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Metody oceny konkurencyjnosci paliw
do wytwarzania energii elektrycznej

Methods of assessment of competitiveness of fuels
for the production of electricity

Dr inz. Zbigniew Grudzinski*)

Tres¢: W artykule przedstawiono metodyke okreslania poziomu konkurencyjnej ceny wegla w stosunku do wegla importowanego
oraz do innych paliw na rynku energii elektrycznej. O poziomie konkurencyjnosci wegla w stosunku do innych paliw $wiadcza
takze relacje cenowe pomiedzy nimi. Ceny wegla brunatnego sa okoto 40% nizsze od cen wegla energetycznego, natomiast gaz
ziemny jest okoto trzykrotnie drozszy od wegla przeznaczonego do wytwarzania energii elektrycznej. W zwiazku z coraz wigk-
szym importem wegla, ceny w dostawach do duzych odbiorcéw sa stymulowane zmianami cen z rynkow miedzynarodowych.
W wyniku obliczen przedstawiono symulacje maksymalnych cen wegla u producenta (loco kopalnia), ktore sa konkurencyjne
(réwne cenom wegla z importu) u uzytkownika (elektrowni). Biorac pod uwage, ze w przysztosci glownym konkurentem wegla
przeznaczonego do produkcji energii elektrycznej bedzie prawdopodobnie gaz ziemny, omowiono zagadnienie tzw. ,,parytetu
gazowego”. Otrzymane wyniki pokazuja, jakie moga by¢ maksymalne ceny wegla w stosunku do cen gazu ziemnego, aby cena

energii elektrycznej z tych dwoch paliw byta identyczna.

Abstract: This paper presents the methodology of determining the level of competitive price of coal in relation to the import coal and
other fuels on energy markets. The level of competitiveness of coal in relation to other fuels is also determined by their price
relationships. Lignite prices, for instance, are 40% lower than those of energy coal. Alternatively, the natural gas price is
about three times higher than of coal for electricity production. Along with the increasing level of import of coal, the prices
of supplies for the major buyers are stimulated by price changes on the international markets. The performed calculations
allowed to present a simulation of maximum prices of coal from the producer (loco mine) which are competitive for (equal to
import prices) the user (power station). Taking that the natural gas is the future major competitor for energy coal, the paper
discusses the issue of “gas parity”. The obtained results show the possible maximum coal prices in relation to the natural gas
prices to ensure that both of the prices are equal in terms of supplying electricity.
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1. Wprowadzenie

W Polsce glownymi no$nikami w sektorze wytwarzania
energii elektrycznej jest wegiel kamienny i brunatny. Strukture
produkcji energii elektrycznej w roku 2012 wedhug no$nikow
przedstawiono na rys. 1. Z tych dwodch paliw produkuje si¢
okoto 83% energii elektrycznej, ale udzial ten obnizyt si¢
0 6,1% w stosunku do roku 2005. Udziatl gazu ziemnego
w produkcji energii elektrycznej jest na poziomie 3,9%
iudziat ten wzrdst w niewielkim stopniu o 0,5% w poréwnaniu
zrokiem 2005. Coraz wigcej energii produkowane jest z OZE
(10,4% w 2012 roku), gdzie dominuje zuzycie biomasy w pro-
cesie wspotspalania. Takze dynamicznie rozwija si¢ produkcja
energii z wiatru (udziat 2%). W 2005 roku produkcja wyniosta
zaledwie 0,1 TWh, by w roku 2012 osiggna¢ poziom 3,2 TWh.

*  Instytut GSMIE PAN, Krakéw

Ta struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
zdeterminowana jest wielkoscia bazy zasobowej i wyni-
kajaca z niej infrastrukturg systemu wytwarzania energii.
W celu utrzymania znaczacej roli wegla krajowego w produk-
cji energii, konieczne bedzie sprostanie konkurencji migdzy-
narodowych rynkoéw, nie tylko wegla i energii, ale takze innych
paliw, ktorych zwiekszajacy si¢ udzial bardzo cze¢sto bedzie
wynika¢ jedynie z uwarunkowan ekologicznych, bedacych
efektem prowadzonej okreslonej polityki klimatycznej w UE.

W artykule przedstawiono metodyke okreslania poziomu
konkurencyjnej ceny wegla w stosunku do wegla importo-
wanego oraz do innych paliw na rynku energii elektryczne;j
[5]. W pierwszym etapie obliczen okreslono jakie warunki
cenowe musi spetni¢ wegiel krajowy, by moc konkurowac
z weglem importowanym. Jest to wigc wyznaczenie takiej
maksymalnej ceny wegla u producenta, ktorego poziom
w elektrowni (uzytkownika — odbiorcy wegla) nie bytby
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wyzszy od cen wegla importowanego z rynkéw migdzyna-
rodowych. W etapie drugim wyznaczono maksymalne ceny
wegla wynikajace z konkurencji pomigdzy innymi paliwami
na rynku energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w 2012 roku
wedlug no$nikow

Fig. 1. Structure of electricity production in 2012 acc. to the
carriers

Zrodto: ARE — Statystyka elektroenergetyki ..

