkéw mogacych stanowic
elektrod¢ ujemna to:

= materialy weglowe np. grafit,

= stopy i kompozyty Sn i Si,

= LiyTisOy, (LTO, litowany tlenek tytanu),

= tlenki metali.
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Rys. 2. Struktura LiFePO, (Julien i in. 2014)

Fig. 2. LiFePO, structure
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Rys. 3. Poréwnanie parametrow najbardziej znanych katod (Preger i in. 2020)

Fig. 3. Comparison of parameters of the most well-known cathodes

Materialy weglowe wykazuja rézne wiasciwosci elektrochemiczne ze wzgledu na ich
strukture krystalograficzng. W komercyjnych ogniwach litowo-jonowych stosuje si¢ dwa typy
materiatow weglowych — grafity naturalne badz grafity pirolityczne. Krystaliczna struktura
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grafitu to ptaskie warstwy atoméw wegla polaczone ze sobg w strukture heksagonalng. Wiele
miejsca w literaturze po$wigca si¢ anodom z grafenu oraz nanorurkom weglowym, ktére jako
anody przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wydajnosci ogniwa.

Stopy metali posiadajg zdolno$¢ do gromadzenia jondéw litu co przektada si¢ na duzg moc
oraz gesto$é energii. Jednak podczas cyklicznej pracy ogniwa nastepuje pekanie 1 kruszenie
metali. Odpowiedzia na te problemy jest zastosowanie stopéw dwoch metali

Litowany tlenek tytanu Li,TisO,, stanowi alternatywe dla anod weglowych. Materiat ten
charakteryzuje si¢ doskonatg stabilno$cia, niskim kosztem, duza cykliczno$cia pracy. Stoso-
wanie tej katody daje mozliwo$¢ uniknigcia powstawania SEI ze wzgledu na fakt, iz LTO
posiada potencjat znacznie ponizej potencjatu redukcji wigkszosci znanych organicznych
elektrolitow (Rudnicka 2016).

1.3. Rozwigzania w zakresie stosowanych elektrolitow

Elektrolit to medium, w ktérym zachodzi transfer jonow miedzy katoda i anoda. Ide-
alny elektrolit powinien charakteryzowaé si¢ wysoka przewodnos$cia jonowag oraz zerowsg
elektronowa. Wazne, aby elektrolit zachowywal parametry pracy w zakresach temperatury,
w ktorych pracuja ogniwa litowe, tj., od —20 do okoto 60°C. Elektrolit musi by¢ réwniez
odporny na efekt starzenia tj. wykazywac stabilno$¢ termiczna oraz nie wykazywaé oddzia-
lywan z elektrodami. Ponadto elektrolit musi wykazywac wysoka wartos¢ stalej dielektrycz-
nej, niska lepkos¢ oraz szerokie okno elektrochemiczne. Obecnie glownymi elektrolitami
sg zwigzki organiczne (weglan propylenowy, weglan etylenowy, glikole, estry organiczne),
w ktorej rozpuszczone sg ztozone chemicznie sole litowe (LiPFg, LiBF,, LiCIO,4, LiCF;S03),
jednak powazna ich wada jest tatwopalnos$¢ i lotnos¢.

Ciekte elektrolity, wykorzystywane powszechnie w akumulatorach litowo-jonowych,
zapewniaja wysokie warto$ci przewodnictwa jonowego, jednak ich lotne opary zagrazaja
gwaltownym wybuchem baterii. Kolejnym waznym problemem w bateriach jonowo-li-
towych jest rozpuszczenie soli litowych w tatwopalnych i lotnych rozpuszczalnikach
organicznych w elektrolitach, stanowi to problem ze wzgledu na ograniczenie bezpie-
czenstwa ich pracy. Jest niezwykle istotne zeby poszukiwa¢ nowe elektrolity do zasto-
sowan w bateriach. Cieczami o niezwyklych mozliwosciach sa ciecze jonowe, ktore sa
nielotne i niepalne i moga stanowi¢ role separatoréw i nosnikow tadunku elektrycznego
w bateriach litowych i jonowo-litowych Podstawowymi zaletami cieczy jonowych jest
wysoka stabilno$¢ termiczna, niska preznos$é par, odpornos¢ na zapton, wysoka polar-
nos$¢, zachowanie stanu cieklego w szerokim zakresie temperatur. Przewodnictwo jo-
nowe takich elektrolitow siega do 102 S/cm™!. Ciecze jonowe s3 to sole, zbudowane
z jonow. Te zwiazki jonowe sa zbudowane z duzego heterocyklicznego, organicznego
kationu i anionu o charakterze zard6wno organicznym, jak i nieorganicznym. Ladunek jest
zlokalizowany na atomie azotu, siarki lub fosforu. Najczesciej stosowanymi w bateriach
jonowo-litowych cieczami jonowymi sg zwiagzki zbudowane z kationow imidazoliowych,
pirydynowych, pirolidynowych, sulfonowych i czwartorzgdowych soli amoniowych
i fosfonowych przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Podziat cieczy jonowych ze wzglgdu na rodzaj kationu (Gosiewska 2013)

