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1. Wprowadzenie

W traktacie akcesyjnym do Unii Europejskiej Polska zobowiazala sie¢ do wpro-
wadzania do polskiego systemu prawnego przepis6w umozliwiajacych i wymusza-
jacych wdrazanie dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady Europy oraz decyzji
Komisji Europejskiej dotyczacych ochrony klimatu, w szczegdlnosci realizacji po-
stanowien protokotu z Kioto.

Podstawy polityki ekologicznej panistwa polskiego okresla Ustawa z dnia 27 kwiet-
nia 2001 r. z poZniejszymi zmianami — Prawo ochrony srodowiska [20] (tekst
jednolity Dz. U. z 2008 Nr 25, poz. 150) oraz obszerna nowelizacja Ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne), wprowadzona w zycie od 1.10.2005 r.
Zgodnie z zasadami obowiazujacymi w Unii Europejskiej polityke klimatyczna pan-
stwa w dziedzinie elektroenergetyki realizuje si¢ poprzez dwa odrebne systemy:

1. system handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych (EU ETS)
ustanawiajacy i kontrolujacy dopuszczalng wielkos¢ emisji tych gazow, wpro-

wadzony ustawa o handlu emisjami [19] oraz o zarzadzaniu emisjami [21];

2. system ,zielonych certyfikatéw” stymulujacy dodatkowo wzrost wykorzysta-
nia odnawialnych Zrédet energii (OZE), wprowadzony nowelizacja ustawy

[15], regulujaca obowiazek zakupu odpowiedniej ilosci ,zielonej” energii

oraz ,zielonych certyfikatéw”, a na lata 2008-2017 szczegbétowo sprecyzowa-

ny rozporzadzeniem [16].
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Wdrazanie polityki klimatycznej ma bardzo silny wplyw na funkcjonowanie
i rozwoj elektroenergetyki, szczegolnie w Polsce, gdzie ponad 90% energii elek-
trycznej jest wytwarzane z wegla. W dokumencie rzadowym [12] przewiduje sie,
ze zobowiazania dotyczace udziatu energii elektrycznej z OZE w krajowym bi-
lansie zuzycia beda realizowane gtéwnie przez rozwdj elektroenergetyki wiatro-
wej, ale takze przez wykorzystanie biomasy. Jednak skala wymaganej produkcji
energii z OZE i zastosowane instrumenty polityki klimatycznej spowodowaly od
roku 2005 szybki wzrost wykorzystania biomasy w elektroenergetyce zawodowej,
przez wdrazanie technologii jej wspotspalania z weglem [7].

Konsekwencje ekonomiczne polityki klimatycznej, w szczegblnosci rozwoju
elektroenergetyki odnawialnej sa przedmiotem wielu prac (np. [2], [4], [5]). Ni-
niejszy artykul podejmuje to zagadnienie w odniesieniu do wymagan i prognoz
sformutowanych w oficjalnych dokumentach rzadowych [12] i [16] na okres od
roku 2008 do 2017. Przedstawiono model umozliwiajacy prognozowanie najwaz-
niejszych wskaznikéw polityki klimatycznej panstwa w latach 2008-2017. Zalo-
zono, ze koszty realizacji polityki klimatycznej, obejmujace koszty uprawnien do
emisji CO, oraz koszty zapewnienia wymaganego udziatu OZE w zuzyciu finalnym
energii elektrycznej sa w calosci przenoszone na koncowych odbiorcéw energii.
W efekcie przyjeto formule tzw. ceny bazowej zakupu energii elektrycznej w elek-
trowniach oraz okreslono prognozy kosztéw spolecznych redukcji emisji CO,.

2. Model kosztéw produkcji energii elektrycznej
w elektroenergetyce zawodowej weglowej

W efekcie wprowadzenia systeméw handlu uprawnieniami do emisji i certy-
fikatami pochodzenia energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych (tzw. zielonymi
certyfikatami) przedmiotem handlu na rynku energii elektrycznej sa trzy dobra:

— energia elektryczna (w dalszych analizach bedzie ona okreslana termi-
nem energia), dla ktorej rozréznia sie ilos¢ wyprodukowana E (zmierzona
na zaciskach urzadzenia wytwarzajacego energi¢ elektryczna), ilos¢ sprzeda-
na S (przestana do sieci krajowego systemu elektroenergetycznego) i ilos¢
zuzyta przez odbiorcéw konicowych F (sprzedana przez dystrybutora konco-
wego i rozliczang wedlug pomiaréw zuzycia licznikami energii u konsumen-
tow energii);

— zielone certyfikaty sprzedawane przez elektroenergetyke odnawialna na
Towarowej Gieldzie Energii, a takze w kontraktach pozagieldowych, kt6rych
ilos¢ C okresla sie na podstawie ilosci energii wyprodukowanej E (wg pomiaru
na zaciskach urzadzenia wytwarzajacego energie elektryczna — [106]);
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— uprawnienia do emisji dwutlenku wegla sprzedawane na gieldach mie-
dzynarodowych, na aukcjach i Towarowej Gieldzie Energii, rozliczane we-
dhug faktycznego zuzycia paliw emitujacych CO, oraz przyjetych wspotczyn-
nikéw ich emisyjnosci [17].

Produkcja energii elektrycznej generuje koszty bezposrednie operacyjne, pro-
porcjonalne do E, obejmujace koszty zakupu paliw, ich transportu, magazynowa-
nia i przetwarzania. Ponadto ponoszone s3 koszty posrednie, ktére uzewnetrzniaja
sie zuzyciem wilasnym elektrowni i kosztami stalymi, zwigzanymi z utrzymaniem
i amortyzacja mocy wytworczych (mocy zainstalowanej) oraz innymi kosztami nie-
zaleznymi od wielkosci produkgcji E. Koszty posrednie, szczegblnie koszty stale, sa
dostosowane do poziomu mocy wytworczych, ktére musza zapewnié sredni po-
ziom produkgji E oraz rezerw¢ mocy na zapotrzebowanie szczytowe, z uwzglednie-
niem niepewnosci podazy energii ze Zrédel odnawialnych, zaleznych od warunkéw
pogodowych (w Polsce — gléwnie energetyki wiatrowej). Ilos¢ energii sprzedanej §
generuje przychod przedsigbiorstwa i jest ona mniejsza od E o zuzycie wlasne elek-
trowni, a ilos¢ energii zuzytej F jest mniejsza od S o straty przesylu i dystrybucji.
Dane o wielkosciach E, S i F w Polsce i ich prognozach zamieszczono w [14].
Wynika z nich, ze zuzycie wlasne dochodzi do 10% E, a straty przesylu wynosza
okoto 10% S.

Zasady funkcjonowanie systemu ,zielonych certyfikatdw” w przedsi¢ebior-
stwach energetycznych omawia praca [8]. Swiadectwa pochodzenia energii ze
zrédel odnawialnych sa wydawane przez prezesa URE, na wniosek przedsiebior-
¢y, udokumentowany jej wytworzeniem z takich zrédet [16]. Przedsiebiorca uzy-
skuje w ten sposéb prawa majatkowe, ktére moga by¢ zbywane. System handlu
zielonymi certyfikatami naklada na dystrybutora koricowego energii elektrycz-
nej, tj. na sprzedawce energii uzytkownikom koricowym, obowiazek przedltoze-
nia do umorzenia zielonych certyfikatéw, poswiadczajacych pochodzenie z OZE
okreslonego udzialu ¢ zbywanej energii F. Udzial ¢ w kolejnych latach zostat usta-
lony w rozporzadzeniu ministra gospodarki [16] i w roku 2010 wynosil 10,4%,
a w roku 2017 ma osiggnaé¢ 12,9%. Dystrybutor koncowy jest zatem zaintereso-
wany zakupem zielonych certyfikatéw, ktoérych podaz jest zalezna od produkcji
energii E, z OZE, a zapotrzebowanie wynika ze zuzycia F. Jesli do dnia 31 marca
kazdego roku dystrybutor nie dysponowatl odpowiednia iloscia C certyfikatéw, ma
obowiazek uisci¢ oplate zastepcza w wysokosci O,; zt za kazda megawatogodzine
nadmiaru sprzedanej energii niecertyfikowanej. Jednostkowa oplate zastepcza O
okresla prezes URE na dany rok do 31 marca kazdego roku (a wigc jest ona znana)
[16]. Oczywiscie cena gieldowa zielonych certyfikatow c.; musi by¢ nizsza niz
O, co warunkuje zainteresowanie dystrybutoréw ich zakupem. Rozporzadze-
nie [16] okresla réwniez zasady kalkulacji cen ustalanych w taryfach przedsie-
biorstw energetycznych realizujacych te obowiazki. Wedlug [16] wysokos¢ kosztow
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wlaczonych do taryf z tytutu umorzenia certyfikatow nie moze przekraczaé optaty
zastepczej za sprzedana ilos¢ energii, a odbiorca koncowy nie moze by¢ obcigzo-
ny z tego tytulu kwota wyzsza niz koszt uwzgledniony w taryfie.