2. Pordownanie cen gléwnych nosnikow energii w Polsce

Poziom konkurencyjnosci miedzy no$nikami mozna oce-
ni¢ porownujac ich ceny sprowadzone do porownywalnych
jednostek (przedstawione poréwnanie nie uwzglednia spraw-
nosci przetwarzania poszczeg6lnych paliw). W zestawieniu
w tabeli 1 pokazano ceny wybranych no$nikow energii w prze-
liczeniu na zt/GJ w latach 2011-2013. W tabeli pokazano takze
relacje cen miedzy poszczegdlnymi nosnikami w stosunku do
cen wegla kamiennego energetycznego przeznaczonego do
wytwarzania energii elektrycznej. Ceny wegla energetycz-

nego w tym poréwnaniu réwnaja si¢ 1. Pordwnanie dobrze

obrazuje jaka jest pozycja cenowa wegla energetycznego

w stosunku do innych no$nikow energii. Relacje cen pomig-

dzy nosnikami sg stosunkowo stabilne. Z przedstawionego

poréwnania wynika Ze:

— najnizsze ceny ma wegiel brunatny. Jest tanszy od wegla
kamiennego o okoto 40%,

— relacje cen pomigdzy weglami kierowanymi do r6znych
uzytkownikow sa stabilne. Ceny wegla zuzywanego
w gospodarstwach domowych sg dwukrotnie wyzsze
od cen wegla przeznaczonego do wytwarzania energii
elektrycznej, natomiast wegiel zuzywany przez $redni
przemyst jest drozszy o $rednio okoto 20%,

— ceny gazu ziemnego zuzywanego przez elektrocieptownie
caly czas rosng takze w relacji do wegla. W 2011 relacja
wyniosta 2,6, by w 2013 roku wzrosna¢ do 3,3. Tak wigc
ceny gazu sg ponad 3-krotnie wigcksze od cen wegla.

Ceny wegla energetycznego w przedstawionym okresie
spadty 0 5% w stosunku do roku 2011 i az o 12% w stosunku
do roku 2012. Spadty takze ceny energii elektrycznej w gra-
nicach 5- 11% (w zaleznosci od grupy odbiorcow).

Ceny wegla brunatnego w tym zestawieniu wzrosly za-
réwno w poréwnaniu z rokiem 2011, jak i 2012. Najwigksze
wzrosty cen dotyczyly gazu ziemnego zuzywanego przez
elektrocieptownie — 24% w stosunku do roku 2011.

3. Analiza konkurencyjnosci cenowej wegla krajowego
w stosunku do wegla importowanego

Czynnikiem, ktory w coraz wigkszym stopniu oddziatuje
na poziom cen na rynku krajowym i na tryb zawierania umow
jest wielkos¢ importu wegla oraz brak barier prawnych i lo-
gistycznych w imporcie wegla. Natomiast ceny w imporcie
wynikajg wprost z relacji na rynkach migdzynarodowych, co

Tabela 1. Poréwnanie cen wybranych no$nikéw energii na rynku krajowym
Table 1. Comparison of prices of selected types of carriers on domestic market
Rok 2011 Rok 2012 Rok 2013 UL
: i 2013/2011 | 2013/2012
Nosnik energii = = z
ena —_— ena —_— ena —
A/GJ Wegiel =1 A/GJ Wegiel =1 A/G) Wegiel =1 % %
Energia elektryczna WN 88.1 14 89.0 6.9 791 7.0 -10% -11%
Energia elektryczna SN 104.8 8.8 107.5 9.0 99.9 8.4 -5% -1%
Gaz ziemny — przemyst 429 36 477 4.0 48.0 4.0 12% 0%
Gaz ziemny -
elektrocieplownie 313 26 36.5 31 38.7 3.3 24% 6%
Lekki ole] opatowy 777 6.5 86.6 7.3 88.1 7.4 13% 2%
Ciezki olej opalowy 54.2 4.6 514 4.3 53.2 45 -2% 4%
Wegiel brunatny -
do wytwarzania energii 71 0.6 7.2 0.6 7.6 0.6 7% 5%
elektrycznej
Wegiel energetyczny- ; i
éredni przemys] 14.2 12 14.9 14 133 11 6% 11%
Wegiel energetyczny - .
gospodarstwa domowe 238 20 26.3 2.2 255 21 1% 3%
Wegiel energetyczny -
do wytwarzania energii 119 1.0 12.8 1.0 113 1.0 -5% -12%
elektrycznej

*Energia WN — wysokie napigcie, SN — srednie napigcie

Zrodto: obliczenia wasne na podstawie ARE — Europejski Biuletyn ..., ARE — Sytuacja techniczno — ekonomiczna

*Energy WN - high voltage, SN - medium voltage
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powoduje koniecznos¢ ciaglej analizy tych cen i znajomosci
panujacych tam regut [9, 10].

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé tendencj¢
wigzania cen wegla w kontraktach krajowych z cenami mig-
dzynarodowymi. W handlu migdzynarodowym tendencja ta
staje si¢ obowiazujaca regula, gdyz coraz wigcej transakcji
zawieranych jest na rynku natychmiastowym (ceny spot).
Ponadto ceny spot kreuja ceny referencyjne, ktore sa czesto
wykorzystywane jako baza w kontraktach $rednio i dtugo-
terminowych. Wynikiem tego jest wzrost roli miedzynarodo-
wych indekséw cenowych, opracowywanych dla wszystkich
wazniejszych producentéw i rynkéw odbiorcow wegla [5, 6].

Na polskim rynku wegla w zwigzku z coraz wigkszym
importem, ceny w dostawach do duzych odbiorcow sg sty-
mulowane zmianami cen z rynkéw migedzynarodowych. Ceny
w kontraktach sg indywidualnie ustalane z kazdym odbiorca.