Fig. 4. Division of ionic liquids by type of cation

Mozliwoéé réznych kombinacji cieczy jonowych szacuje si¢ na 10°. Modyfikacje kationu
i anionu wplywaja na zmian¢ wlasciwosci cieczy w tym parametrow takich jak gestosé, lep-
ko$¢ czy temperatura topnienia.

Duza popularnos$cia w ostatnich dziesigcioleciach ciesza si¢ rowniez elektrolity polimero-
we, ktore ze wzgledu na budow¢ mozna podzieli¢ na trzy grupy:

= zelowe elektrolity polimerowe,

= porowate elektrolity polimerowe,

= state elektrolity polimerowe.

Baterig (akumulatorem) nazywa si¢ uktad potaczonych ogniw (lub pojedyncze ogniwo),
posiadajacy kontakty stuzace do odbioru energii elektrycznej, ktore w wyniku reakc;ji elektro-
chemicznej zamieniajg energi¢ chemiczng w elektryczng. W bateriach jonowo-litowych za-
chodzi proces interkalacji polegajacy na odwracalnym wbudowaniu w strukturg ciala stalego
jonow Lit*. Jony litu przemieszczaja si¢ z katody do anody poprzez elektrolit podczas tado-
wania. Na elektrodzie dodatniej (katodzie) zachodzi proces redukcji natomiast na elektrodzie
ujemne;j (anodzie) proces utleniania. Schemat dziatania baterii jonowo-litowej przedstawiony
jest na rysunku 5.

2. Rynek magazynoéw energii

Popularyzacja samochodéw elektrycznych spowodowata gwattowny wzrost wolumenu
produkcji akumulatoréw litowo-jonowych, co przetozyto si¢ na dynamiczny spadek kosztow
produkcji i oferowanych cen. Obserwuje si¢ rowniez wzrost zainteresowania domowymi ma-
gazynami energii ze wzgledu na rosngce ceny energii elektrycznej, obawy o bezpieczenstwo
energetyczne oraz cheé bycia niezaleznym. Najczgéciej magazyny energii instalowane sg ra-
zem z instalacja fotowoltaiczng.
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Rys. 5. Zasada dziatania ogniwa jonowo-litowego (https://www.istockphoto.com)

Fig. 5. The principle of operation of the lithium-ion cell

Przewidywany wzrost globalnego rynku baterii szacuje si¢ na poziomie 14,1% w latach
2020-2030, osiagajac wartos¢ 188,68 mld USD w 2026 roku w poréwnaniu do 88,49 milio-
néw USD w 2019 r. zgodnie z rysunkiem 6 przedstawiajacym analiz¢ rynku baterii w Stanach
Zjednoczonych na lata 2020-2030. Pandemia COVID-19 spowodowala spadek produkcji
baterii produkowanej z Chin, natomiast wzrost produkcji baterii produkowanych w Europie
(wzrost 8,5% w 1 kwartale 2020 r.) Wzrost wartoséci tego rynku warunkowany jest coraz
nizszymi cenami baterii jonowo-litowych (dzigki poprawie technologii wytwarzania) oraz
zwigkszonemu zapotrzebowaniu na urzadzenia elektroniczne (telefony, samochody elektro-
niczne).