Towarowa Gielda Energii w Warszawie prowadzi obrét prawami majatkowymi
wedtug zasad oméwionych w [18]. Transakcje zawiera si¢ wg cen aukcyjnych i no-
towan ciaglych, w kontraktach typu PMOZE (prawa majatkowe OZE) i PMOZE_A.
Notowania w kontraktach PMOZE odzwierciedlaja faktyczne ceny certyfikatéw,
w zwigzku z tym zostaly przyjete jako miarodajna podstawa dalszych analiz (kon-
trakty PMOZE_A sa dodatkowo obciazone akcyza, ktora jest ostatecznie zwracana
kupujacemu). Przebiegi czasowe tych notowan w latach 2007-2010 na tle jednost-
kowej oplaty zastepczej przedstawia rysunek 1. Jak wida¢ w 2010 roku notowania
ciagle wahaly sie wokot kwoty 255 zZt/MWh.
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Rys. 1. Notowania ciaglte cen (0$ rzednych — zl/MWh) certyfikatéw pochodzenia energii ze
zrédel odnawialnych w kontraktach PMOZE na tle oplaty zastepczej (linie poziome zI/MWh)
w okresie od stycznia 2007 do grudnia 2010 (o$ odci¢tych — czas w kwartatach)

Zrédto: www.polpx.pl, opracowanie wiasne

Uprawnienia do emisji gazoOw cieplarnianych sa przyznawane poszczegol-
nym przedsiebiorstwom w Krajowym Planie Rozdzialu Uprawniedd (KPRU) [13]
i rozliczane w tonach CO,, a odpowiadajaca im ilo$¢ paliwa oblicza si¢ wedlug
wartosci opatowej W, i wspolczynnika jego emisyjnosci Wy. Wartosci W (tCO,/GJ)
dla réznych paliw podano w rozporzadzeniu [17]. W publikacjach omawiaja-
cych te zagadnienia wykorzystuje si¢ takze wspotczynnik Wy, (zt/MWh), wyrazaja-
cy emisyjnos¢ paliwa na jednostke wyprodukowanej z niego energii elektrycznej,
wedhug wartosci opatowej W, (GJ/t), energetycznej b (GJ/t) i Sredniej sprawno-
§ci 1., wytwarzania energii elektrycznej: Wy, = 3,6- Wy Wy/(b 1,). Jego wartosci
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dla roku 2008 (obliczona w [10] na podstawie danych publikowanych na stronie
www.cire.pl) wynosila srednio 0,9788 tCO2/MWh, a dla elektroenergetyki zawo-
dowej W, = 0,9875 tCO,/MWh. Te stosunkowo wysokie wartosci wynikaja z du-
zego udziatu wegla brunatnego w zuzyciu paliw pierwotnych w Polsce (okoto
32% [14]), ktéry ma wiekszy wspotczynnik W, niz wegiel kamienny (patrz [17]
s. 9739). Wedtug informacji zamieszczonej na stronie www.mos.gov.pl, Minister-
stwo Ochrony Srodowiska przyjeto (do oficjalnych rozliczeri z Komisja Europej-
ska) dla mialu energetycznego, wykorzystywanego w elektrowniach weglowych,
wartosci W; = 0,0941 tCO,/GJ oraz W, = 21,3 GJ/t. Te parametry paliwa beda
wykorzystywane w obliczeniach dla elektrowni weglowych wspoétspalajacych bio-
mase. Zalozono tez srednia sprawnos¢ 1., =0,37 (wg danych dostepnych w in-
ternecie) oraz wilgotnos¢ paliwa 12% wagowych (co daje wartos¢ energetyczna
b = 22,58 GJ/t). Uzyskana wartos¢ wspolczynnika Wy, jest nizsza niz Srednia dla
elektroenergetyki i wynosi Wy, = 0,8638 tCO,/MWh.

Handel uprawnieniami prowadzony jest na kilku gietdach swiatowych. Prze-
bieg notowan dziennych usrednionych (Euro/tCO,) na wiodacej gietdzie w okresie
od 1.01.2008 do 30.09.2010 pokazano na rysunku 2. Jak wida¢ od potowy roku
2008 nastapita radykalna obnizka notowan (od 30 do 10 euro/tCO,), po uprzed-
nim wzroscie od 20 do 30 euro/tCO,.

Od 2013 roku beda obowiazywaly nowe zasady przydziatu uprawnien. Dla
polskiej elektroenergetyki zawodowej przydzialy bezptatnych uprawnied beda
sukcesywnie zmniejszane, a brakujace uprawnienia beda musialy by¢ dokupywa-
ne na aukcjach. Szczegélowe zasady funkcjonowania nowego systemu przedsta-
wiono w opracowaniu [11]. Wedtug [2] srednia cena uprawnien do emisji CO,,
obliczona na podstawie najbardziej realnego scenariusza do roku 2020, wyniesie
30 euro/tCO..
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Rys. 2. Usrednione notowania dzienne jednostki emisji CO, (0§ rzednych — euro/tCO,)
na gieldzie ECX/ICE w okresie od 1.01.2008 do 30.09.2010 (o$ odcietych — czas, kwartaty)

Zrédto: http://www.ecx.eu
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Dalsze analizy, prowadzone w tym artykule, beda odnoszone do ilosci ener-
gii wyprodukowanej E, a wielkosci sprzedazy S i zuzycia finalnego F beda wyraza-
ne jako proporcjonalne do E, z wykorzystaniem stalych wspotczynnikéw przeli-
czeniowych by, = S/E, bys = F/S oraz by, = F/E = by by

Przeanalizujemy na wstepie bilans krajowy energii E i zielonych certyfika-
tow C. Niech Zs oznacza taczne roczne mozliwosci produkcji energii elektrycznej
w kraju (zdolnos¢ produkcyjna, tj. zapotrzebowanie na produkcje odpowiadaja-
ce zapotrzebowaniu na energi¢ finalna b, Z;), E,, Eo; — ilos$¢ energii produkowa-
nej ze zrodet odnawialnych tacznie i ze Zrédetl innych niz wspoétspalanie biomasy;,
Ej; — ilos¢ energii z biomasy wspotspalanej z weglem, Ex — iloS¢ energii z paliw
konwencjonalnych.

Ilos¢ certyfikatow C, dla energii E, uzyskanej z OZE innych niz biomasa spet-
nia tozsamosciowo rownos¢ C, = E,. Jesli natomiast energia odnawialna jest pro-
dukowana w ilosci Ej przez wspotspalanie biomasy, to ilos¢ uzyskanych certyfika-
tow Cj r6zni si¢ nieco od Ej ze wzgledu na sposob rozliczania certyfikatéw (patrz
[16]). W tym miejscu wyrazimy to ogoblnie zaleznosciami:

C=C;=C+Cy C = Ey, Cs = Nesks @

gdzie ng oznacza staly wspolczynnik (w pracy [10] pokazano, ze ng przyjmuje
wartosci od 0,95 do 1,05 i na og6t jest nieco wiekszy niz 1).