Ustalenie ceny przez producenta polega na wyznaczeniu
maksymalnej ceny wegla u danego odbiorcy, ktéra bylaby
konkurencyjna (u tego odbiorcy) w stosunku do ceny wegla
z importu. Decydujagcym czynnikiem poziomu cen jest wiec
— oprocz ceny wegla importowanego — réznica odleglosci
miedzy kopalnig a elektrownia i elektrownig a granicg Polski.
Mechanizm tak obliczanych cen pokazano w tabeli 2.

W wyniku obliczen w tabeli 2 przedstawiono symulacje
maksymalnych cen wegla u producenta (loco kopalnia), ktore
sa konkurencyjne (rowne cenom wegla z importu) u uzytkow-
nika (elektrowni) w stosunku do cen wegla importowanego (W
Polsce w przypadku zawieraniu kontraktu na dostawe wegla
z kopalni do elektrowni, cena jest ustalana w wigkszosci
kontraktow na bramie kopalni, gdyz koszty transportu wegla
do elektrowni sg na ogdt po stronie odbiorcy).

W przedstawionych wynikach o poziomie cen konkuren-
cyjnych u producenta wegla decyduje réznica odleglosci (renta
geograficzna) migdzy kopalnig i elektrownig oraz elektrownia
i granicg Polski. Jesli roznica odlegtosci wynosi,,0” — oznacza
to, ze przyktadowa elektrownia znajduje si¢ w odlegtosci
takiej samej od granicy i od krajowego producenta. Wowczas
koszty transportu wegla sa identyczne (zakltadajac, ze uda
si¢ wynegocjowac identyczne stawki za transport kolejowy

na takg sama odleglos¢, ale z réznych kierunkdow), a cena
konkurencyjna wegla bedzie uzalezniona tylko od poziomu
cen wegla w imporcie. Jezeli roznica odleglosci jest dodatnia
— oznacza to, ze elektrownia potozona jest blizej kopalni niz
granicy. Wowczas i kopalnia moze zaproponowacé wyzszg
ceng za swoj wegiel. W odwrotnej sytuacji — gdy roznica
jest ujemna — cena wegla zaoferowanego przez krajowego
producenta musi by¢ nizsza o koszty transportu wynikajace
z roznicy odlegtosci. W tabeli wyr6zniono wyniki obliczen
dla ceny wegla importowanego na poziomie 80 USD (poziom
zblizony do obecnej sytuacji cenowej), ktorych interpretacje
graficzng przedstawiono na rys. 2.

W obliczeniach cena wegla importowanego zmienia si¢
w granicach 70 — 110 USD/tong. Wielkosci przeliczono takze
na zt/GJ (kurs przeliczeniowy przyjeto w wysokosci 3,2 zt
za 1USD). Zakres zmiennosci tych cen to: 9 zt/GJ — 14,1 zt/
GJ. Parametry jakoSciowe wegla importowanego to standard
mig¢dzynarodowy: warto$¢ opatowa 25 MJ/kg (6000 kcal/
kg) i zawarto$¢ siarki ponizej 1% dla parametrow w stanie
roboczym. W tych cenach wegla importowanego zawieraja
si¢ takze koszty portowe, ktore obecnie mozna szacowa¢ w
granicach 4-6 USD/tong. Tak wigc symulowane ceny w zakre-
sie 70 — 110 USD/tone zawieraja wszystkie koszty zwigzane z
importem wegla. Jest to cena w porcie polskim na warunkach
DAP (formuta handlowa - Delivered at Place — dostarczony
do miejsca).

Koszty transportu wegla koleja do uzytkownikoéw przy-
jeto wg taryf PKP Cargo i zastosowano rabat w wysokos$ci
75%. Taka wielko$¢ rabatu w transporcie kolejowym przy-
jeto w wyniku analizy informacji prasowych, internetowych
w ktorych pojawiala si¢ informacja o zawieranych kontrak-
tach na transport wegla. Znajac wielkos$¢ kontraktu na do-
stawe wegla i globalng ceng i porownujac to z taryfami PKP
Cargo, mozna byto oszacowac¢ wielko$¢ upustow cenowych
w stosunku do publikowanych taryf przewozowych. W roku
2013 wysoko$¢ taryfy towarowej za przewdz towardw pozo-
stala na poziomie cen z 2013 roku. Kolej jest najczegstszym
rodzajem transportu wykorzystywanym w imporcie wegla
do Polski [13,14,12,15].

Tabela2. Cena wegla loco producenta konkurencyjna w dostawie do elektrowni w stosunku do cen wegla importowanego, zZ/GJ
Table2.  Coal price of loco producer competitive in the supply to power stations in relation to the prices of import coal, zZI/GJ
Cena wegla w kopalni - przy zastosowaniu stawek kolejowych z rabatem 75%
Rdznica Cena wegla importowanego w portach polskich, USD/tone
Odleglosci,km | 720 | 75 | 80 85 | 9 | 95 | 100 | 1205 | 110
kopalnia Cena wegla importowanego w portach polskich, z{{GJ

9.0 9.6 10.2 10.9 11.5 12.2 12.8 13.4 141
4 300 10.2 10.9 115 12.1 12.8 13.4 14.1 14.7 15.3
250 104 | 107 [SEESEY 120 | 126 | 133 | 139 | 145 | 152
_ 200 99 | 105 11.2 118 | 125 13.1 137 14.4 15.0
-‘g’ 150 9.7 10.4 11.0 11.6 12.3 129 | 136 14.2 14.8
"@ 100 96 | 102 10.9 115 12.1 12.8 13.4 14.1 14.7
b= 50 95 | 101 10.8 114 12.0 12.7 13.3 14.0 14.6
S 0 9.0 96 10.2 10.9 11.5 12.2 12.8 13.4 14.1
8 -50 84 | 91 | 97 | 104 | 110 | 116 | 123 | 129 & 136

