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Koszt elektroekologiczny - definicja

Miara wyczerpywania sie nieodnawialnych bogactw naturalnych w elektroprosumeryzmie
wigzaca sie z produkcjg energii elektrycznej bezposrednio w zrodtach odnawialnych
(stonecznych, wiatrowych, wodnych), czyli bez ponoszenia strat w procesach spalania
i cieplnych, i uzytkowaniem jej (energii elektrycznej) do zaspokajania wszystkich potrzeb
energetycznych, w tym potrzeb wszystkich elektrotechnologii realizowanych w Srodowisku
cyfrowym.

Koszt elektroekologiczny (1) to suma pieciu sktadnikdw powigzanych z piecioma segmentami

(obszarami) elektroprosumeryzmu: 5
e KEE(EP) = Z KEE (EP)
1- paéywizacja budownictwa, =1

2 — elektryfikacja cieptownictwa,

3 — elektryfikacja transportu,

4 — uzytkowanie energii elektrycznej i elektrotechnologie w srodowisku cyfrowym i gospodarki GOZ,

5 - reelektryfikacja OZE.

Hipoteza:

Ograniczenie w koszcie elektroekologicznym (rozpatrywanym w perspektywie regulacji ustawy
Prawo elektryczne) kosztow szkodliwych produktow odpadowych do jednego z nich, mianowicie

emisji CO,.

Najwazniejsza w transformacji jest dynamika wschodzacych rynkdéw energii elektrycznej, ale
rowniez architektura (,ksztalt”) tych rynkdéw. Dynamika jest powigzana przede wszystkim
z mechanizmami rynkowymi w postaci kosztow krancowych energii elektrycznej na rynku
schodzacym energii elektrycznej, ktore sg determinowane kosztami uprawnien do emisji CO,;
zatem na obecnym etapie jest racjonalne powigzanie kosztu elektroekologicznego z emisjg CO..



Koszt elektroekologiczny — algorytm

W analizie uwzglednia sie skumulowany slad CO,

gdzie:
GHG,
Eri

Obliczenie kosztu elektroekologicznego
KEE = KEE, + Y GHG; -E,; -C,CO,

- slad CO, technologii |
- roczna energia technologii i

Obliczenie jednostkowego kosztu
elektroekologicznego zwigzanego z budowa KEE,

_ GHG(M); -C,CO, _

KEE, = . r
_ czas zycia
gdzie:
GHG(M), - slad CO, materiatu i
C,CO, - koszt uprawnien
E - roczna produkcja

r

Indukowanie kosztu w magazynach energii

Obliczenie jednostkowego §ladu CO, magazynu energii GHG,

_ 2 GHGy; -Eny 1
Z ErWi n

gdzie:

GHG,; - slad CO, technologii wytworczej i

- roczna energia technologii wytworczej i
- sprawno$¢ magazynowania

GHG,,

ErWi
n

Rozbudowa sieci w modelu WEK-PK(iEJ) i WEK-OZE




Skumulowany slad CO, wybranych produktow

Koszt elektroekologiczny

Skumulowany $lad CO,,
P k
rodukt t CO,/t produktu
Bloki stalowe 2,7
Produkty stalowe 1,9
Aluminium 8,5
Maszyny i urzadzenia 1,0 Skumulowany slad CO, zrodet OZE
Papier 2,9 Skumulowany §lad CO, TEC
Srebro 9,8 kg CO,/MWh MWh/MWh
Produkty ropopochodne 3,6 GOZ 30 0,1
Skl 21 uUEB 30 0,1
EB 30 0,1
D 1
rewno 1,1 EWL 30 0,1
Siarka 0,5 PV 40 0,3
Beton 0,5 EWM 10 0,1
Analiza w srodowisku kosztow krancowych
Podatek graniczny (ang. Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)
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Stanek W. i in.: Thermodynamics for Sustainable Management of Natural Resources, Springer International Publishing, 2017, DOI 10.1007/978-3-319-48649-9