Oznaczmy symbolem ¢, udzial energii ze Zrédet odnawialnych w tacznym
zuzyciu finalnym, bZs, @, — udzial energii ze zrédel odnawialnych innych niz
biomasa w zuzyciu b;Zs, @5 — udzial energii z biomasy wspodtspalanej z weglem
w zuzyciu finalnym bpZs, E. — ilos¢ energii, ktora dystrybutor koficowy moze
sprzedac bez optaty zastepczej, majac C zielonych certyfikatow. Jesli zalozymy ze-
rowe saldo wymiany handlowej sektora z zagranica (zalozenie to jest w pelni akcep-
towalne w $wietle danych przedstawionych w [14]), to bilans energii w kraju i uwa-
runkowania jej sprzedazy przedstawiaja zaleznosci:

@® dif E,, I P Y N By + Eoy c
or = ’ o = ’ o~ =
b, Z b, Z b, Z b, Z Q)
Ey+E, =2, E,=C/ b9, E <Z;

Ey =Z;—E, = Z(1 =@y by)

Zapotrzebowanie na zielone certyfikaty C, wynika z dazenia do sprzedania
calej energii bez oplaty zastepczej (tj. E.=Zs, C; = bz Zy«p), co pozwala dystrybu-
torowi oferowaé¢ dostawcom wyzsze ceny, a ilo$¢ dostepnych certyfikatéw wynosi
Ci = C = by Zyp,. Bilans popytu podazy wyraza si¢ zatem wzorem:

AC =Cy;—Co= by Z; (@ - Qo) ®)

114



Metoda oceny kosztéw spolecznych wdrazania polityki klimatycznej Unii Europejskie;j...

W przypadku, gdy zapotrzebowanie Z; na energie jest wigksze niz E; (tzn.
®o < @, a wiec krajowa produkcja energii z OZE jest zbyt niska), to za reszte ener-
gii Ex.. = AC/by; dystrybutor konicowy bedzie musial uisci¢ oplate zastepcza w wy-
sokosci O,AC. Z kolei, jesli liczba dostepnych certyfikatow jest wyzsza niz wyma-
gana do sprzedazy Z; jednostek energii (¢, > @), to dystrybutor wykupi certyfikaty
w ilosci Cy.

Koszt zakupu zielonych certyfikatéw lub optlaty zastepczej ponosi dystrybu-
tor koficowy, ale obciaza nim posrednio albo odbiorcéw konicowych, albo produ-
centéw energii. Na poczatek przyjmijmy umownie, ze koszty te sa w calosci prze-
noszone na producentéw, tzn. dystrybutor koncowy (lub posrednik albo operator
przesylowy) kupuje od nich energi¢ po cenie ¢, za jednostke energii sprzedawanej,
odpowiednio obnizonej o przewidywany koszt zakupu wymaganych certyfikatow
i oplaty zastepczej, w stosunku do hipotetycznej ceny bazowej c,;, ktora przyjmuje
jako podstawe do kalkulacji cen zbytu dla wszystkich odbiorcéw koncowych i dla
kazdej jednostki energii. Niech c¢; oznacza jednostkowy przychéd z produkcji ener-
gii, tj. cene zbytu odniesiona do jednostki energii wyprodukowanej (przeliczona
wspotczynnikiem bg), ¢, — prognozowana Srednioroczna cene¢ zielonych certyfi-
katéw na gieldzie. Zgodnie ze wzorami (2) i (3) oferowana przez dystrybutoréw/
posrednikéw producentom cena zbytu ¢, energii elektrycznej sprzedawane;j i przy-
chdéd jednostkowy c¢; wynosza:

dif{cel — by (CCG(‘pO +(p— (pO)Ozj)7 gdy o> ¢,

CS =
Cu —bpCc0, gdy @ <@, )
Cs =Cy = by (Ozj(p —min{¢, (p()}(ozj - CCG))
def
Cp =Csbg,

Odnoszac krajowe bilanse produkcji energii i certyfikatéow (2) i (3) do po-
szczegOlnych przedsigbiorstw przyjmiemy, ze kazda elektrownia moze dyspono-
wac portfelem zamowien na produkcje energii w ilosci Z(1-b.@.;) jednostek,
przy czym wielko$¢ Z(1-bp@,) dla elektrowni konwencjonalnych i wspol-
spalajacych biomase odpowiada prognozie zapotrzebowania na produkcje tej
elektrowni. Oznacza to zalozenie, ze redukcja zapotrzebowania spowodowana
obowiazkiem wykupu calej energii E,, rozklada si¢ réwnomiernie na wszystkie
elektrownie, a suma wielkosci Z dla wszystkich elektrowni konwencjonalnych
i wspolspalajacych biomase jest réwna facznemu zapotrzebowaniu krajowemu Z;
na produkcje energii elektrycznej. Zatem roczna produkcja energii nie moze prze-
kroczy¢ wartosci Z(1 — b :(o;), a roczny zbyt jest nie wiekszy niz by Z(1— b o).

Przeanalizujemy uwarunkowania ekonomiczne i popytowe funkcjonowania
elektrowni zawodowych weglowych z wlaczeniem elektrowni wspoétspalajacych
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biomase. Na wstepie rozwazymy elektrownie konwencjonalne, produkujace wy-
lacznie energie elektryczna z wegla. Niech Ey, oznacza ilo$¢ energii wyproduko-
wanej w takiej elektrowni, rozumianej w dalszych rozwazaniach jako reprezenta-
tywna dla podsektora elektroenergetyki weglowej, k,, — Sredni koszt operacyjny
dostawy i przetworzenia energii chemicznej wegla na jednostke energii elektrycz-
nej (koszt zmienny bezposredni), K, — koszt staly utrzymania zdolnosci produk-
cyjnej, k,, — koszt sSredni wytworzenia jednostki energii elektrycznej, &, — jednost-
kowy koszt staly (przypadajacy na jednostke produkowanej energii k&, = K/Ey).
Prowadzenie analiz efektywnosci wymaga znajomosci kosztow srednich &,,, a wiec
takze kosztow statych K, i zmiennych k,. Jednak pozyskanie takich informacji
w przypadku poszczegolnych elektrowni jest bardzo trudne. W zwiazku z tym
w dalszych analizach zostang wykorzystane oszacowania tych wielkosci oparte na
nastepujacych zatozeniach:

— Elektrownie weglowe ponosza koszty state K; utrzymania zdolnosci pro-
dukcyjnych dostosowanych do prognozy zapotrzebowania na produkcje
Ey = Z(1-b@o;) oraz pewne dodatkowe koszty K., rezerwowania niepew-
nych dostaw energii ze Zr6del odnawialnych, zaleznych od warunkéw pogo-
dowych (gléwnie z energetyki wiatrowej).

— W okresie od roku 2008 do roku 2017, dla ktérego beda prowadzone analizy
(tj. w okresie 10 lat wdrazania polityki klimatycznej sprecyzowanej w rozpo-
rzadzeniu [16]), jednostkowe koszty stale k., = K,,/Ey maja dla elektroener-
getyki weglowej wartosc taka jak w roku 2008 (kgzs), indeksowana w kolej-
nych latach wskaznikiem wzrostu cen i ushug w,,, publikowanym przez GUS,
Y. Ry = Rgpos” Wind®2%9 . Wspolczynnik w,,, jest wg [16] podstawa oblicza-
nia oplaty zastepczej O, w kolejnych latach wzgledem 2008. Oznacza to,
ze w tym okresie nie nastapia istotne zmiany technologii produkcji energii
elektrycznej z wegla.