= 400 | 83 | 90 | 96 | 103 [ 109 | 15 [ 122 | 128 | 135
-150 82 | 88 9.5 10.1 108 | 114 12.0 12.7 13.3
-200 80 | 87 9.3 9.9 10.6 11.2 11.9 12.5 13.1
\J -250 7.9 | 85 9.1 98 104 111 | 117 123 13.0
porty -300 7.7 8.3 9.0 9.6 103 | 109 115 12.2 12.8
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Dla zilustrowania przeprowadzonych obliczen na rys. 2
sporzadzono nomogram, ktory pokazuje symulacj¢ zmian cen
wegla loco kopalnia przy zatozonych poziomach cen wegla z
importu w zaleznosci od roéznicy odlegtosci kopalnia — uzyt-
kownik — port.

Na wykresie zaznaczono trzy przypadki (P1, P2 i P3),
okreslajace cene loco producent przy cenach w imporcie na
poziomie 80 USD/tong (10,2 zl/GJ). Interpretacja tych przy-
ktadow jest nastepujaca:

— przyktad P1 — odlegtos$¢ kopalni od elektrowni jest taka
sama jak odlegtos¢ elektrowni od portu. Wowczas cena
maksymalna wegla w kopalni zapewniajaca konkurencyj-
ny poziom jest réwna cenie importowe;j, czyli 10,2 zt/GJ
(80 USD/tong),

— przyklad P2 - odlegto$¢ kopalni od elektrowni jest wigksza
od odleglosci elektrowni od portdéw: roéznica ta wynosi
-200 km. W takim przypadku maksymalna cena wegla w
kopalni zapewniajaca konkurencyjny poziom (w stosunku
do wegla importowanego) to 9,3 zV/GJ,

— przyktad P3 - odleglos¢ kopalni od elektrowni jest mniej-
sza od odlegtosci elektrowni od portéw i wynosi 150 km.
Woweczas maksymalna cena wegla w kopalni (konkuren-
cyjna wobec importu) to poziom 11 zt/GJ.

— Przypadek P3’ obrazuje sytuacj¢ innego krajowego
producenta wegla, ktory dostarcza wegiel do tej same;j
elektrowni jak w przypadku P3, ale znajdujacego si¢ w
innej odlegtosci od odbiorcy. Wowczas - przy takie same;j
cenie wegla z importu - konkurencyjna cena moze wyniesé
11,3 zt/GJ.

Przedstawiony (w tab. 2 i rys. 2) sposéb wyliczenia za-
ktada, ze dostawca krajowy dostarcza we;glel o takiej samej
kalorycznosci Jak wegiel importowany—i wowczas wystarczy
skorygowac roznice stawek frachtu kolejowego na odlegtos¢
,.granica — odbiorca” i ,,kopalnia — odbiorca” (w przeliczeniu
na zt/GJ) —wzdr 1. Jesli jednak kaloryczno$¢ wegla krajowe-
go jest inna — to stawke transportu kolejowego z kopalni do

odlegtosc kopalnia - elektrownia wieksza

od odlegtosci elektrownia - porty

15.4 ztitong 120

14.1 zlitone 11

cena wegla loco kopalnia, zH/GJ

elektrowni (w zl/tone) nalezy podzieli¢ przez t¢ inng wartos¢
opatowa — wzor 2.

Ponizej przedstawiono wzory, wedtug ktorych przepro-
wadzono obliczenia

= (Cppp H(Kt,, — KT, )* W, USD/tone (1)
= (CDDP/Q +(Kt /Q KT, /Q N* W, USD/tong (2)
gdzie:

C,— cena wegla 1oco' kopalnia (konkurencyjna w sto-
sunku do wegla importowanego),

Copi— s'redma cena wegla importowanego, okreslana na
granicy kraju

Kt,,~ koszt transportu odbiorca — granica (elektrownia
—-p Ort)7

KT, —koszt transportu odbiorca — kopalnia (elektrownia
— producent),

W, —wspolczynnik konkurencyjnosci,

Q, —wartos¢ opatowa wegli importowanych (okoto 25

MJ/kg),
Q, —warto$¢ opatowa wegla z kopalni krajowej, MI/kg.
[5]

Bazg dla przedstawionych obliczen byly ceny wegla
na mi¢dzynarodowych rynkach. Przedstawiono procedu-
r¢ wyznaczania zakresu zmiennosci cen w imporcie od
najwazniejszych eksporterow wegla na rynki europejskie.
Zaproponowano nastgpujacy schemat obliczeniowy cen wegla
w dostawach do Europy:

— wybrano pigciu najwigkszych dostawcoéw wegla na
rynki europejskie (RPA — port Richards Bay, Kolumbia

— port Bolivar, Rosja — porty battyckie, Indonezja — port

Kalimantan i Australia — port Newcastle) i dla wegli z tych

krajow w uktadzie miesigcznym wyznaczono przedziat

minimalnych i maksymalnych cen importowych na rynku
europejskim;

-300

-100

0 100 200 300

roznica odlegtosci, km

odlegtos¢ kopalnia - elektrownia mniejsza
od odlegtosci elektrownia - porty

Rys. 2. Symulacja zmian cen wegla (konkurencyjnego) loco kopalnia w dostawach do
elektrowni przy zalozonych poziomach cen wegla z importu

Fig. 2. Simulation of changes in prices of coal of loco mine (competitive) in the supplies
to power stations by the assumed prices of import coal
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— ceny wegli w imporcie to w tych obliczeniach ceny na
warunkach CIF. Na ceny te sktadaja si¢ takie elementy
jak: cena wegla FOB w porcie eksportera, koszt frachtu do
portow Europy Zachodniej oraz ubezpieczenie tadunku;

