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pochodzenia energii elektrycznej

na towarowej gieldzie energii w Polsce

1. Wprowadzenie

Jedna z konsekwencji przystapienia Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku jest zo-
bowigzanie panstwa do zwigkszania produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawial-
nych (OZE). Podstawowe znaczenie dla rozwoju energetyki odnawialnej w UE ma Dyrekty-
wa 2001/77/EC Parlamentu Europejskiego i Rady z 27 wrze$nia 2001 r. Akt ten wprowadza
obowiazek wydawania §wiadectw pochodzenia energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych,
zwanych zielonymi certyfikatami. Zostat on wdrozony do polskiego prawa obszerna noweliza-
cja Prawa energetycznego [11] (obowiazuje od 1.10.2005 r.), ustanawiajaca tzw. system ,,zielo-
nych certyfikatow”. Szczegotowe regulacje tego sytemu na lata 20082017 okresla Rozporza-
dzenie [12].

Rozwoj elektroenergetyki odnawialnej Polsce ma powazne skutki ekonomiczne, gdyz
produkcja energii z OZE jest znacznie bardziej kosztowna niz z wegla [ 1, 2, 4]. W dokumencie
rzadowym [8] przewiduje si¢, ze zobowiazania dotyczace udziatu energii elektrycznej z OZE
w krajowym bilansie zuzycia beda realizowane gltownie przez rozwdj elektroenergetyki
wiatrowej, a ustawa [11] wprowadza gwarancje zakupu tej energii. Dla elektroenergetyki
weglowej oznacza to zmniejszenie popytu, a takze konieczno$¢ utrzymywania rezerwy mocy
na zaspokojenie zapotrzebowania w kazdych warunkach pogodowych, co implikuje dodatko-
we koszty.

Niniejszy artykul przedstawia koncepcj¢ matematycznego opisu mechanizméw godze-
nia sprzecznych interesoéw ekonomicznych energetyki odnawialnej i konwencjonalnej w ra-
mach systemu handlu $wiadectwami pochodzenia energii. Wykorzystano dane zawarte
w oficjalnych dokumentach rzadowych [10] i [12], okreslajace tempo wzrostu elektroener-
getyki i wskazniki nadrzgdne dla zielonej elektroenergetyki w okresie od roku 2008 do 2017.
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Przedstawiono model umozliwiajacy prognozowanie cen gietdowych zielonych certyfikatow
oraz tzw. ceny bazowej energii w latach 2008-2017. Zatozono, ze koszty zapewnienia wymaga-
nego zuzycia OZE sa w cato$ci przenoszone na koncowych odbiorcéw energii. Przedstawio-
no prognozy wzrostu tych kosztéw do roku 2017.

2. System zielonych certyfikatow i mechanizmy ksztaltowania
ich cen gieldowych

W wyniku wdrozenia systemu ,,zielonych certyfikatow” producent energii elektrycznej
z OZE moze uzyskiwac¢ przychody ze sprzedazy dwoch dobr:

a) realnej energii elektrycznej (okre$lanej dalej terminem energia), dla ktdrej rozrdznia si¢
ilo$¢ wyprodukowana E (zmierzong na zaciskach urzadzenia wytwarzajacego energi¢
elektryczna), ilo$¢ sprzedana S (przestana do sieci krajowego systemu elektroenerge-
tycznego) 1 ilo$¢ zuzyta przez odbiorcow koncowych F (wedtug pomiaréow licznikami
energii u konsumentow energii);

b) zielonych certyfikatow, ktorych ilos¢ C okreéla sig¢ na podstawie ilosci energii wyprodu-
kowanej E (wg pomiaru na zaciskach urzadzenia wytwarzajacego).