— Rezerwowanie niepewnych dostaw energii odnawialnej wymaga dodatkowych
mocy produkcyjnych dla takiej ilosci energii, jaka wytwarza sredniorocznie elek-
troenergetyka wiatrowa, tj. Eqo; .0, gdzie u,o, 0znacza prognozowany udzial
energii wiatrowej w dostawach energii E,. Jednostkowy koszt utrzymania tych
mocy rezerwowych jest taki jak dla produkgcji planowanej Ey, tzn. wynosi k.

Przyjmujac jako wskaznik inflacji w;, jego Srednia geometryczna z roku 2008
i 2009, powyzsze zalozenia przedstawimy w postaci nastepujacych zaleznosci:

K, =K+ K., Ky = kstEZ(l - bFE(p()[)’ K, =Z(1-by0,,)- kStEbFE(pUIuw()I

def
_ (Rok-2008) _ _ (Rok-2008)
kstE - kxtﬂtlswinf y o Wi = Ozjl() / Ozj(18 ’ ku/ - kw()swint (5)
dej
k :f Kst —
‘T Z(1-b -
( - 1:1:'(\0()1)

StE

kstE (1 + bFE (pOI quI )
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gdzie O, i O,;s 0znaczaja wartosci jednostkowej oplaty zastepczej w latach 2010
i 2008, ks — jednostkowe koszty operacyjne w roku 2008.

Wszystkie elektrownie zawodowe uczestnicza w systemie handlu uprawnie-
niami do emisji CO; i maja przydzielona w KPRU [13] okreslona liczbe bezptat-
nych uprawnien L,,,. Niech U oznacza ilo$¢ energii elektrycznej z wegla, odpowia-
dajaca ilosci uprawnien bezptatnych L, (obliczona wg wspoiczynnika emisyjnosci
Weer), Cup — c€ne uprawnien (na gietdzie lub aukcji) do emisji ilosci CO, odpowia-
dajacej srednio produkcji 1 MWh energii elektrycznej z mialu weglowego ener-
getycznego (w zI/MWh). W przypadku gdy produkcja energii z wegla przekra-
cza U, elektrownia musi dokupi¢ uprawnienia po cenie gieldowej c,,, a jesli nie
osiaga tego poziomu — ma prawo je odsprzeda¢ po cenie c¢,. Zatem elektrow-
nia produkujaca Ey energii z wegla musi ponies¢ dodatkowy koszt (Ey—U) - ¢,
zakupu uprawnien, gdy Ey > U, a gdy Ey, < U uzyskuje dodatkowy przychéd
(U - Ey)c,, z tytutu ich sprzedazy. Efekt ten mozna rozdzieli¢ na dwie skladowe
modyfikujace koszt staly i koszt operacyjny. Niech K, oznacza zmodyfikowany
koszt staly K, kg — zmodyfikowany koszt staly jednostkowy &, ky — zmodyfiko-
wany (faktycznie ponoszony) koszt operacyjny, Ps— zysk taczny elektrowni, pg—
sredni zysk na jednostke produkcji, p, — sredni jednostkowy zysk operacyjny
odniesiony do kosztu k&, py— Sredni jednostkowy zysk operacyjny odniesiony do
kosztu ky, (tzn. faktycznie osiggany). Zalézmy dla uproszczenia, ze Sredni koszt ope-
racyjny k,, nie zalezy od wielkosci produkgcji E, a wiec staly jest takze koszt &y,
i zysk operacyjny py (ceny c,, i c; sa stale). Jesli py, jest dodatni, to maksymalizacja
zysku Py i zysku Sredniego wymaga maksymalizacji produkgji Ey do ograniczenia
wyznaczonego przez popyt. Uwzgledniajac zaleznosci (5) i przyjmujac oznacze-
nie 0 = U/Ey, uzyskuje sie nastepujace wyrazenia na zysk sumaryczny P, Sredni
Dg, Operacyjny py, oraz koszty Ky, Ry i Ry

P =—(K,-U- Cup) +E,(c, —Cup k,)=-Kg+Z(1-b,0,)Dy

def def [ def def [y
K, =K, 7CupU, U = " , ksT = kxt 7(:"[)97 0=—o,
Eel EW
def def ©)
Dy =cp— Ry, k,, :ku'+cup
d_ef P K _ _
b, = E, = Dy ZA-b,9,) =py—ky=c,—k,—k,-(1 e)cup

Jak wida¢ wprowadzenie ograniczen emisji CO, powoduje zwickszenie wlas-
nych (technologicznych i rynkowych) jednostkowych kosztéw operacyjnych k&,
o cene uprawnien c,, (tj. do poziomu &y, = &, +c,,), a rGwnoczesnie zmniejszenie
wiasnych kosztéw statych o wartosc c,,U bezptatnych uprawnien. Te zmodyfikowane
koszty ky, K i ks sa ponoszone faktycznie przez producenta energii, a wigc moga
by¢ podstawa rachunku efektéw ekonomicznych programu redukgcji emisji CO,.
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Jest oczywiste, 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 musza by¢ bezposrednio
lub posrednio przeniesione na odbiorcéw koncowych, poprzez odpowiednie
ksztaltowanie ceny bazowej c,, we wzorze (4) i ceny zakupu energii ¢;. Jak za-
lozono we wzorze (4) cena ¢ jest ustalana w taki sposob, aby dystrybutor pozy-
skat srodki na pokrycie kosztéw zielonych certyfikatéw (faktycznie placi za nie
producent), natomiast cena bazowa c,; nie powinna zaleze¢ od cen certyfikatow
C.- Analiza iloSciowa relacji miedzy O, i ¢ pokazanych na rysunku 2, w kon-
frontacji z danymi o rozwoju energetyki wiatrowej podanymi w [14], daje pod-
stawy do przyjecia racjonalnego zalozenia, ze elektroenergetyka konwencjonalna
ma wystarczajaco silna pozycje na rynku energii elektrycznej (dostarcza okoto 90%
energii), aby forsowac nastepujace mechanizmy ksztaltowania cen kontraktowych/
gieldowych c,; i ¢

— $rednie jednostkowe koszty zakupu uprawnien do emisji CO, przenosi si¢
w calosci na konsumentéw energii poprzez ich wlaczenie (bez prowizji) do
ceny Cer,

— koszty zapewnienia rezerwy mocy K., sa przenoszone na energetyke wiatro-
wa (dla ktérej gtéwnie s utrzymywane) przez presje na osiaganie odpowied-
nio wysokich cen sprzedazy c;, a wigc odpowiednio niskich cen certyfikatow
Ceq, WE WZOTU (4).

Mechanizmy te pozwalaja przedsicbiorstwom elektroenergetyki zawodo-
wej weglowej utrzymac okreslony zysk $redni p, z planowana stopa rentowno-
$ci r (w 2008 roku wynosita ona 8,3%, pomimo bardzo wysokich cen upraw-
nien do emisji i ich deficytu — [14]). Mozna przyjaé, ze Srednioroczna cena c.;
jest ksztaltowana tak, aby sredni zysk jednostkowy py,. energetyki weglowej nie
zalezal od podazy @, energii z OZE, a wiec osiggal poziom p,,, odpowiadaja-
cy sytuacji, gdy @, = 0 oraz E, = Z, przy ustalonym poziomie 0, bezptatnych
uprawnien. Oznacza to, ze stopa r jest odnoszona do kosztéw srednich produk-
¢ji odpowiadajacej zapotrzebowaniu rocznemu na energi¢, tzn. p,, = r(R,+ky).
Zatem, zgodnie ze wzorami (4)—(0), przedstawione wyzej mechanizmy opisuja
nastepujace rOwnosci:

Dyo = r(kw + kstE) = bSECel - bAEbESOzj(P_ kw - kStE -(1-6, )Cup
Dy = Py = bSECel - bSEbFS (04(9 - min{(97 (p()}(ozj - Cc(,'))_ ku' - kst - (1 - e:r )Cup (n

Odjecie stronami wiersza dolnego od goérnego (p,, — pso = 0) prowadzi do
réwnosci:

(Ry —kyp) = (Ozj = Coe)MIn(Q,;, 9B, by ®
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z ktorej, po podstawieniu zaleznosci (5) dla &, wynika formuta pozwalajaca na pro-
gnozowanie Sredniej ceny certyfikatow c¢:
Porthuor
cc,:Oz'_kst YN 9
7 T min(@g,,¢) ©
Z kolei z pierwszej rownosci we wzorze (7) wynika, ze cena bazowa ener-
gii elektrycznej ¢, (wptywajaca na cen¢ dla odbiorcéw koncowych) wyraza si¢
wzorem:

Coy = bi((l + r)(kw + kstE) + (1 - esr) ! Cup + OzijE(p) (10)
SE

Wzory (7)-(10) obrazuja oddzialywanie instrumentéw makroekonomicznych
6, ¢, O, programu redukcji emisji CO, na ceny energii. Beda one wykorzystywane
do prognozowania $redniej ceny certyfikatéw c.; i bazowej sSredniej ceny energii c,,.
W celu oszacowania ilosciowych skutkéw tego oddzialywania wykorzystamy
informacje o $rednich kosztach i zyskach z produkgcji energii elektrycznej z wegla
w energetyce zawodowej w roku 2008, podanych w [14] i na stronie www.cire.pl.
Informacje o liczbie faktycznie wydanych zielonych certyfikatéw, w tym pocho-
dzacych ze wspoélspalania, w latach 2008 i 2009 zaczerpni¢to z opracowania
[18]. Dane i wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1. Jak wida¢ w pozycji [16],
koszt staly jednostkowy k,, wynosi 39,07 zl/MWh, co stanowi 25% jednostkowych
kosztow sumarycznych pozyskiwania i przetwarzania paliwa k,, oraz utrzymania
mocy produkcyjnych &, (k,+k, = 155,04 zt/MWh). Jednostka o mocy zainsta-
lowanej 1 GW produkuje rocznie 14/33-8,76=3,72 TWh energii elektryczne;j
(mnoznik 14/33 wynika z relacji mocy zainstalowanej do jej sredniego wykorzy-
stania — patrz [14]), co oznacza, Ze jej roczny koszt staly wynosi 39,07 - 3,72 mln zi,

a wiec K, = 145 mln zl/rok/GW.

Tabela 1

Obliczenia kosztéw produkgji energii elektrycznej w elektroenergetyce zawodowej w 2008 r.
Zrédto: obliczenia wlasne

Lp. Dane do obliczen i sposéb ich pozyskania:

1 | przeliczniki produkcji na sprzedaz i zuzycie finalne (wg [14]): by = 0,903,
by = 0,889, b, = 0,803

2 | $rednia cena energii dla producenta (www.cire.pl): ¢; = 188,2 zt/MWh

3 | rentownos¢ podsektora elektroenergetyki zawodowej (www.cire.pl) » = 8,3%,
a z uwzglednieniem kosztOw utrzymania rezerwy mocy r, = 0,0828
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Tabela 1 cd.

Lp. Dane do obliczen i spos6b ich pozyskania:

4 | $rednia sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni: n,, = 0,37

5 | parametry paliwa (mialu energetycznego (wg www.mos.gov.pl): W, = 21,3 GJA,
b = 22,58 GJ/t, Wy, = 0,8638 (obliczenia wiasne W, = 0,094 t/GJ)

6 | cena uprawnien do emisji CO, (Srednia za rok 2008 wg rys. 2) cco, = 85 z1/tCO,,
przeliczona na produkcje energii odpowiadajacej uprawnieniu c,, = Cco,Wga =
= 73 42 Z/MWh

7 | wspolczynnik limitu bezptatnych uprawnien (obliczony wg danych dla siedmiu
elektrowni, typowych dla elektroenergetyki weglowej) 6,. = 0,976

8 | cena paliwa ¢y = 256 z}/t (obliczona na podstawie danych z pracy [6], z uwzgled-
nieniem wzrostu ceny w 2. kwartale 2008 od 243 zl/t do 261 zH/t)

9 | srednie koszty transportu (PKP) &, = 8 zl/t, koszt bezposredni przetwarzania
k,w = 2 zl/t; Koszt magazynowania R, = 4 zl/t (oszacowania wlasne)

10 | produkcja energii odnawialnej w Polsce (wg [18]):
Eops = 5,340 TWh, Ep = 6,479 TWh, Egs = 2,243 TWh, Eye = 3,340 TWh,
Pors = 0,0588, 1,008 = 0,343; Poittiobr: = 0,0094

11 | jednostkowa opflata zastepcza (www.ure.gov.pl) O, = 248,46 zt/MWh,
$r. cena zielonych certyfikatow (www.tge.pl, rys. 1) C.os = 241,32 zt/MWh

Wyniki obliczen i wykorzystane zaleznosci:

12 | koszt uprawnien do emisji CO; k,,, = (1-6,)c,,= 1,74 zZt/MWh

13 | $redni koszt pozyskania energii z wegla: (csbsz— (1-6,,)c,,) = 168,27 zZt/MWh

14 | $redni koszt wytworzenia energii elektrycznej: &, + R, = (¢sbse— (1-6,)c,,)/(1 +7) =
= 155,40 zZ/MWh

15 | Sredni koszt energii w paliwie &g, = cy/(3,6 - bn,;) = 110,29 zI/MWh

koszt transportu kg, = k,,,./(3,6 - b1, = 3,45 zl/MWh,

koszt przetwarzania i magazynowania Rg, = R,/(3,6 - bn,;) = 2,59 zi/MWh
razem koszt zmienny &, = Ry, + Ry, + Ry = 116,33 zt/MWh

16 | jednostkowy koszt staly faczny &, = (k, + k) — k, = 39,07 zl/MWh
jednostkowy koszt staly wlasny kg, = &,/(1 + Qott,obr:) = 38,71 zZH/MWh

17 | koszty jednostkowe z uwzglednieniem uprawnien do emisji:
koszt staty obliczeniowy: k;5 = ky,—0,,c,, = -32,67 zZ/MWh
koszt zmienny obliczeniowy: ky, = &, + c,, = 189,75 z}/MWh

18 | cena bazowa energii elektrycznej wg wzoru (10) ¢, =203,27 zt
koszt polityki klimatycznej dla klienta koficowego B, =Co/brs — (Rt Ryp) (1+7)/
b:;=19,56 zZt/MWh
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Réznica miedzy kosztem jednostkowym statym produkcji wiasnej &, i tacz-
nym &, jest niewielka (okoto 1% k), ale oparta na niej estymacja Sredniej ceny
gieldowej c.;, wedlug wzoru (9), wykazuje bardzo dobra zgodnos¢ z danymi do-
stepnymi na stronie www.tge.pl i przedstawionymi na rysunku 1. Trafnos¢ tej
formuly potwierdzaja réwniez dane za lata 2009 i 2010 dostepne na tej samej
stronie i w [18], co pokazano w tabeli 2 (¢, oznacza cen¢ faktyczna). Zwroémy
uwage, ze blad estymacji c.; nie przekracza 0,3%, a blad estymacji r6znicy O, — ¢
jest rowniez satysfakcjonujaco niski. Pozwala to przyjaé, ze wzory (9) i (10) moga
by¢ wykorzystywane do obliczania miarodajnych prognoz sredniorocznych cen
sprzedazy energii ¢, i zielonych certyfikatow c,;. Ceny te maja bardzo istotne zna-
czenie dla analiz efektywnosci wspoétspalania biomasy w kolejnych latach. Pro-
gnozy cen ¢s i ¢,; oraz innych istotnych parametréw ekonomicznych elektroenerge-
tyki weglowej, obliczone w powyzszy sposob, zestawiono w tabeli 2.