— ceny FOB i frachty do portow ARA zostaty obliczone na
podstawie danych tygodniowych usrednionych do $red-
nich kwartalnych;

— informacje o cenach FOB pochodzity z trzech zrodet
informacji: Platts, Argus, globalCoal. Sg to ceny $rednie
($rednia arytmetyczna) w zaleznoS$ci od okresu z minimum
dwoch zrodet informaciji, przeliczone na wegiel 6000 kJ/
kg NAR (parametry w stanie roboczym);

— frachty morskie to $rednie z dwoch zrodet Platts i Argus.
Wigkszos¢ transportu morskiego realizowana jest statkami
typu capesize i panamax, dlatego dla potrzeb tej analizy
opracowano indeks frachtowy dla przewozu wegla z por-
tow producentow na rynek europejski. Frachty te zwazono
udzialem 70% statki capesize 1 30% statki typu panamax;
[5,7]

Wyniki obliczen zademonstrowano na rys. 3. Sa to
maksymalne i minimalne ceny we¢gla eksportowanego (na
poziomie CIF) przez najwigkszych producentow na rynki
europejskie (dane miesigczne od poczatku roku 2010). Zakres
zmian pokazuje z jak duzymi wahaniami cen musi si¢ liczy¢
potencjalny importer wegla. Wyliczone ceny pokazano
na tle cen indeksu CIF ARA (ceny w portach Amsterdam-
Rotterdam-Anwerpia) i cen CIF Azja (ceny w imporcie na
rynki azjatyckie). Wskaznik cen azjatyckich zostat obliczony
jako $rednia z dwdch indeksow opracowywanych dla rynku
japonskiego i koreanskiego — przeliczony na parametry 6000
kJ/kg na podstawie informacji pochodzacych z dwoch zrodet
Platts oraz Argus i zwazony udziatem 60% Japonia, 40%
Korea, wynikajacych z wielko$ci importu wegla przez te kraje.
Natomiast wahania cen w uktadzie kwartalnym od I kwar-
tatu 2012 r. i ich relacje do cen indeksu CIF ARA pokazano
w tabeli 3. Przedstawione dane pokazujg jak duzy spadek cen
wystapit na rynku migdzynarodowym. Ceny maksymalne od
I'kw. 2012 roku spadly z poziomu 131 USD/ton¢ do poziomu
92 USD/tong w I kw. 2014 roku. Natomiast ceny minimalne
w imporcie na poczatku 2014 r. na warunkach CIF to tylko
74 USD/tong. Obecne tendencje cenowe na rynku miedzyna-
rodowym sg bardzo niekorzystne dla krajowych producentéw
wegla kamiennego.
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Rys. 3 Poziom cen (minimalny i maksymalny) gléwnych eks-
porteréw wegla na rynki europejskie na tle cen indek-
sow CIF ARA i CIF Azja

Fig. 3. Level of prices (minimum and maximum) of the leading
exporters of coal on the European markets in the light
of CIF ARA and CIF Azja indexes

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie Argus, Platts, Bank Swiatowy

Tabela 3. Poréwnanie obliczonych cen minimalnych i mak-
symalnych wegla energetycznego w dostawach do

Europy z Srednim indeksem cen CIF ARA, USD/tone¢

Table 3. Comparison of the calculated minimum and maxi-
mum prices of energy coal in the supplies to Europe
with an average price index of CIF ARA, USD/ton

Cena wegla w dostawach Indeks cen CIF ARA
Rok | Kwartat do Europy
max. | min. |réznica | cena | % maks. | % min.
1 131 98 33 101 30% -3%
1T 112 88 24 90 25% -2%
2012
1 102 86 17 91 13% -6%
v 102 85 17 89 15% -4%
I 108 83 25 86 25% -4%
11 102 78 24 80 27% -2%
2013
1 95 75 20 76 25% -2%
v 102 80 22 84 21% -5%
2014 I 92 74 18 79 17% -5%

4. Porownanie kosztow paliwa w elektrowniach na wegiel
kamienny i brunatny

Wegiel kamienny konkuruje z weglem brunatnym poprzez
ceng energii. Obecnie na rynku krajowym jest to konkurencja
bezposrednia w wyniku wprowadzonych rygoréw zmusza-
jacych grupy energetyczne do sprzedawania energii poprzez
gielde. Dlatego relacje cen miedzy tymi paliwami decyduja
o popycie na dany surowiec, zwlaszcza w sytuacji lekkiej
nadpodazy mocy wytworczej na rynku energii elektrycznej
w wyniku spowolnienia gospodarczego i znacznego importu
energii [3]. Ponizej przedstawiono poréwnanie cen paliw
dostarczanych do tych dwoch typoéw elektrowni w zt/GJ oraz
zZ/MW, oraz kosztoéw produkcji energii elektrycznej w tych
elektrowniach.

Na rys 4 przedstawiono porownanie cen (w latach 2007
— 2013) paliw dostarczanych do elektrowni na weglu bru-
natnym (WB) i kamiennym (WK). Ceny te obejmujg takze
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Rys. 4. Poréwnanie cen energii w elektrowniach z wegla ka-
miennego i brunatnego na tle cen energii ogélem

Fig. 4. Comparison of prices of energy from hard coal and li-
gnite in the light of the energy total
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koszty dostaw do elektrowni. Przedstawione wielko$ci mozna

scharakteryzowac w nastepujacy sposob:

— W2013 . ceny WB w dostawie do energetyki ksztaltowaty
si¢ na poziomie 7,5 zt/GJ, a WK 11,7 zV/GJ.