Magazyn energii pozwala na zuzycie energii elektrycznej w czasie innym niz wyprodu-
kowanej w instalacji PV. Mozliwe jest rowniez magazynowanie energii wyprodukowane;j
w ciggu dnia w celu wykorzystania jej wieczorem. Ponadto, posiadanie magazynu energii
umozliwia przechowywanie energii zakupionej w tanszej taryfie (np. w nocy) do wykorzy-
stania, gdy energia elektryczna jest droga (rano). System ten daje nam réwniez awaryjne
zasilanie w przypadku braku pradu. Schemat wyréwnania szczytow podazy pradu solarnego
zaprezentowano na rysunku 7.

Istnieje kilka rodzajow magazynow energii:

= mobilne magazynowanie energii, w tym zastosowania domowe,

= przemystowe magazyny energii,

= operatorskie magazyny energii.
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Rys. 6. Analiza rynku baterii w Stanach Zjednoczonych na lata 2020-2030 (Battery Market Size Share & Trends
Analysis Report 2021)

Fig. 6. Analysis of the battery market in the United States for the years 2020-2030
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Rys. 7. Wyréwnanie szczytow podazy pradu solarnego (ISEA/RWTH Aachen University 2015)

Fig. 7. Levelling the peaks of solar electricity supply

Magazynowanie energii spetnia rowniez wiele funkcji w nowoczesnych systemach ener-
getycznych poprzez:
= wspieranie procesu transformacji w kierunku energetyki zeroemisyjnej,

= modernizacj¢ sieci energetycznych poprzez zwigkszenie odpornosci na zaktocenia po-
godowe,

189



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

!

udoskonalenie inteligentnych technologii umozliwiajacych cyfrowe sterowanie
sieciami,

= regulacj¢ czestotliwosci sieci energetycznych,

= umozliwienie stworzenia wirtualnej elektrowni z kilkudziesi¢ciu matych magazynow,
= zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego,

= stabilizacj¢ sieci w miejscach gdzie przytaczonych jest duzo elektrowni OZE,

Przez wiele lat ze wzgledu na rozwijajaca si¢ technologi¢ magazynowania energii w ogni-
wach litowo-jonowych oraz wysokie ceny akumulatoré6w byly one nadal mato popularne wérod
uzytkownikow domowych. Wzrost zainteresowania domowymi magazynami energii w Eu-
ropie zwigzany byt z dotacjami panstwowymi. Pierwsze doptaty do magazyndéw energii w Europie
wprowadzono w Niemczech w latach 2013-2015. W celu zapewnienia, Zze magazyny energii
beda wykorzystywane w sposob wspierajacy sie¢, ilos¢ energii elektrycznej wprowadzanej do
sieci przez beneficjenta w godzinach szczytu nie mogta przekroczy¢ 60% mocy zainstalowanej
systemu PV. W ramach tego programu zakupiono 19 000 magazynéw energii (Preparation of
Graphene-Modified... FINAL REPORT 2020; Baster i in. 2012).

Wedtug danych Instytutu Fraunchofera na koniec 2021 roku w Niemczech w instala-
cjach fotowoltaicznych podtaczonych do sieci niskiego napigcia zainstalowanych byto okoto
326 048 magazynoéw energiil®. Laczna pojemno$¢ magazynéw energii wyniosta 3521 MWh.
Jedna trzecia z tego zostata dodana w samym 2021 roku. We Wiloszech, ktére sa drugim
najwigkszym rynkiem magazynowania energii w Europie, wedtug ANIE Rinnovabili, wio-
skiego stowarzyszenia energii odnawialnej, w 2021 roku zainstalowano 122 279 systemow
magazynowania energii (www.gramwzielone.pl). Zdecydowana wigkszo$¢ z nich (99,9%)
to systemy podtaczone do instalacji fotowoltaicznych. Wedtug ANIE Rinnovabli, wigkszo$¢
stosowanych urzadzen (98,5%) oparta jest na technologii litowo-jonowej. Reszta wykorzy-
stuje akumulatory otowiowe (1,1%), sa to inne technologie. Zdecydowana wigckszos$¢ stano-
wig instalacje o mocy ponizej 20 kWh. Wyrazng przewag¢ maja systemy o pojemnosci od
5 do 10 kWh (40%), nastepnie instalacje w przedziale 10—15 kWh 926%) i trzecie — poni-
zej 5 kWh (21%).