Z danych i prognoz przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynika, ze system
handlu uprawnieniami do emisji CO, i system zielonych certyfikatow wplywaja
znaczaco na koszty wytwarzania energii elektrycznej. Ujeto to iloSciowo w postaci
kosztu polityki klimatycznej &, ponoszonego przez konsumenta koricowego tej
energii (ostatni wiersz tabeli 2). Koszt ten, na ktéry sktada si¢ koszt zielonych cer-
tyfikatéw i koszt (dodatni lub ujemny) zakupu uprawnien do emisji CO,, wzrasta
od 10% tzw. ceny bazowej c,; w roku 2008, do ponad 30% w roku 2017, gtéwnie
z powodu wzrostu kosztéw uprawnien do emisji CO, w elektroenergetyce weglo-
wej po roku 2012.

Tabela 2

Prognozy wybranych parametrow ekonomicznych rynku energii elektrycznej i elektro-
energetyki weglowej wg planowanych i prognozowanych wartosci instrumentéw polityki
klimatycznej w latach 2008-2017 (wy,s = 1,0385, r = 8,3%).

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych z [6], [10], [11], [13], [14], [16] i [18]

parametr rok | 5008 | 2009 | 2010 | 2012 | 2014 | 2015 | 2017

O, [Z/MWh] [16] | 248,46 | 258,89 | 267,95 | 288,97 | 311,64 | 323,63 | 349,02

Cor [Z/MWh] [18] | 241,32 | 249,59 | 255,00 - - - -

C [Zi/MWh] 240,77 | 248,85 | 255,43 | 273,74 | 294,05 | 304,66 | 327,72
(Cen — Cec)/Coi o 0,23 030 | -0,17 - - - -
O, — € [2Z/MWh] 7,14 9,30 12,95 15,23 17,59 18,97 | 21,30

€ =€)/ (Oy—c€) %| 7,81 798 | -3,27 _ _ _ _
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Tabela 2 cd.
rok
2008 2009 2010 2012 2014 2015 2017
parametr
Cueg [2Mt] [6] 256,00 | 261,00 | 261,00 | 261,00 | 281,47 | 292,31 | 315,23
Cupr [Z/MWh] [11] 73,42 45,78 48,89 51,83 67,38 72,56 8293

ko [2/MWh] [10] 3871 | 4020 | 41,75 | 4502 | 4855 | 5042 | 54,38

k, [2/MWh] [10] 39,07 | 40,85 | 42,70 | 46,30 | 50,18 | 5226 | 56,56

kg [Z/MWh] 32,61 | -527 | -734| -641| 810| 1697 | 32,12
k, [Z/MWh] 116,33 | 118,58 | 118,68 | 118,90 | 127,96 | 132,75 | 142,89
ky [Z/MWh] 189,75 | 164,36 | 167,58 | 170,73 | 19534 | 205,31 | 225,82
¢s [2/MWh] 188,20 | 190,49 | 191,75 | 196,10 | 239,90 | 260,96 | 300,77
DPw [2/MWh] -1974 | 7,88 | 596| 706 | 2259 | 3200 | 4838
Ca  [Z/MWh] 203,25 | 209,84 | 215,52 | 221,65 | 270,09 | 293,67 | 339,08
kyy, [Z/MWh] 217 | 041 | -143| -1,09| 31,09 | 4568 | 71,19
Ry [ZYMWh] 19,56 | 22,11 | 2644 | 2896 | 66,62 | 84,19 | 116,21

Przeliczniki bgg, bys 1 by oraz prognozy produkgji energii elektrycznej obliczo-
no, metoda interpolacji, na podstawie danych z [14]. Prognozy produkcji energii
odnawialnej E, opracowano na podstawie informacji zawartych w [14], skory-
gowanych danymi z dokumentu [18] i uksztalttowano tak, aby poziom produkcji
E, nadazal za znanym z dokumentu [16], obowigzujacym udzialem ¢ (oficjalne
prognozy z [12] i [14] okazaly si¢ bardzo nietrafne juz w roku 2009). Na okres
2010-2017 przyjeto arbitralnie, ze produkcja energii ze wspotspalania biomasy
bedzie taka sama jak z innych OZE (taka warto$¢ podano w [18] na rok 2009
na podstawie wydanych certyfikatow). Udzial energii wiatrowej w OZE oszaco-
wano na podstawie danych o produkgcji energii z OZE i elektrowni zawodowych
wodnych z [14], zakladajac stale tempo spadku produkgji tych ostatnich (takie
jak w latach 2007-2008). Prognoze cen gieldowych uprawnien do emisji opar-
to na informacjach publikowanych przez URE (w grudniu roku 2010 spadly
one ponizej 14 euro/t CO,), uwzgledniajac sygnalizowany juz wzrost po roku
2012 do poziomu 30 euro/t CO, w roku 2020. Limity uprawnien do emisji CO,
przyjeto na podstawie zatozen polityki klimatycznej UE [11], tj. stalag wartos¢ do
roku 2012, a nastepnie systematyczny spadek o 20% w kazdym kolejnym roku.
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Prognoze ceny mialu energetycznego oparto na cenniku Kompani Weglowej SA
(http://www.kwsa.pl), zakladajac cene energii 12,23 z1/GJ, co po przeliczeniu
na mase wedlug oficjalnie przyjetej wartosci opatowej 21,3 GJ/t daje kwote
ok. 261 zl/t. Wartos¢ te przyjeto na lata 2009-2012 (zarzady spotek weglowych de-
klaruja jej utrzymanie na staltym poziomie w najblizszych latach). Na rok 2008 zato-
ZONo cene nieco nizsza, 256 zi/t, gdyz podwyzka ceny nastapita w pierwszym kwar-
tale tego roku (patrz [6]). Po roku 2012 przyjeto ceny z 2012 indeksowane stalym
wskaznikiem wzrostu cen i ustug w,,; = 1,0385 (obliczonym wedlug wskaznika
wzrostu O, w latach 2008/2010). Tak samo indeksowano tez koszty state &y, i Ry,
koszty magazynowania i przetwarzania wegla oraz (wg [16]) warto$¢ O,

Z tabeli 2 wynika, ze system handlu uprawnieniami do emisji CO, ma sil-
ny wplyw na optacalnos$¢ produkgcji energii elektrycznej z wegla. W roku 2008,
z powodu wyjatkowo wysokiej ceny uprawnien (85 zl/t CO,), obliczeniowy zysk
operacyjny py byl ujemny, co oznacza, ze w tym roku bardziej optacalna byta
sprzedaz uprawnien niz produkcja energii. Oczywiscie pomimo to energetyka
zrealizowala swoje zadania produkcyjne, osiagajac 8,3% zysku wzgledem ponie-
sionych kosztow wlasnych. System handlu uprawnieniami powoduje tez, Ze obli-
czeniowe koszty state kg sa ujemne az do roku 2013. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze
wnosi on do dziatalnosci elektrowni dos¢ znaczace ryzyko kurséw zl/euro.