— Od roku 2007 ceny wegla brunatnego wzrosty 39%,
a wegla kamiennego 72%. Ceny wegla brunatnego caty
czas rosng, natomiast ceny wegla kamiennego w ostatnim
okresie spadly. W weglu brunatnym koszty dostawy sa
po stronie kopalni, a w przypadku elektrowni na wegiel
kamienny (w wigkszosci kontraktow) wchodza w sktad
kosztow elektrowni,

— Ceny WK saw 2013 r. 0 56% wyzsze od cen WB i wskaz-
nik ten spadl do wielkosci z roku 2010 i od 2007 r. caty
czas ro$nie. W 2007 roku wskaznik ten wynosit tylko 26%.

Koszty paliw (w przeliczeniu na zZt/MW) i koszty wy-
tworzenia energii w elektrowniach na wegiel kamienny
i energetyczny przedstawiono na rys. 5 i 6. Rdznica pomie-
dzy jednostkowymi kosztami paliwa z wegla kamiennego
i brunatnego caly czas ma tendencje rosnaca od poziomu 15 z¥/
MWh w 2007 roku do 49 zZt/MWh w roku 2013. Wptywa to na
jednostkowe koszty ogotem, ktore wykazuja prawie takg sama
tendencje wzrostowa. Jest to spowodowane wzrostem kosztow
paliwa. Jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej
ogdétem w 2012 roku sg juz wyzsze o 67 zMWh od cen na
weglu brunatnym. Koszty produkcji energii elektrycznej prze-
kroczyly ceny spotowe na gietdzie energii. Omawiane zmiany
mozna scharakteryzowaé w nastgpujacy sposob:

— koszty paliwa w 2013 w elektrowniach dla WB wyniosty
83 zZ/MWh, a dla WK 131 zZt/MW,

— spread (r6znica— WB-WK) osiagne¢ta poziom 49 zt/MW
(w2013 r.), gdy w 2007 r. byto to tylko 15 zt,

— w2013 r. produkcja energii z WK jest drozsza o 67 zl/
MW, w 2012 roku byto to 97z/MW),

— wzrost kosztow paliwowych od 2007 roku, elektrownie:
WB —40%, WK — 79%,

— rdznice w kosztach paliwowych przektadaja si¢ na wyniki
ekonomiczne: wskaznik rentownosci ogotem w elektrow-
niach na WB —16% (2013), a w elektrowniach na WK byt
ujemny -5.2% (2013),
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Rys. 5. Porownanie kosztéw zuzytego wegla w elektrowniach
na weglu brunatnym i kamiennym w zt/MWh

Fig. 5. Comparison of costs of the utilized coal between hard
coal and lignite, zZI/MWh

Stosunkowo niska cena paliwa i koszt produkcji energii
z wegla brunatnego powoduje z jednej strony wzrost wyko-
rzystania zdolnosci wydobywczej kopaln, z drugiej strony
wplywa na spadek cen na rynku energii przy nickorzystnej
sytuacji popytowej energii elektrycznej. Ta sytuacja ma duzy
wplyw na wyniki finansowe w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej. Przenosi si¢ to wszystko na producentow wegla
kamiennego, ktorzy musza konkurowaé cenowo ze swoim
produktem, takze z weglem importowanym.

5. Ocena konkurencyjnosci wegla energetycznego z gazem
ziemnym do produkcji energii elektrycznej

W Polsce w najblizszych latach przewiduje si¢ rozwoj
energetyki opartej o gaz ziemny. W takim przypadku krajowe
zuzycie gazu w skali roku musiatoby wzrosna¢ nawet o kilka
miliardow m? [11]. Problemem kluczowym staje si¢ wigc
zagwarantowanie stabilnosci i cigglosci dostaw duzych ilosci
tego paliwa przy konkurencyjnych cenach [5, 17].

Potencjalnie w przysztosci gaz ziemny moze by¢ naj-
wigkszym konkurentem wegla w energetyce. W perspektywie
najblizszych lat bedzie dodatkowa podaz gazu z terminalu
LNG oraz nowych potaczen migdzysystemowych [2]. Istnieja
takze potencjalne mozliwosci wydobycia gazu z formacji
tupkowych. W wielu krajach UE, najwazniejszym paliwem
do produkcji energii elektrycznej jest gaz ziemny. Ta sytuacja
wynika gtdwnie z uwarunkowan ekologicznych. W Polsce bar-
dzo wysokie ceny gazu ograniczaja znacznie wykorzystanie
tego paliwa do produkcji energii elektrycznej (rys. 1). Obecnie
ceny gazu ziemnego w dostawach do elektrocieptowni (tabela
1) ponad trzykrotnie przekraczaja ceny wegla energetycznego.

W wyniku obliczen przedstawiono przy jakich uwa-
runkowaniach rynkowych wegiel bedzie konkurencyjny
w stosunku do gazu. Zaproponowano obliczenia pozwalajace
na oszacowanie konkurencyjnej ceny wegla w stosunku do
gazu ziemnego. Celem jest wigc wyznaczenie maksymalne;j
ceny wegla (parytetu gazowego) rownowaznego z cenami
gazu ziemnego zuzywanego do produkcji energii elektryczne;.
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Rys. 6. Porownanie kosztow wytworzenia energii elektrycznej
z wegla brunatnego i kamiennego z cenami przedsie-
biorstw wytwoérczych ogétem w zt/MWh

Fig. 6. Comparison of costs of electricity production from hard
coal and lignite with the prices of manufacturing plants
in total, zZI/MWh
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Parytet ,,gazowy” jest to taka cena wegla energetycz-
nego (wyrazona w zt/GJ loco odbiorca), ktéra daje koszty
wytworzenia energii z wegla na poziomie rownym kosztom
wytworzenia energii z gazu (z uwzglednieniem sprawnosci
spalania, kosztow emisyjnych, kosztow utylizacji odpadow,
itp.). W artykule oparto si¢ na metodyce wyliczenia parytetu
gazowego szczegdlowo omoéwionej w pracy [5].