Ze wzgledu na znaczng liczbe magazynow energii w Niemczech mozemy wyciggnac
whnioski z rozwoju tego rynku. Na podstawie badania przeprowadzonego w Niemczech: Im-
pact on use of Energy storage on large scale — mozliwe jest zmniejszenie szczytoOw zasilania
energia stoneczng w skali catego systemu (o ok. 40%), a do 66% moze by¢ podiaczone do tej
samej sekcji wigcej mocy zainstalowanej w systemie PV. Warunkiem uzyskania takiego efek-
tu jest jednak zastosowanie magazynu energii w odpowiedni sposdb wspierajacy sie¢ energe-
tyczna, tzn. zapewniajacy, ze energia elektryczna wytworzona w przydomowe;j instalacji PV
bedzie trafiala do magazynu w czasie poludniowych szczytow dostaw energii, a nie do sieci.

Rynek magazyndéw energii w Polsce wciaz si¢ rozwija. Wedtug szacunkéw Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska w Polsce dziata obecnie okoto 7000 przydomowych magazynéw ener-
gii (ok. 2000 instalacji w 2021 r.) o tacznej mocy 27,5 MW wspotpracujacych z instalacjami
fotowoltaicznymi (www.gramwzielone.pl).

Nowelizacja prawa energetycznego niewatpliwie przyczynita si¢ do rozwoju rynku maga-
zynoéw energii w Polsce, poniewaz po raz pierwszy calosciowo reguluje kwestie magazyno-
wania energii i magazyndéw energii. Zgodnie z nowelizacja magazynowania energii stalo si¢
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odrebnym przedmiotem dziatalno$ci gospodarczej. Nastgpita zmiana architektury systemu —
magazynowanie jako wsparcie kazdego obszaru systemu elektroenergetycznego. Prosument,
ktory chce mie¢ magazyn energii, musi tylko zgtosi¢ ten fakt operatorowi systemu dystry-
bucyjnego. Obnizono rowniez oplate za przylaczenie magazynu do sieci. Tylko magazyny
0 mocy zainstalowanej wyzszej niz 50 kW, podlegajg wpisowi do rejestru

3. Charakterystyka problemu

Pomimo komercyjnego sukcesu technologii ogniw jonowo-litowych w magazynach ener-
gii polaczonych z fotowoltaikg ogniwa wykazujg szereg wad, ktdre znacznie ograniczajg
mozliwo$ci ich stosowania m.in. niedostateczna gegstos¢ zgromadzonej energii, zagrozenie dla
bezpieczenstwa, toksycznosé¢, wysokie koszty wytworzenia materialow elektrodowych, wciaz
niska sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych oraz uktadu BMS (battery management system —
system zarzgdzania magazynem energii) rzutuje na ogélnie niskg sprawnos¢ catego uktadu.
W celu upowszechnienia technologii magazynow energii gromadzacych energi¢ pochodzaca
z paneli stonecznych niezbedne jest projektowanie nowego magazynu energii. Na podstawie
dokonanego przegladu literaturowego oraz wiedzy i doswiadczenia Zespotu Projektowego
dobrano metody badawcze, dzieki ktorym zostang przeprowadzone poszczegdlne fazy ba-
dawcze prowadzace do rozwigzania problemu.

4. Projektowanie nowego magazynu energii

Praca zaklada zaprojektowanie magazynu energii dla domku jednorodzinnego 8 kWh
z zainstalowang instalacja fotowoltaiczng. Korzysciami jakie przyniesie montaz magazynu
dla mieszkancéw domu zwigzana jest z maksymalizacjg wykorzystania produkowanej ener-
gii oraz podniesieniem poziomu autokonsumpcji energii z instalacji fotowoltaicznej, a tym
samym zmniejszeniem ilo$ci energii zakupionej u operatora. Ponadto magazyn zapewni nam
zrédlo zasilania kluczowych obwodow domowych, gdy zanika napigcie z sieci oraz pelni
funkcje stabilizacji sieci. Schemat analizowanego w projekcie domu jednorodzinnego, dla
ktorego bedzie produkowany magazyn energii, przedstawiono na rysunku 8.