3. Ocena efektywnosci ekonomicznej
wspolspalania biomasy z weglem
w duzych elektrowniach zawodowych

Przeanalizujemy ogdlnie sytuacje popytowa i ekonomiczna elektrowni we-
glowych wspotspalajacych biomase. Na wstepie rozwazymy ogolnie ich ograni-
czenia popytowe. Niech Ey,, 0znacza faczng ilos¢ energii produkowanej w Polsce
w tych elektrowniach, Ey, — laczna ilos¢ energii produkowanej przez nie z wegla,
Ej, — I3czng ilos¢ energii produkowanej z biomasy we wspoélspalaniu z weglem,
@np — udzial certyfikatow Cy, = neeFp, pochodzenia energii Ez, w tacznym krajo-
wym zapotrzebowaniu Z;b;; odbiorcéw konicowych, ¢, — udzial certyfikatow Cp,
w zuzyciu koncowym produkcji wlasnej b, Eyg, tego podsektora, Zy g — prognozo-
wane laczne zapotrzebowanie na produkcje tej energii przy zalozeniu zerowej po-
dazy energii z OZE (podobnie jak Zs we wzorze (2), wielkos¢ Zy, reprezentuje tu
poczatkowy potencjal produkcyjny tych elektrowni, a Zy, + Zyy = Zy), 4,5, — udzial
produkgji elektrowni wspotspalajacych biomase w produkcji krajowej, E,, — taczna
ilos¢ energii produkowanej przez pozostate elektrownie zawodowe (konwencjo-
nalne). Jesli zatozymy, ze dzialania wszystkich analizowanych elektrowni na ryn-
ku energii elektrycznej (w pozyskiwaniu zaméwien) sa tak samo efektywne jak
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energetyki konwencjonalnej, to spadek ich zbytu na rzecz energii odnawialnej E,,
jest roztozony rOwnomiernie na wszystkie przedsiebiorstwa.
Obowiazuja woéwczas nastepujace relacje:

Eqy +Ey +Ey +E, =Z Ey +Ey =Ey, By =2y (1-94,by,),

def def def

NewE s E,.. NewE s

= arBs WBs _ Nafss _ Pos , Pos + Poy = Py (11)
byZ,

wBZ ) wB
Z.Y bFE EWBS uwBZ

Dos

Rozwazmy sytuacj¢ poszczegbdlnych producentéw energii elektrycznej z bio-
masy. Elektrownia e wspotspalajaca biomase sprzedaje cala wyprodukowana ener-
gie Eyye = (Ewe + Ep.) pO cenie ¢, (wzér 4) i dodatkowo uzyskuje przychody ze
sprzedazy zielonych certyfikatéw w ilosci Cy, = EgN¢g- Produkcja Ez, moze napo-
tka¢ na ograniczenia technologiczne lub popytowe. Przyjmijmy, ze ograniczenia
technologiczne wyraza wspolczynnik @,z (maksymalny udziat Cy, w zuzyciu kon-
cowym energii Ey;, — (11), proporcjonalny do dopuszczalnego udzialu masowe-
go biomasy w paliwie [3]. Zalozymy, ze wartos$¢ srednia @,z dla wszystkich elek-
trowni wspoltspalajacych biomase jest rowna @,5. Oznaczajac symbolem 3, wspot-
czynnik przeliczeniowy dla e-tej elektrowni, warto$¢ @,,5, wyrazimy wzorem:

def %)
Z Eype®une =By Pupr B =", @up. =BP s (12)

ecWB wB
Zbyt certyfikatow zalezy od popytu ograniczonego wspoétczynnikiem @ i po-
daza certyfikatow, ale produkcja wlasna energii odnawialnej z biomasy Ey,;, moze
by¢ wzglednie tatwo dostosowana do mozliwosci zbytu certyfikatéw. Zat6zmy,
ze rozwazane elektrownie sprzedaja wszystkie uzyskane certyfikaty, jesli Cy./Eyp.

spetlnia relacje:

CBe < bl"l:‘ ((P —Por )Be —

def (o —
-
- u b[-'l:'(pk’ Pr = 70Be + P e (15)

wBZ uwBZ

E

Powyzszy warunek oznacza, ze jesli podaz certyfikatow przekracza zapotrzebo-
wanie (@, > @), to elektrownia nie wykorzystuje, w stopniu proporcjonalnym do (.,
swoich mozliwosci technologicznych wyrazonych wspétczynnikiem @, 5, natomiast
jesli wystepuje deficyt certyfikatéw (@, < @), to dopuszcza sie mozliwos¢ pewnego
przekroczenia limitu @z, jakkolwiek ograniczenia technologiczne musza by¢ re-
spektowane.

Zalozenie pelnej sprzedazy certyfikatow przy spelnionej relacji (13) pozwala
przyjaé, ze taczna cena cg,, produktéw z biomasy wyrazi si¢ wzorem:

def
Cope = b€y + €N (14)

W praktyce, przy sprzedazy certyfikatow na gieldzie, warunek (13) moze nie
by¢ ani konieczny, ani wystarczajacy. Niemniej pozwala on prognozowaé bardziej
miarodajnie przychody niz przy zatozeniu utraty czesci certyfikatow.
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W dalszych analizach w przypadku pojedynczych elektrowni pominiemy dla
uproszczenia wzoréw indeks e. Oznaczmy symbolem E ilo$¢ energii wyproduko-
wanej w elektrowni, Z — jej bazowy potencjat produkcyjny (zapotrzebowanie na
produkcje przy zerowej podazy E,,), Ey— ilos¢ energii z wegla, E; — ilos¢ energii
wyprodukowanej z biomasy, P — zysk laczny elektrowni, P — zysk operacyjny,
Py, — zysk operacyjny produkcji energii z wegla, P, — zysk operacyjny ze wspolspa-
lania biomasy, AKy; — koszt inwestycji zwigzanych z dostosowaniem instalacji
do wspolspalania, K;— taczny koszt produkcji energii E, K; — laczny koszt wspot-
spalania biomasy, k; — Sredni koszt operacyjny wytworzenia jednostki energii
elektrycznej z biomasy, p; — Sredni zysk operacyjny z produkcji jednostki ener-
gii elektrycznej z biomasy. Sredni koszt operacyjny k; rosnie w miare zwiekszania
produkcji Eg ze wzgledu na ograniczenia zasobowe wymuszajace pozyskiwanie
biomasy o coraz gorszych wlasciwosciach i z coraz dalszych odlegtosci. Niech
kg, oznacza koszt operacyjny pozyskania jednostki energii elektrycznej z bio-
masy w k-tej dostawie, z ktoérej mozna wyprodukowac Eg, energii elektrycznej,
DPse — jednostkowy zysk operacyjny ze sprzedazy tej energii wraz z zielonymi cer-
tyfikatami po cenie czz. Wielkosci te definiuja wzory:

def K def
E, = ZEBIH E=E,+E, < Z(l_(‘pl)lbl(&‘)7 E,<Ey..» E,<z(1 _(Pubf.s)
k=1
def K def K def def p
Ky = Eyky +Y Epky + Ky + MKy, Py=Y Eppu,  Pp=Cy—ky, py=-2, (15)
=1 k=1 B
def def def p. oP oP
P=E, +P,, P.=P-K,—AK,,, == —5 = =
whw + P B ST WB y2 E B OE Pk

Lewostronne pochodne zysku P i P; wzgledem produkgji E sa rowne zyskowi
krancowemu pg. Wielko$¢ Ep,., reprezentuje ograniczenia technologiczne, logi-
styczne oraz zasobowe, limitujace produkcje zielonej energii E;. Koszt AKyy; mozna
oszacowac, przyjmujac, ze koszt jednostkowy Akyy = AKys/Z(1-@obyx) jest pro-
porcjonalny do k,; i wspotczynnika @,; dla danej elektrowni: Akyy = Royp @505,
co oznacza takie naktady AK,y; na dostosowanie instalacji do wspolspalania bio-
masy jak na uruchomienie nowych mocy produkcyjnych odpowiadajacych usred-
nionemu ograniczeniu technologicznemu produkcji energii z biomasy.

Sredni zysk operacyjny py ze spalania biomasy zalezy od efektywnosci we-
wnetrznych proceséw logistycznych w elektrowni, ktére decyduja o srednim
koszcie kz. Zatem warto$¢ ky lub p; uzyskiwana w przedsiebiorstwie moze
by¢, obok zysku $redniego p,., widziana jako miara efektywnosci logistyki we-
wnetrznej.

Oczywistym warunkiem koniecznym optacalnosci podjecia w elektrowni
wspoélspalania biomasy jest, aby maksymalny zysk operacyjny z wykorzystania bio-
masy pg. = pp byl wiekszy niz py,.
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Warunek ten zapiszemy, wykorzystujac wzory (6) i (15):

c.,—k

B max

>c, -k, cE+cCchE—/eBI>cE—kw—cup,

kBl < kw + Cup + nCECcG (16)
Zakladajac 1 = 1i podstawiajac koszty k,, oraz ceny c,, i c.; podane w tabeli 2,
na lata 2008-2011 i 2017 uzyskujemy kolejno nastepujace wartosci dopuszczalnych

kosztéw operacyjnych Srednich &;,,... pozyskania energii elektrycznej z biomasy:

Rona={418, 401, 410, 418, ..., 537} zt/MWh
oraz
Roma/R=13,6; 3,4; 3,5; 3,5, ...; 3,8}.