Koszt elektroekologiczny

Zuzycie surowcow potrzebnych do budowy elektrowni weglowych i gazowych

Zuzycie surowcow, Slad CO,,
, Slad CO, t/MW t CO,/MW
Material - - - -
t CO,/t Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia
weglowa gazowa weglowa gazowa

Beton 0,5 158,8 97,8 81,6 50,2
Stal 2,7 50,7 31,0 135,4 82,9
Aluminium 8,5 0,4 0,2 3,6 1,7
Zelazo 1,9 0,6 0,4 1,2 0,8
SUMA 220 135

Zuzycie surowcow potrzebnych do budowy elektrowni jadrowych — istniejacych i generacji ITI+

Skumulowany Zuzycie surowcow, Skumulowany $lad CO,,
Material Slad CO, t/MW t CO,/ MW
t CO,/t Istniejace Generacja 11+ Istniejace Generacja 11+
Ropopochodne 3,6 114 114 410 410
Stal 2,7 36 78 95 210
Beton 0,5 180 758 95 390
SUMA 600 1000




Jednostkowy koszt elektroekologiczny budowy elektrowni w modelu WEK-PK(IiEJ)

Koszt elektroekologiczny

Kosz elektroekologiczny tys. €/ MW

ien : _ Istniej Elekt '
Koszt uprawnien, Elektrownia | Elektrownia S nlejz;ce_ .e rownie ’
€/t CO, elektrownie jadrowe - ESP - Turow
weglowa gazowa ] i
jadrowe Generacja 11+

25 5,5 (0,4 %) 3,4(05%) | 15,0 (1,4 %) 25,0 (0,2 %) 1,1 (36 %)
50 11,0(0,8%) | 6,8(1,0%) | 30,0 (2,8 %) 50,0 (0,5 %) 2,3 (76 %)
75 16,5 (1,3 %) | 10,1 (1,6 %) | 45,0 (4,1 %) 75,0 (0,7 %) 3,4 (112 %)
100 22,0 (1,7%) | 13,5(2,1 %) | 60,0 (5,5 %) 100,0 (0,9 %) 4,6 (150 %)




Energetyka WEK-OZE
Zuzycie surowcow oraz slad CO, linii przesylowych

Zrédlo wytwoércze Produkcja, GWh Moc, MW Czas' wykorzysta_nla
mocy zainstalowanej, h/rok

Farmy fotowoltaiczne 2277 2100 1084

Elektrownie wiatrowe 2697 1140 2366

Elektrownie na biomase 480 60 8000

Suma 5455

Magazyn Pojemnos¢, GWh Moc, MW

Elektrownie szczytowo-pompowa 165 2300

Sumaryczna moc 5,6 GW — konieczna rozbudowa linii

Koszt elektroekologiczny
zwigzany z budowa ESP

Koszézpéfg\?’mena Kosz elektroekologiczny mld €
> 1.1 (36 %)
0 2,3 (76 %)
> 3.4 (112 %)
100 4,6 (150 %)

Analiza porownawcza mozliwosci zastgpienia konwencjonalnych zrodet energii zrodtami OZE, na potrzeby transformacji energetycznej
w ramach tuzyckiego zielonego tadu. Dokument zostal sporzadzony w Instytucie Doradztwa i Analiz dr inz. Karol Pawlak we 7
wspolpracy z Sustainable Energy Solutions Sp. z 0.0., Warszawa 2020



Koszt elektroekologiczny — sieci przesytowe

Obszar wytaczony z uzytku przez linie przesylowe

. Obszar Calkowity obszar

Rodzaj | Dlugosé Szerok_osc pasw wylaczony wylaczony .