Produkcja energii elektrycznej generuje koszty bezposrednie operacyjne, proporcjonal-
ne do E oraz koszty posrednie, ktore uzewngtrzniaja si¢ zuzyciem wtasnym elektrowni i kosz-
tami statymi. Koszty posrednie, szczeg6lnie koszty stale, sa dostosowane do mocy wytwor-
czych, ktére musza zapewnic sredni poziom produkcji E oraz rezerwe mocy na zapotrzebowa-
nie szczytowe (bez wzgledu na warunki pogodowe). Ilo§¢ energii sprzedanej S generuje
przychod przedsigbiorstwa i jest mniejsza od E o zuzycie wlasne elektrowni, a ilo$¢ energii
zuzytej F jest mniejsza od S o straty przesytu i dystrybucji. Wartosci E, S'i F w Polsce i ich
prognozy podaje publikacja [10].

Zasady funkcjonowanie systemu ,,zielonych certyfikatow” w przedsigbiorstwach ener-
getycznych omawia artykut [6] i praca [1]. Swiadectwa pochodzenia energii ze zrodet odna-
wialnych sa wydawane przez prezesa URE, na wniosek przedsigbiorcy udokumentowany jej
wytworzeniem z takich zrodet [12]. Tak uzyskane zielone certyfikaty sa prawami majatkowymi,
ktore moga by¢ zbywane na Towarowej Gieldzie Energii lub w kontraktach pozagietdowych.
Ich gtéwnymi nabywcami s sprzedawcy energii uzytkownikom koncowym (tzw dystrybuto-
rzy koncowi). System handlu zielonymi certyfikatami naktada bowiem na nich obowiazek za-
pewnienia okreslonego udziatu @ energii z OZE w zbywanej energii F. Dokumentuje si¢ to
przedtozeniem do umorzenia odpowiedniej ilosci C zielonych certyfikatéw. W przypadku bra-
ku wymaganej ilosci certyfikatow do 31 marca kazdego roku, dystrybutor ma obowiazek uisci¢
oplatg zastgpcza w wysokosci O,; zt za kazda MWh nadmiaru sprzedanej energii niecertyfi-
kowanej. Udziat ¢ w kolejnych latach zostat ustalony w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
[12]iw roku 2010 wynosit 10,4% a w roku 2017 ma osiagna¢ 12,9%. Podaz zielonych certyfika-
tow jest zatem zalezna od produkcji energii E z OZE, a zapotrzebowanie wynika ze zuzycia
koncowego F.
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Jednostkowa oplate zastgpeza O, okresla Prezes URE na dany rok do 31 marca tego ro-
ku (a wigc jest ona znana) [11, 12]. W Rozporzadzeniu [12] przyjeto warto$é 240 zZ/MWh na
rok 2008, wprowadzajac zasadg, ze w nast¢pnych latach bedzie ona indeksowana wskazni-
kiem wzrostu cen 1 ustug w,,publikowanym przez GUS. Oczywiscie cena gieldowa zielonych
certyfikatow c¢.; musi by¢ nizsza niz O, co warunkuje zainteresowanie dystrybutoréw ich
zakupem.

Towarowa Gielda Energii prowadzi obrot prawami majatkowymi wedtug zasad omdéwio-
nych na stronie www.tge.pl i w [13]. Transakcje zawiera si¢ w kontraktach typu PMOZE
(Prawa Majatkowe OZE) i PMOZE_A. Notowania PMOZE odzwierciedlaja faktyczne ceny
certyfikatow, w zwiazku z tym zostaly przyjete, jako miarodajna podstawa dalszych analiz
(kontrakty PMOZE A sa dodatkowo obciazone akcyza, ktora jest ostatecznie zwracana kupu-
jacemu). Przebiegi czasowe tych notowan w latach 2007-2010 na tle jednostkowej optaty
zastgpezej przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Notowania ciaglte cen (zt/MWh) certyfikatéw pochodzenia energii ze zrédet odnawialnych
w kontraktach PMOZE na tle optaty zastgpczej (linie poziome, zZt/MWh)
Zrédto: www.polpx.pl, opracowanie wlasne