W celu wyboru zaprojektowania nowego magazynu dla danego zastosowania niezbgdne
jest okreslenie parametrow takich jak:

= gesto$¢ energii i mocy,
czas odpowiedzi magazynu,
Zywotnosc,
rozmiar,
stopa zwrotu z inwestycji,
wyposazenie dodatkowe,
sprawnos$¢ magazynowania,
profil zuzycia energii,
taryfa energetyczna.
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OPIS BUDYNKU:

Lokalizacja: woj. warminsko-mazurskie., Elk

Powierzchnia: 160 m2
Zapotrzebowanie na energie: 12 200 kWh

QOgrzewanie: pompa ciepla

Rys. 8. Schematyczny rysunek analizowanego w projekcie domu jednorodzinnego, dla ktérego bgdzie
produkowany magazyn energii (https://www.oze-biomar.pl/magazyn-energii)

Fig. 8. Schematic drawing of a single-family house analyzed in the project, for which energy storage will be
produced

Rys. 9. Rzut domu oraz budynku gospodarczego, na ktorym sa zamontowane panele fotowoltaiczne

Fig. 9. Projection of the house and the outbuilding on which the photovoltaic panels are mounted

Nastepnie nastgpuje analiza dostepnej technologii oraz znalezienie obszaré6w do udosko-
nalenia. Badania nad nowymi magazynami koncentruja si¢ glownie na rozwigzaniu nastepu-
jacych problemow:

= obnizenie kosztow produkc;ji,

= zwigkszenie pojemnosci akumulatoréw przy zachowaniu tej samej masy lub zmniej-

szeniu masy (zwigkszenie gestosci energii),
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-

td

-

-

zwigkszenie zywotnosci baterii (zwickszenie liczby cykli tadowania i roztadowania),
zwigkszenie mocy przy zachowaniu tej samej objetosci/masy lub mniejszej objeto-
$ci/masy (zwigkszenie gestosci mocy),

skrocenie czasu tadowania akumulatorow,

zmniejszenie lub wyeliminowanie ryzyka pozaru akumulatora.

Wsrod wyzwan technologicznych, z ktorymi zmagaja si¢ naukowcy na catym $wiecie
dotyczacych projektowania nowych magazynow energii, wyrdznilismy:

-

niestabilng SEI (warstwe¢ migdzyfazowa miedzy elektroda a elektrolitem, ktora jesli
jest szczelna zapewnia katodg i anodg przed bezposrednim kontaktem z elektrolitem)
(Sun i in. 2019; Moitzheim i in. 2019; Wang i in. 2018),

zagorozenie wybuchem — spowodowane zjawiskiem thermal runway, polegajagcym na
wystepowaniu szeregu samonapedzajacych si¢ i niekontrolowanych wydarzen zwigza-
nych z wydzieleniem energii cieplnej prowadzacy do wybuchu baterii,

toksycznos¢ baterii — szczegolnie wielu elektrolitow uzywanych w bateriach jonowo-
-litowych o wlasciwosciach toksycznych,

spadek pojemnosci baterii — oznaczajacy spadek zdolno$ci ogniwa do przechowy-
wania tadunku elektrycznego, gléwnie spowodowany zmianami elektrochemicznymi
zachodzacymi w ogniwach,niedostateczna gestos¢ energii — oznacza ilo$¢ energii, jaka
moze by¢ przechowywana na jednostke akumulatora. Pomimo intensywnych badan
nad nowymi substancjami chemicznymi stosowanymi w bateriach i $rednim tempie
wzrostu 0 7% (od poziomu 80 Wh/kg w latach 90. XX wieku do 250 Wh/kg obec-
nie) gesto$é energii baterii jonowo-litowych jest ciggle sto razy mniejszy niz benzyny
(Wang i in. 2018),

recykling — wraz z rosngcym popytem na samochody elektryczne, domowe oraz prze-
myslowe magazyny energii recykling baterii stanie si¢ wyzwaniem dla przemyshu,
obecnie tylko 5% baterii jonowo-litowych ulega recyklingowi, reszta si¢ marnuje,
wysokie koszty — rosngce ceny surowcow oraz inflacja doprowadzity do wzrostu cen
baterii jonowo-litowych o 7% w 2022 r. w stosunku do 2021 roku. Niezbedne jest poszu-
kiwanie tanszych komponentéw baterii, ktérych zakup bedzie mniej zalezny od zmien-
nych czynnikéw geopolitycznych oraz zastepowanie w bateriach drogiego kobaltu.