Jak wida¢ wprowadzenie systemu uprawnien i zielonych certyfikatéw po-
zwala uzyska¢ optacalnos¢ produkgc;ji zielonej energii nawet wowczas, gdy koszty
jej pozyskania sa ponad 3,5-krotnie wyzsze niz koszt wytworzenia energii elek-
trycznej z wegla (1!!), bez kosztu uprawnien do emisji. Wynika to z wysokich cen
uprawnien do emisji ¢, i cen zielonych certyfikatow c.

Oszacowanie kosztow kg, wytwarzania energii elektrycznej z biomasy przedsta-
wiono w pracy [10]. Mozna przyjac, ze koszty operacyjne magazynowania i przetwa-
rzania jednej tony, liczone wzgledem kosztéw dla wegla &,y i B,, 53 proporcjonalne
do stosunku gestosci wegla do gestosci biomasy py/ps, ze wspolczynnikiem propor-
cjonalnosci w,,, a cena jednostki energii chemicznej w biomasie jest proporcjonalna
do ceny ¢y energii chemicznej w weglu, ze wspolczynnikiem proporcjonalnosci
w. [10]. Uwzgledniajac réznice wartosci energetycznej obu typow paliw i réznice
sprawnosci oraz uwzgledniajac koszt jednostkowy ryzyka k,; wdrazania technologii
wspoOlspalania [9], koszty wytworzenia jednostki energii mozna obliczy¢ ze wzoru:

1
kB = M"“ (ker + (kMW + ka) Wy, p_Wj—_" krB (17)

Nes B 5 " Nes

Przyjmujac k,; =0, w =1, wg = 1,6, po/ps = 2,5, by =12 GJ/t, N = 0,34,
k.5 =25 zl/t oraz podane w tabeli 1 koszty dla wegla (B, +k,w=06 zi/t), dla
roku 2009 uzyskujemy k; = 212,60 zI/MWh oraz jednostkowy zysk operacyjny
D= 196 zZt/MWh. Oszacowanie to jest dla k; zgodne z informacjami pozyskanymi
dla roku 2009 w badanych elektrowniach [10]. Jak wida¢ nominalne koszty k; sa
znacznie nizsze niz okreslona wyzej wartos¢ progowa k.. oplacalnosci produkcji
zielonej energii, a zysk p; jest 3,5-krotnie wyzszy nizp,, (., = 53,66 zZ/MWh). Wyjas-
nia to bardzo duze zainteresowanie energetyki zawodowej wdrazaniem programu
zielonej energii. Jednak oceniajac efektywnos¢ tego programu, nalezy wzia¢ pod
uwage faktyczne koszty, ktére winny uwzgledniac, ryzyko technologiczne.

W celu oszacowania kosztoéw k,; tego ryzyka zalozymy, ze nadrzedne decyzje
dotyczace przydziatu bezptatnych uprawnien do emisji CO, opieraja si¢ na anali-
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zach realnych kosztéw makroekonomicznych wykorzystania biomasy. Przyjmijmy
zatem, ze liczba bezplatnych uprawnien U = 6Z do emisji CO, jest ustalona na
takim poziomie, aby produkcja energii z wegla w ilosci Ey, = 0Z, uzupelniona
produkcja z biomasy Ez = (1-0)Z, dawala nie mniejszy Sredni zysk jednostko-
wy p. niz produkcja energii z wegla w ilosci Ey, = Z, bez optat za uprawnienia
do emisji CO,. Jesli przyjmiemy dodatkowo, ze koszty jednostkowe inwestycji
Ak = AKyy/Z. w celu uruchomienia wspoélspalania wynosza Ak, = k,(1-0), to
dla ng =1 regule powyzsza wyrazaja wzory wynikajace z zaleznosci (6) i (15):

e'pw +(1_e)p3 _ksr _kst(l_e) zp, _kst = Dw _kST +cup(1_e)
Py— Py =6, +k, Py =D, =2 +k, (18)

def
ky <k,+c;—k, =k

Podstawiajac dane dla roku 2009 z tablicy 2 (k, =118,6 zI/MWh,
k, = 40,90 z/MWh, p, =53,70 zI/MWh i ¢, = 249,50 zI/MWh), uzyskujemy
D5 = 94,60 zt/MWh oraz ky< kz=327 zZt/MWh. Jesli przyjaé, ze wartos¢ kg, jest
zblizona do faktycznych kosztow operacyjnych srednich k; (powigkszonych
o straty wynikajace z ryzyka wdrazania i realizacji technologii wspoétspalania),
to koszt ryzyka k,; jest nieco mniejszy niz kgy — kg =327 — 212 = 115 zl/MWh,
a wigc mozna go oszacowa¢ na kwote okolo 100 zI/MWh. Dodajac koszt
k,; =100 zZl/MWh do kg, uzyskuje si¢ Sredni zysk operacyjny z wykorzystania bio-
masy rowny okoto 96 zZt/MWh, wobec kwoty 53,70 zi/MWh dla wegla (dla roku 2009
Dw=7,88 z/MWh, a c,, = 45,78 zI/MWh).

Tak wysokie koszty ryzyka stosowania technologii wspolspalania wydaja si¢
mato prawdopodobne, pomimo kosztéw zabezpieczen przeciwpozarowych, strat
zwigzanych z przejSciowymi obnizeniami produkcji z powodu zaklécen rezimu
technologicznego w procesie wspotspalania, a takze awarii powodujacych przerwy
w produkgji i kosztowne remonty. Mozna to uwzgledni¢ we wzorze (17) odpo-
wiednio wysoka wartoscia wspotczynnik wy,, dla kosztow magazynowania i prze-
twarzania biomasy, a koszt ryzyka awarii méglby by¢ sformalizowany w postaci
kwoty ubezpieczenia.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model pozwolit na obliczenie zmian w okresie
2008-2017 cen rynkowych energii elektrycznej i zielonych certyfikatow oraz réz-
nych skladowych usrednionych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej z wegla.
Bardzo silny wplyw na te koszty, a wiec takze na wzrost jej cen rynkowych, bedzie
miata planowana od 2013 roku redukcja przyznawanych bezptatnych uprawnien
do emisji CO,. W tym kontekscie wspolspalanie biomasy jest bardzo obiecujaca
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droga utrzymania zdolnosci produkcyjnych elektrowni zawodowych, z réwnocze-
snym zmniejszeniem zuzycia wegla. Ten niejako uboczny efekt wykorzystania bio-
masy jest niewatpliwie silnym motywatorem upowszechniania produkgcji energii
z biomasy na duzg skale. Gléwne korzysci ze wspoltspalania biomasy wynikaja jednak
z bardzo wysokich cen gieldowych zielonych certyfikatow, o blisko 50% wyzszych
niz ceny sprzedazy samej energii elektrycznej. Koszty pozyskania energii elektrycz-
nej z biomasy sa dwa, trzy razy wyzsze w stosunku do wegla (bez uwzglednienia
kosztu uprawnien do emisji CO,), a wdrozenie technologii wspélspalania wymaga
pewnych nakladéw inwestycyjnych. Pomimo to zyski jednostkowe ze wspolspalania
biomasy sa kilkakrotnie wyzsze niz w przypadku wegla. Zyski te moga by¢ w prakty-
ce nizsze, jesli uwzgledni si¢ ryzyko awarii instalacji technologicznych, wywotanych
wspoOlspalaniem biomasy z weglem (zagrozenia pozarowe, wybuchowe itp.).
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