Dalsze analizy bgda odnoszone do ilo$ci energii wyprodukowanej E, a wielkosci sprze-
dazy S izuzycia finalnego F beda wyrazane z wykorzystaniem wspotczynnikow przeliczenio-
wych bgp = S/E, brg = F/S oraz bgp = F/E = bgr'bgg. Oznaczmy symbolem Zg taczne roczne
zapotrzebowanie na produkcjg energii elektrycznej odpowiadajace zapotrzebowaniu na ener-
gi¢ finalng bppZs, E, Eg; — ilo$¢ energii produkowanej ze zrodet odnawialnych tacznie
i ze zrodet innych niz wspoétspalanie biomasy (a wige ze zrodet zaleznych od warunkow pogo-
dowych). Niech symbol @, oznacza udziat energii ze zrodet odnawialnych w tacznym zuzyciu
finalnym bppZg, ©p; — udziat energii ze Zrodet odnawialnych innych niz biomasa w zuzyciu
brpZs, E- — ilo$¢ energii, ktora dystrybutor koncowy moze sprzeda¢ bez optaty zastgpeze;j,
majac C zielonych certyfikatow. Zapotrzebowanie na zielone certyfikaty C, wynika z dazenia
do sprzedania calej energii bez oplaty zastgpczej (4. Ec = Zg, C; = bppZs9), a ilos¢ certyfikatow
wynosi Cg = C = bppZ . Jesli zapotrzebowanie Z na energig jest wigksze niz E (¢q < ), to
za resztg energii dystrybutor koncowy bedzie musiat uisci¢ oplatg zastepeza w wysokosei O
breZs (@ — @p). Z kolei, jesli ilos¢ dostgpnych certyfikatow jest wyzsza niz wymagana do
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sprzedazy Zg jednostek energii (¢ > ¢), to dystrybutor wykupi certyfikaty tylko w ilo$ci
Co = bppZs ¢.

Ustawa [11] okre$la m.in. zasady kalkulacji cen ustalanych w taryfach przedsigbiorstw
energetycznych. Wg § 15. 1 wysokos¢ kosztow wiaczonych do taryf z tytutu umorzenia cer-
tyfikatow nie moze przekraczac wielkosci optaty zastgpczej za sprzedang ilo$¢ energii, a jed-
nostka energii sprzedana odbiorcy koficowemu nie moze by¢ obciazona z tego tytutu kwota
wyzsza niz koszt uwzgledniony w taryfie. Daje to podstawy do przyjgcia, ze koszty zakupu
zielonych certyfikatow lub optaty zast¢pczej sa w catosci przenoszone na producentéw ener-
gii. Zatem dystrybutor koncowy (lub posrednik) kupuje od nich energig po cenie cg, odpo-
wiednio obnizonej o przewidywany koszt zakupu wymaganych certyfikatow i optaty zastep-
czej, w stosunku do hipotetycznej ceny bazowej c,;, ktora przyjmuje jako podstawe do kalku-
lacji cen zbytu dla wszystkich odbiorcow koncowych i dla kazdej jednostki energii.

Niech ¢ oznacza jednostkowy przychdd z produkeji energii, tj. ceng zbytu odniesiong
do jednostki energii wyprodukowanej (przeliczong wspotczynnikiem bgg), ¢ — prognozo-
wang $rednioroczna ceng zielonych certyfikatow na gietdzie. Oferowana przez dystrybuto-
réw/posrednikow producentom cena zbytu cg energii elektrycznej sprzedawanej i przychod
jednostkowy cp wynosza:

def | Ce —bpg (ccG(PO +(0—90)0;; ), gdy ¢>0¢p

CS =
Cel —bpsc.g®, gdy <@g
. @
cs = co —bps (050 —min{Q,00 1O, —ccg))
def
cg = csbgg

Przeanalizujemy uwarunkowania ekonomiczne funkcjonowania elektrowni zawodowych
weglowych. Niech Ey, oznacza srednig ilo$¢ energii wyprodukowanej w takiej elektrowni,
Z — $rednie zapotrzebowanie na produkcjg przypadajace na jedna elektrownig, k,, — sredni
koszt operacyjny dostawy i1 przetworzenia energii chemicznej wegla na jednostke energii
elektrycznej, K, — koszt staty utrzymania wymaganej zdolnosci produkcyjnej, &, — jednostko-
wy koszt staly (przypadajacy na jednostkg produkowanej energii: ky, = K/Ey), Ky — koszt
staty utrzymania zdolnos$ci produkcyjnych dostosowanych do prognozy zapotrzebowania na
produkcje wlasna Eyy = Z(I- bpg@oy), kg — jednostkowy koszt staty dla produkcji wlasne;.
Oszacowania tych wielko$ci zostana oparte na nast¢pujacych zatozeniach:

a) Elektrownie weglowe ponosza koszty state K,z oraz pewne dodatkowe koszty K,
rezerwowania niepewnych dostaw energii ze zrodel odnawialnych, zaleznych od warun-
kéw pogodowych (gldwnie z energetyki wiatrowej).