Odpowiedzia na wyzwania sg strategie projektowania magazynu energii s3:

-

-

zastosowanie nanometrycznej katody (Wang i in. 2018; Hornsveld 2022);

stosowanie nanostrukturalnego materialu katodowego jest zauwazalnym trendem
w nowoprojektowanych bateriach jonowo-litowych. Pomimo zwigkszenia mocy wyj-
sciowej, zmniejszenie czastek do skali nanometrycznej powoduje wzrost niepozada-
nych reakcji ubocznych;

powlekanie katody;

modyfikacja elektrolitu — rozwdj nowych elektrolitow, ktére powinny posiada¢ na-
stepujace cechy: niepalnos¢, nietoksyczno$é, niska preznosé par, wysoka stabilnosé
termiczng oraz szerokie okno elektrochemiczne. Obecnie trwajg intensywne prace nad
rozwojem cieczy jonowych jako elektrolitéw do ogniw ze wzgledu na ich cechy: duza
rozpuszczalnos¢ soli litu, wysoka temperaturg wrzenia, nietoksycznos¢, stabilnos¢ ter-
miczng, niepalno$¢ oraz wysoki potencjat utlenienia;
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= modyfikacja anody;
= zastosowanie nowoczesnego systemu BMS (Battery Management System) — systemu
zwigkszajacego bezpieczenstwo baterii oraz zwickszajacego jej sprawnos$¢ potaczo-
nego do ogniw.
Podsumowanie wyzwan oraz strategii projektowania magazynu energii zaprezentowano
na rysunku 10.

Niestabilna SEI
Wysokie koszty

Zagrozenie wybuchem

R’ec__ykfing-
Spadek pojemnosci

Rys. 10. Wyzwania technologiczne projektowania nowego magazynu energii oraz strategie na jego
zaprojektowanie (opracowanie wlasne)

Fig. 10. Technological challenges of designing a new energy storage facility and strategies for its design

Podsumowanie

Na podstawie powyzszych paramentéw wybrane zostaty trzy obszary badawcze projekto-
wania magazynu energii. Pierwszym obszarem jest zastosowanie katody zapewniajacej bez-
pieczenstwo. Kolejng kwestig, na ktdra zwrocimy uwage, bedzie zastosowanie nowoczesnego
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elektrolitu. Ostatnim zagadnieniem, ktore uwazamy za warte uwagi, to kwestie zaprojektowa-
nia nowoczesnego systemu BMS zwigkszajacego bezpieczenstwo baterii.

Zaprojektowanie efektywnego magazynu energii jest ztozonym zagadnieniem konstruk-
cyjnym, ekonomicznym oraz prawnym. Przed przystapieniem do projektowania nalezy roz-
pozna¢ skale oraz przeznaczenie magazynu i wybra¢ odpowiednig technologi¢. W celu po-
prawy parametrOw pracy magazynu energii warto wybra¢ przynajmniej jedng ze strategii
projektowania magazynu energii przedstawiong w niniejszym opracowaniu.

Literatura

Baster i in. 2012 — Baster, D., Zajac, W. i Molenda, J. 2012 — Chemiczna modyfikacja powierzchni LiFePO4 dla
uzyskania materiatu katodowego dla ogniw litowych o wysokiej pojemnosci. Czasopismo Techniczne Me-
chanika 9(26), s. 23-31.

Bruce i in. 2008 — Bruce, P.G., Scrosati, B. i Tarascon, J.-M. 2008 — Nanomaterials for rechargeable lithium batteries.
Angewandte Chemie International Edition 47, 2930-2946, DOI: 10.1002/anie.200702505.

Gosiewska, P. 2013 — Imidazolowe ciecze jonowe, jako skladniki elektrolitéw polimerowych przeznaczonych do
akumulatoréw litowo-jonowych. Praca magisterska, Wydziat Chemiczny, Politechnika Warszawska.

Hu i in. 2013 — Hu, L.-H., Wu, E.-Y,, Lin, C.-T., Khlobystov, A.N. i Li, L.-J. 2013. Graphene-modified LiFePO4
cathode for lithium ion battery beyond theoretical capacity, Nature Communication 1, DOI: 10.1038/ncom-
ms2705.