- technicznego . ) Uwagi

linii z uzytku z uzytku

km m ha/km tys. ha

Linie 110 kV beda wykorzystywane

110 kV 35000 40 4 140 w elektroprosumeryzmie w obszarze miast
powyzej 100 tys. mieszkancow

290 KV 7380 50 5 37 wW mOde.Iu WEK-OZ.E. -zmniejsza si¢ ich
znaczenie na rzecz linii 400 kV

400 kV 7822 70 7 55

750 kV 114 140 14 2 Linia wytaczona z uzytku

SUMA 233 7,5 %o powierzchni Polski

Obszar wytaczony z uzytku przez linie przesytowe

Rodzaj | Rozpietosé | Zalecane przekroje Waga linii Waga fundamentéw betonowych,
linii stupow przewodow (bez fundamentow), t/km t/km
110 kV 350 AFL-6-240 mm? 31 150
220 kV 400 AFL-8-525 mm? 37 210
400 kV 450 AFL-8-2x525 mm? 85 300




Koszt elektroekologiczny — sieci przesytowe
Zuzycie surowcow oraz slad CO, linii przesylowych

Rodzaj linii Stal, t/km | Aluminium, t/km | Beton, t/km Slad CO,, t CO,/km
110 kV 17 18 150 275
220 kV 19 22 210 350
400 kV 31 58 300 730

Koszt elektroekologiczny budowy nowy linii przesylowych

Koszt uprawnien, €/t CO,

Kosz elektroekologiczny tys. €/km

110 kV 220 kV 400 kV
25 6,9 (2 %) 8,7 (1 %) 18,2 (2 %)
50 13,8 (4 %) 17,3 (3 %) 36,4 (3 %)
75 20,7 (6 %) 26,0 (4 %) 54,7 (5 %)
100 27,5 (8 %) 34,7 (5 %) 72,9 (7 %)
Koszt inwestycyjny, min PLN/km 1,5 3 5

Energetyka WEK-OZE — konieczna rozbudowa — przykiad Turow




Porownanie WEK-WB(Turow); WEK-OZE; Elektroprosumeryzm
Jednostkowy koszt elektroekologiczny WEK-WB (Elektrownia Turdow)

Koszt uprawnien, €/t CO,

Kosz elektroekologiczny €/MWh

Bloki 1-6 Blok 7
25 30 25
50 60 50
75 90 75
100 120 100
Slad CO,, t CO,/MWh 1,2 1,0
Skumulowany slad CO, energetyki WEK-OZE
Skumulowany $lad Roczna Skumulowany Koszt KEE
CO, produkcja slad CO, uprawnien
kg CO2/MWh TWh kg CO,/MWh €/t CO2 €/MWh
PV 40 2,3 25 0,9
EWL 30 1,1 37 50 19
EB 30 0,5 75 2,8
ESP 42 1,8 100 3,7
Skumulowany slad CO, elektroprosumeryzmu
Skumulowany Roczna Skumulowany Koszt KEE
slad CO, produkcja slad CO, uprawnien
kg CO,/MWh TWh kg CO,/MWh €/t CO2 €/ MWh
PV 40 240 25 0,9
mEW 30 30 50 1,9
EWL 30 150 35 75 2,8
mEB 30 60 100 3,7
EB 30 120
Akumulatory 44 42

10



Whioski

1. Rachunek kosztow krancowych - efektywne rozwigzania to takie, ktére pozwalajg
na pokrycie lokalnych potrzeb, w jak najkrotszym horyzoncie czasu.

2. Skumulowany slad CO, w elektroprosumeryzmie, nie jest wyzszy od Sladu CO,
w energetyce WEK-OZE, a ponadto przy uwzglednieniu analizy za pomocg kosztow
krancowych, znacznie szybciej pozwala na osiggniecie neutralnosci klimatyczne;j.

3. Zatrudnienie w energetyce WEK-OZE i elektroprosumeryzmie - jest na
podobnym poziomie, ale w elektroprosumeryzmie sg to nowoczesne miejsca pracy takie
jak elektroprosumenci i pretendenci-innowatorzy, ktérzy mogg budowac konkurencyjnosc¢
w skali globalnej. Osoby te bedg miaty tatwos¢ dostosowywania sie do konkurencyjnych
rynkow, w szczegdlnosci w tworzeniu nowych miejsc pracy.