b) Rezerwowanie niepewnych dostaw energii odnawialnej wymaga dodatkowych mocy
produkcyjnych dla takiej ilosci energii, jaka wytwarza sredniorocznie elektroenergetyka

wiatrowa, tj. Eqru,,op, gdzie u,o; oznacza prognozowany udzial energii wiatrowej
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w dostawach energii £p;. Jednostkowy koszt utrzymania tych mocy rezerwowych jest
taki, jak dla produkcji planowanej Ey, tzn. wynosi k. Zatem relacjq migdzy kg, 1 kg
wyraza wzor:

kg =kgr (1+9oruyor) @)

Mozna zalozy¢, ze elektroenergetyka weglowa w Polsce musi by¢ rentowna, ze wzgledu
na jej dominujace znaczenie dla bezpieczenstwa energetycznego kraju. Oznacza to w praktyce,
ze koszty polityki klimatycznej, sa bezposrednio lub posrednio przenoszone na odbiorcow
koncowych. Sktadaja si¢ na nie koszty zapewnienia wymaganego udzialu OZE oraz upraw-
nien do emisji CO,. Obok sytemu ,,zielonych certyfikatow” wszystkie elektrownie zawodowe
maja bowiem przydzielona okreslona liczbg bezptatnych uprawnien do emisji [9], a ich nad-
miar/niedobor jest przedmiotem handlu na gietdach. Analiza ilosciowa relacji migdzy O,;ic
pokazanych na rysunku 1, w konfrontacji z danymi o rozwoju energetyki wiatrowej podanymi
w [10], daje podstawy do przyjgcia racjonalnego zatozenia, ze elektroenergetyka konwencjo-
nalna ma wystarczajaco silna pozycje¢ na rynku energii elektrycznej (dostarcza okoto 90%
energii), aby forsowaé nastgpujace mechanizmy ksztaltowania cen kontraktowych/gietdo-
wych ¢, ¢

— Srednie jednostkowe koszty zakupu uprawnien do emisji CO, przenosi si¢ w catosci na

konsumentdw energii poprzez ich wlaczenie (bez prowizji) do ceny c,,,

— koszty zapewnienia rezerwy mocy K., sa przenoszone na energetyke wiatrowa (dla
ktorej glownie sa utrzymywane) przez presj¢ na osiaganie odpowiednio wysokich cen

sprzedazy cg, czyli stosownie niskich cen certyfikatow c.q, wg (1).

Mechanizmy te pozwalaja elektroenergetyce zawodowej weglowej utrzymac okreslony
zysk $redni p,, z planowana stopa rentownosci r (w 2008 roku wynosita ona 8,3%, pomimo
bardzo wysokich cen uprawnien do emis;ji i ich deficytu —[10]).

Oznaczymy symbolem 8y, stosunek ilo$ci energii elektrycznej, ktora mozna wytworzy¢
z wegla wedtug przyznanej ilosci bezplatnych uprawnien do emisji CO, dla elektrowni weglo-
wych, do produkcji tych elektrowni, a symbolem c,,, — ceng uprawnieni (na gieldzie lub aukcji)
do emisji odpowiadajacej Srednio produkcji 1 MWh energii elektrycznej z wegla (w zZ/MWh).
Mozna przyjac, ze cena bazowa c,; nie zalezy od cen certyfikatow c,g, a Srednioroczna cena
¢ jest ksztattowana tak, aby $redni zysk jednostkowy p,,. energetyki weglowej nie zalezat od
podazy @ energii z OZE, a wigc osiagat poziom p,,, odpowiadajacy sytuacji, gdy ¢, = 0 oraz
Eyw = Z, przy ustalonym poziomie 0y, bezptatnych uprawnief. Niech r oznacza $rednig stopg
zysku elektroenergetyki weglowej odniesiona do kosztow $rednich produkcji odpowiadajace;j
zapotrzebowaniu rocznemu na energig, tzn. p, = r(k,+ky). Przedstawione wyzej mechani-
zmy mozna opisac¢ nast¢pujacymi rownosciami:

Psro =1k, +kyp) =bgpc, —bspbpg Ozj(p_ ky —kgp —(1-6y, )cup )
Psr = Psr0 = bsgCer —bsgbrs (Ozj(p_ min{®, ¢p }(Ozj e ))_ ky, —kg —(1=8, )cup



144 Jan Tadeusz Duda, Anna Duda-Kekus$

Odjecie stronami wiersza dolnego od gornego (p,,—p,,o = 0) prowadzi do réwnosci:
(kst —kgg) = (O —c.q ) min(Qp , Q)bsg brg @)

Po podstawieniu zaleznosci (2) dla kg, ze wzoru (4) wynika formuta pozwalajaca na
prognozowanie $redniej ceny certyfikatow c.:

Porttwor ®)

G = Ozj — ki min(9y, 9)

Z kolei z pierwszej rownos$ci we wzorze (3) wynika, ze cena bazowa energii elektrycznej c,;
(wptywajaca na ceng dla odbiorcow koncowych) wyraza si¢ wzorem:

1
Cel = bS_E((1+ r)(kW + kstE ) + (l - esr). Cup +OZijE(P) (6)

Wzory (5) i (6) obrazuja oddziatywanie instrumentéw makroekonomicznych 6, ¢ oraz O,;
polityki klimatycznej na ceny energii.

W celu oszacowania ilosciowych skutkow tego oddziatywania wykorzystano informacje
o $rednich kosztach i zyskach z produkcji energii elektrycznej z wegla w energetyce zawodo-
wej w roku 2008, na podstawie ktorych w pracy [1] okreslono koszty kg, kg i k,,. Informacje
o liczbie faktycznie wydanych zielonych certyfikatow, w tym pochodzacych z biomasy,
w latach 2008 i 2009 zaczerpnigto z opracowania [ 13]. Dane te, ich prognozy oraz prognozy cen
cgic.g wlatach 2008 do 2017 zestawiono w tabeli 1. Dane i wyniki weryfikujace model (5)
wyrdzniono pogrubieniem.

Przeliczniki bgg, brg i bgy obliczono (metoda interpolacji) na podstawie danych z [10] (sa
one zblizone do wartosci z roku 2008 roku, tj.: bgg= 0,903, brg= 0,889, bpp = 0,803). Ceng wegla
Cyeg 0SZaCOWanNo na podstawie informacji zamieszezonych w [5], ceny uprawnien ¢, — wg
publikacji [4] 1 [7]. Prognozy rozwoju energetyki wiatrowej oparto na danych z Obwieszczenia
[10]. Zatozono, ze w okresie od roku 2008 do roku 2017 (tj. w czasie wdrazania polityki klima-
tycznej sprecyzowanej w [12]), jednostkowe koszty state k,; = K,z/Ew W elektroenergetyce
weglowej beda miaty wartos¢ taka, jak w roku 2008, indeksowana w kolejnych latach wskazni-
kiem wzrostu cen i ustug w;, Srednim z lat 2008 1 2009 (w;,; = 1,0385). Oznacza to, ze w tym
okresie nie nastapia istotne zmiany w technologii wytwarzania energii elektrycznej z wegla.
Wspotczynnikiem w;,r indeksowano rowniez ceny wegla od 2013 1.