Obliczenia parytetu gazowego przedstawiono w tabeli 4.
Wyniki pokazuja jaki jest poziom konkurencyjnych cen wegla
w przeliczeniu na zt/GJ (obliczenia dla wegla o parametrach
mi¢dzynarodowych — 25 MI/kg, 12% popiotu, 1% siarki).

Przyjete zalozenia byly nastepujace:

— rozpatrzono dwie elektrownie na wegiel energetyczny

o sprawnosci 36 1 45%,

— elektrownia na gaz ziemny miata sprawno$¢ 55%,

— ceny uprawnief do emisji CO, przyjeto na trzech pozio-
mach 5, 15, 30 EUR,

— ceny rynkowe gazu przyjeto w granicach 100 (0,32 zl/

m?®) — 550 (1,70 zkm?*) USD/1000 m?,

— przeliczniki walut przej¢to na poziomie 1 EUR —4,2 z1, 1

USD —3,2 zt.

Pola szare w tabeli 4 to cena 1 GJ wegla wyzsza od 11 zV/
GJ ($rednia zblizona do cen wegla w dostawach do energetyki
w 2013 r.). Wyréznione zakresy wynikéw pokazujg jaka mo-
glaby by¢ maksymalna cena wegla w elektrowni, aby koszty
produkcji energii elektrycznej z tych pordownywanych paliw
byly réwne. Pola puste to zakres parametrow, dla ktorych
wyliczona cena wegla bytaby ujemna — czyli nawet minimalna
cena wegla nie zapewniataby konkurencji w stosunku do cen
gazu. W obecnej sytuacji rynkowej (cena wegla ok. 11 zl/
GJ, uprawnienia 5 EUR) w elektrowni o sprawnosci 36%
konkurencyjna cena gazu bytaby ponizej 250 USD/1000m?.

Wyniki w tabeli 4 pokazuja jaka moze by¢ maksymalna
cena wc;gla aby przy danych cenach gazu, cenach uprawnien
do emisji i okre$lonej sprawnosci elektrowni, spetniata warun-
ki konkurencyjnosci w stosunku do gazu ziemnego.

Z przedstawionych rachunkéw wynika, ze przy cenach
uprawnien na poziomie 5 EUR/tong, cena gazu zapewniajaca
minimalng konkurencyjno$¢ wegla wynosi 250 USD/1000 m?,
a przy 30 EUR/tong CO, cena gazu zapewniajgca minimalng
konkurencyjnos¢ we;gla wynosi 350 USD/1000 m?(dla elek-
trowni o sprawnosc1 36%). Natomiast przy obecnych cenach
uprawnien i cenach gazu ziemnego LNG (ceny w granicach
450-500 USD — spodziewane ceny dostaw gazu LNG do
gazoportu w Swinouj$ciu)) na rynku krajowym poziom

parytetu gazowego mozna szacowa¢ w granicach 21-24 zl/
GJ, czyli dwukrotnie wigcej niz obecna $rednia cena wegla
energetycznego w dostawach do elektrowni.

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie cen gazu ziemnego
na najwazniejszych rynkach migdzynarodowych.

— gaz USA — ceny spotowe — Henry Hub,
— gaz UE - ceny spotowe gazu importowanego do Wielkiej

Brytanii tacznie z gazem krajowym,

— gaz LNG — ceny gazu w imporcie do Japonii (najwigkszy
importer gazu LNG na $wiecie — import w ostatnich latach

w granicach 100-120 mld m?).

Jak mozna zauwazy¢, ceny gazu na rynku europejskim
sa ponaddwukrotnie wyzsze od cen na rynku amerykanskim.
Wptyw na te sytuacj¢ ma dynamiczny wzrost wydobycia
gazu ze z16z niekonwencjonalnych przy stosunkowo niskich
kosztach. Za przetomowy w eksploatacji gazu z formacji
lupkowych w Stanach Zjednoczonych uwaza si¢ rok 2007 —
od tego czasu datuje si¢ gwattowny wzrost wydobycia tego
surowca [1]. Dzigki temu ceny gazu ksztattujg si¢ tam na
poziomie okoto 100 USD/1000 m* (okresowe ceny gazu na
rynku amerykanskim w przeliczeniu na GJ sg nizsze od cen
wegla energetycznego). Na poczatku roku 2014 ceny gazu
w USA w wyniku cigzkiej zimy wzrosty nawet do poziomu
180 USD/1000m3 (ceny najwyzsze od 2010 roku). Najwyzej
w tym zestawieniu sg ceny gazu LNG w dostawach do Japonii.
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Rys. 7. Poréwnanie cen gazu na rynku amerykanski, europej-
skim z cenami gazu LNG w dostawach do Japonii
Comparison of gas prices on American and European mar-
kets with the prices of LNG gas in the supplies to Japan
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Bank Swiatowy

Fig. 7.