Hornsveld, N. 2022 — Atomic layer deposition for Li-ion batteries: Novel chemistries, surface reactions and film
properties. Praca doktorska, Eindhoven University of Technology.

Luka, G. 2011 — Warstwy ZnO i ZnO:Al otrzymane metoda osadzania warstw atomowych do zastosowan w orga-
nicznej elektronice. Rozprawa doktorska, Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

Michalski, P. — Skrypt do ¢wiczenia Nanokrystaliczne materiaty katodowe, Politechnika Warszawska.

Moitzheim i in. 2019 — Moitzheim, S., Balder, J.E., Ritasalo, R., Ek, S., Poodt, P., Unnikrishnan, S., De Gendt, S.
i Vereecken, P. 2019 — Toward 3D thin-film batteries: optimal current-collector design and scalable fabrication
of TiO, thin-film electrodes. ACS Applied Energy Materials 40, s. 1774-1783, DOI: 10.1021/acsaem.8b01905.

[Online] https://heatdecor.com/magazyny-energii-czyli-niezaleznosc-energetyczna-u-progu/ [Dostep: 08.12.2022].

[Online] https://www.muratorplus.pl/technika/elektroenergetyka/magazyny-energii-efektywne-wykorzystanie-ener-
gii-odnawialnej-aa-b8Lp-yqDe-MKVq.html [Dostep: 08.12.2022].

[Online]  https://www.gramwzielone.pl/magazynowanie-energii/108716/wloskie-systemy-magazynowania-energii
-przekroczyly-700-mw [Dostep: 08.12.2022].

[Online]  https://www.gramwzielone.pl/magazynowanie-energii/108716/wloskie-systemy-magazynowania-energii
-przekroczyly-700-mw [Dostep: 08.12.2022].

[Online] https://www.oze-biomar.pl/magazyn-energii [Dostep: 08.12.2022].

Preparation of Graphene-Modified LiFePO4 Cathode for Li-lon Battery, FINAL REPORT 2020 — North Dakota
Department of Commerce Renewable Energy Program.

Rudnicka, E. 2016. Kinetyka procesow w ogniwach litowo-jonowych. Praca doktorska, Politechnika Poznanska,
Wydziat Technologii Chemicznej.

Salzer i in. 2020 — Silzer, F., Pescara, L.P., Franke, F., Miiller, C., Winkler, J., Schwalm, M. i Roling, B. 2020 —
Assessing the Ion Transport Properties of Highly Concentrated Non-Flammable Electrolytes in a Commercial
Li-Ion Battery Cell. Batteries & Supercaps 3, s. 117-125, DOI: 10.1002/batt.201900111.

Sun i in. 2019 — Sun, Y., Guan, P, Liu, Y., Xu, H., Li, S. i Chu, D. 2019 — Recent progress in lithium lanthanum
titanate electrolyte towards all solid-state lithium ion secondary battery. Critical Reviews in Solid State and
Material Science 44(78), s. 265-282, DOI: 10.1080/10408436.2018.1485551.

Wang i in. 2018 — Wang, A., Kadam, S., Li, H. i Shi, S. 2018 — Review on modeling of the anode solid electrolyte
interphase (SEI) for lithium-ion batteries. npj Computational Materials 4(15), DOI: 10.1038/s41524-018-
0064-0.

Wang i in. 2010 — Wang, Y., Li, H., He, P.,, Hosono, E. i Zhou H. 2010 — Nano active materials for lithium-ion
batteries. Nanoscale 2, s. 1294-1305, DOI: 10.1039/CONRO00068]J.

195


http://doi.org/10.1002/anie.200702505
http://doi.org/10.1038/ncomms2705
http://doi.org/10.1038/ncomms2705
http://doi.org/10.1021/acsaem.8b01905
https://www.gramwzielone.pl/magazynowanie-energii/108716/wloskie-systemy-magazynowania-energii-przekroczyly-700-mw
https://www.gramwzielone.pl/magazynowanie-energii/108716/wloskie-systemy-magazynowania-energii-przekroczyly-700-mw
http://doi.org/10.1002/batt.201900111
http://doi.org/10.1080/10408436.2018.1485551
http://doi.org/10.1038/s41524-018-0064-0
http://doi.org/10.1038/s41524-018-0064-0
http://doi.org/10.1039/C0NR00068J

Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

Praktyczne aspekty magazynowania energii

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, magazynowanie energii, OZE, akumulatory, baterie jonowo-litowe

Streszczenie: Jednym z kluczowych probleméw i wyzwan wspétczesnej cywilizacji jest efekt cieplarniany i bezpie-
czenstwo energetyczne (strategia Unii Europejskiej), konkurencyjno$¢ polskiej i europejskiej gospodarki oraz
zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza w miastach. Rozwdj nowoczesnych baterii litowo-jonowych i poprawa
zdolnosci magazynowania energii w bateriach ma strategiczne znaczenie dla Europy. Wojna na Ukrainie rozpocze-
ta w lutym 2022 r. zwrécita uwage Europy na kwestie dywersyfikacji zrédet energii oraz konieczno$¢ inwestowania
w odnawialne zrédta energii. Rozpoczeto intensywne prace nad systemem energetyki rozproszonej, ktéra nie
moze istnie¢ bez rozproszonego magazynowania energii.

Kluczem do rozwoju rynku magazynéw energii jest opracowanie rozwigzan w zakresie nowoczesnych elektroche-
micznych metod magazynowania energii, ze szczegélnym uwzglednieniem ponizszych parametrow: wydajnosc,
przyjazno$¢ dla srodowiska, koszty, bezpieczenstwo.

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie strategii projektowania nowego magazynu energii potg-
czonego z instalacjg fotowoltaiczng na wybranym modelowym domu, opartego na bateriach jonowo-litowych na
podstawie zidentyfikowanych wyzwan technologicznych. Magazyny energii produkowane w oparciu o europejskie
tancuchy dostaw oraz o lokalng mysl| techniczng przyczynia sie do zwigkszenia bezpieczenstwa energetyczne-
go, rozwoju rozproszonej energetyki oraz uniezaleznienia od komponentéw dostarczanych z Azji. W rozdziale
poruszono kwestie technologiczne zwigzane z budowg ogniw jonowo-litowych oraz poszczegdinych elementow
ogniw takich jak katoda, anoda oraz elektrolit. Ponadto zaprezentowane sg réwniez dane dotyczgce rozwoju
rynku baterii na rynku $wiatowym oraz trendy na rynkach europejskich. Na podstawie wyréznionych wyzwan
technologicznych projektowania nowego magazynu energii zaprojektowano strategie zmierzajgce to pokonania
trudnosci, a co za tym idzie, zbudowania nowego magazynu charakteryzujgcego sie: obnizonymi kosztami pro-
dukcji, zwiekszong pojemnoscig, zwigkszong mocg, zwiekszong zywotnoscig oraz wzrostem bezpieczenstwa.

Practical aspects of energy storage

Keywords: renewable energy sources, energy storage, RES, accumulators, lithium-ion batteries

Abstract: One of the key problems and challenges of modern civilization is the greenhouse effect and energy security (Eu-

ropean Union strategy), the competitiveness of the Polish and European economies and the reduction of urban air
pollution. The development of modern lithium-ion batteries and the improvement of battery energy storage capaci-
ty is of strategic importance for Europe. The war in Ukraine, which began in February 2022, has drawn Europe’s
attention to the issue of diversification of energy sources and the need to invest in renewable energy sources.
Intensive work has begun on a distributed energy system, which cannot exist without distributed energy storage.
The key to the development of the energy storage market is the development of solutions for modern electroche-
mical methods of energy storage, with particular attention to the following parameters: efficiency, environmental
friendliness, cost, safety.
The purpose of this article is to present a strategy for the design of a new energy storage combined with a pho-
tovoltaic installation on a selected model house, based on lithium ion batteries on the basis of the identified tech-
nological challenges. Energy storages produced on the basis of the European supply chain and local technical
thought will contribute to increased energy security, the development of distributed energy and independence
from components supplied from Asia. The article addresses technological issues related to the construction of
lithium ion cells and individual cell components such as cathode, anode and electrolyte. In addition, data on the
development of the battery market in the global market and trends in European markets are also presented. On
the basis of the highlighted technological challenges of designing a new energy storage, strategies are designed
to overcome the difficulties and thus build a new storage characterized by: reduced production costs, increased
capacity, increased power, increased life and increased safety.
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