Jak wida¢ w tabeli 1, pomimo niewielkiej roznicy migdzy kosztem jednostkowym statym
produkcji wlasnej kg 1 facznym kg, (okoto 1% k), oparta na niej estymacja $redniej ceny
gietdowej c .5, wedlug wzoru (5), wykazuje bardzo dobra zgodnos$¢ z danym dostgpnymi na
stronie www.tge.pl i przedstawionymi na rysunku 1. Trafno$¢ tej formuty potwierdzaja rowniez
dane za lata 2009 i 2010 dostgpne na tej samej stronie 1 [13] (c.p 0znacza ceng faktyczng).
Zwr6¢my uwagg, ze blad estymacji ¢ nie przekracza 0,3%, a blad estymacji roznicy O,
jest rowniez satysfakcjonujaco niski. Pozwala to przyjaé, ze wzory (5) i (6) moga by¢ wykorzy-
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stywane do obliczania miarodajnych prognoz $redniorocznych cen sprzedazy energii cg i zielo-
nych certyfikatéw c,;. Ceny te maja bardzo istotne znaczenie dla analiz efektywnos$ci wykorzy-
stania OZE w Polsce w kolejnych latach.

Tabela 1
Prognozy cen zielonych certyfikatow na Towarowej Gietdzie Energii wg planowanych warto$ci
instrumentow polityki klimatycznej w latach 2008-2017, przy zatozonej, stalej stopie
rentownosci elektrowni weglowych r = 8,3%

Parametr/rok 2008 2009 2010 2012 | 2014 2015 2017
Cueg (2H1) wg [5] 256,00 | 261,00 | 261,00 | 261,00 | 281,47 | 29231 | 31523
Cupr (Z/MWh) 7342 | 4578 | 4889 | 51,83 | 6738 | 7256 | 8293
ki (Z/MWh) [1] 3871 | 4020 | 41,75 | 4502 | 4855 |5042 | 5438
ky ([ZYMWh) [1] 39,07 | 4085 | 4270 | 4630 |5018 |5226 | 5656
k, (zYMWh)[1] 11633 | 118,58 | 118,68 | 11890 | 127,96 | 132,75 | 142,89
o (wg [12]) 0,070 | 0087 |0,104 |0,04 |0114 |0,119 | 0,129
9o (wg [10]) 0,056 | 0076 |0,100 |0,106 |0114 |0,117 | 0,125

©or(wg [10]1 [13]) 0,033 0,038 0,050 0,053 0,057 0,059 0,063

yor (Wg [10]) 0,343 | 0465 |0611 |0699 |0731 |0751 |0,783
O [Zt/MWh] 248,46 258,89 267,95 288,97 311,64 323,63 349,02
cop [Z/MWh] 241,32 249,59 255,00 - - - -
¢ [Z/MWh] 240,37 249,08 254,56 273,74 294,05 304,66 327,72
(cer—cec)lcec %o 0,39 0,21 0,17 - - - -
O, [2/MWh] 7,14 9,30 12,95 15,23 17,59 18,97 21,30
(crc)(Os=c) % | 1331 | 5,53 341 - - - -
¢ [Z/MWh] 188,20 | 190,49 | 191,75 | 196,10 | 239,90 | 260,96 | 300,77
ca [Z/MWH] 203,25 | 209,84 | 21552 | 221,65 | 270,09 | 293,67 | 339,08
kyi [ZH/MWh] 19,56 22,11 26,44 28,96 66,62 84,19 116,21

Zrédlo: obliczenia whasne

3. Podsumowanie

Analiza sprzecznosci interesOw elektroenergetyki weglowej i wiatrowej w realizacji poli-
tyki klimatycznej UE w Polsce pozwala zatozy¢, ze rynkowe ceny zielonych certyfikatow
na gieldzie energii sa ksztaltowane w taki sposob, aby rekompensowac energetyce wegglo-
wej koszty utrzymania dodatkowej rezerwy mocy na pokrycie niepewnych dostaw energii
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elektrycznej z elektrowni wiatrowych. Oparty na takim zatozeniu model matematyczny okre-
Slajacy te ceny wykazuje bardzo dobra zgodnos$¢ z danymi na lata 2008-2010. Sugeruje to
mozliwos$¢ jego zastosowania do predykeji kosztow wdrazania polityki klimatycznej w Polsce
w okresie kilku najblizszych lat.
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