Tabela 4. Poziom cen wegla kamiennego konkurencyjny w stosunku do cen gazu ziemnego, z/GJ

Table 4.  Price of hard coal competitive withthe prices of natura gas, zI/GJ
Sprawnos¢ elektrowni 36%  Sprawnosé¢ elektrowni 45%
Cena gazu . T
ceny uprawnien do emisji CO,, EUR/tone
UsSD/1000m® | zl/m? 5 15 30 5 15 30
100 0.32 4.0 1.6 5.6 3.6 0.6
125 0.40 5.4 3.0 7.4 5.4 2.4
150 0.48 6.9 4.5 0.8 9.3 7.2 4.2
175 0.56 8.3 5.9 2.3 111 9.0 6.0
200 0.64 9.8 7.4 3.8 12.9 10.9 7.8
250 0.80 12.7 10.3 6.7 16.5 14.5 11.5
300 0.96 15.6 13.2 9.6 20.2 18.1 15.1
350 1.12 18.5 16.1 12.5 23.8 21.8 18.7
400 1.28 21.4 19.0 15.4 27.4 25.4 22.4
450 1.44 243 21.9 18.3 311 29.0 26.0
500 1.60 27.2 24.8 21.2 34.7 32.7 29.6
550 1.76 30.2 27.7 241 38.3 36.3 33.3
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6. Podsumowanie

W Polsce glownymi no$nikami w sektorze wytwarzania
energii elektrycznej jest wegiel kamienny i brunatny. Z tych
dwoch paliw produkuje si¢ okoto 83% energii elektrycznej,
ale udziat ten obnizyt si¢ 0 6,1% w stosunku do roku 2005.
Z przedstawionych porownan wynika ze ceny wegla brunat-
nego sg okoto 40%% nizsze od cen wegla energetycznego,
natomiast gaz ziemny jest okoto trzykrotnie drozszy od wegla
przeznaczonego do wytwarzania energii elektrycznej.

Ceny wegla energetycznego w latach 2011 - 2013 spadty
0 5% w stosunku do roku 2011 i az 12% w stosunku do roku
2012. Spadty takze ceny energii elektrycznej w granicach
5 - 11% (w zaleznosci od grupy odbiorcow). Cen wegla bru-
natnego w tym zestawieniu wzrosty zarOwno w poréwnaniu
zrokiem 2011, jak i 2012. Najwieksze wzrosty cen dotyczyty
gazu ziemnego zuzywanego przez elektrocieptownie — 24%
w stosunku do roku 2011.

Takze na rynku polskim w zwigzku z coraz wigkszym
importem wegla, ceny w dostawach do duzych odbiorcow sg
stymulowane zmianami cen z rynkéw migdzynarodowych.
Ceny w kontraktach sg indywidualnie ustalane z kazdym
odbiorca.

W wyniku obliczen przedstawiono symulacje maksy-
malnych cen wegla u producenta (loco kopalnia), ktore sa
konkurencyjne (rowne cenom wegla z importu) u uzytkow-
nika (elektrowni) w stosunku do cen wegla importowanego
(w Polsce w przypadku zawieraniu kontraktu na dostawe we-
gla z kopalni do elektrowni, cena jest ustalana w wigkszosci
kontraktow na bramie kopalni, gdyz koszty transportu wegla
do elektrowni sg na ogdt po stronie odbiorcy).

Bazg dla przedstawionych obliczen byly ceny wegla
na migdzynarodowych rynkach. Przedstawiono procedurg
wyznaczania zakresu zmiennosci cen w imporcie od najwaz-
niejszych eksporteréw wegla na rynki europejskie. W okresie
od I kw. 2012 roku ceny maksymalne wegla w imporcie do
Europy spadly z poziomu 131 USD/ton¢ do poziomu 92
USD/tong w I kw. 2014 roku. Natomiast ceny minimalne
w imporcie na poczatku 2014 r. na warunkach CIF to tylko 74
USD/tong. Obecne tendencje cenowe na rynku migdzynaro-
dowym sa bardzo niekorzystne dla krajowych producentéw
wegla kamiennego.

W kolejnych obliczeniach celem byto wyznaczenie mak-
symalnej ceny wegla (parytetu gazowego) rownowaznego
z cenami gazu ziemnego zuzywanego do produkcji energii
elektrycznej. W obliczeniach wykorzystano metodyke wy-
znaczania tego parytetu przedstawiona w pracy (Grudzinski
2012b). Parytet ,,gazowy” jest to taka cena wegla energetycz-
nego (wyrazona w zI/GJ loco odbiorca), ktora daje koszty
wytworzenia energii z weggla na poziomie rownym kosztom
wytworzenia energii z gazu.

Wykorzystujac zaproponowang metodyke obliczania pa-
rytetu gazowego w kolejnych obliczeniach przeprowadzono
symulacje zmian poziomu parytetu w zalezno$ci od zmian cen
gazu ziemnego 1 zmiennej wartosci opatowej wegla. Z obli-
czen wynika, Ze przy cenach uprawnien na poziomie 5 EUR/
tong, cena gazu zapewniajgca minimalng konkurencyjno$é
wegla wynosi 250 USD/1000 m®, a przy 30 EUR/tone CO,
cena gazu zapewniajaca minimalng konkurencyjnos¢ wegla
wynosi 350 USD/1000 m? (dla elektrowni o sprawnosci 36%).
Obecnie mozna szacowac, ze przy cenach gazu na poziomie
400 USD/1000m* cena wegla zapeniajgca taka samg cene

energii elektrycznej to poziom w granicach 21-24 zt/GJ przy
cenach uprawnien do emisji w granicach 5-30 EUR/1 t CO,,.
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