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Liberalizacja rynku energii elektrycznej
a zuzycie wegla kamiennego
w sektorze elektroenergetycznym — ujecie modelowe

STRESZCZENIE. W artykule opisano model matematyczny do ilosciowej oceny wptywu liberalizacji
rynku energii elektrycznej na zuzycie wegla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym.
Przedstawiono ogolnie najwazniejsze modele opracowane dla potrzeb dlugoterminowego
prognozowania rozwoju sektora paliwowo-energetycznego. Nastgpnie opisano koncepcje
odwzorowania relacji wystgpujacych pomigdzy sektorami: dostawcow paliw do produkcji
energii elektrycznej i elektroenergetyka, wraz z ich matematycznym ujeciem w modelu.
W dalszej czgsci artykutu przedstawiono scenariusze badawcze, przeprowadzono analizg
wynikow obliczen oraz zaprezentowano najwazniejsze wnioski.

SEOWA KLUCZOWE: liberalizacja rynku energii elektrycznej, wegiel kamienny, modelowanie mate-
matyczne

Wprowadzenie

Badania nad sektorem paliwowo-energetycznym maja istotne znaczenie dla wiasci-
wego funkcjonowania kazdego panstwa, co wynika z kluczowej roli jaka pekni ten sektor

* Dr inz. — Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi PAN, Krakow.
e-mail: kamjacek@min-pan.krakow.pl

Recenzent: prof. dr hab. inz. Eugeniusz MOKRZYCKI

253



w gospodarce. Zachwianie dostaw paliw lub energii, czy tez niestabilno$¢ cenowa no$nikdéw
energii bedace skutkiem podejmowania niewlasciwych decyzji maja zazwyczaj bardzo
negatywny wplyw na gospodarke. Wigkszos¢ decyzji zwiazanych z funkcjonowaniem
sektora paliwowo-energetycznego powinna by¢ zbadana pod katem celowosci i skutkow
jeszeze przed ich wdrozeniem. Ze wzgledu na ztozono$¢ oddziatywan wystepujacych
w sektorze paliwowo-energetycznym oraz relacje z innymi sektorami gospodarki skutki
wszelkich decyzji sa trudne do przewidzenia w $rednim i dlugim okresie. Dlatego tez
w badaniach tego typu konieczne jest zastosowanie takiej metody badawczej, ktora umozli-
wia uwzglednienie wplywu wielu czynnikow na analizowany sektor oraz jego wplyw na
inne sektory gospodarki. Metoda, zastosowana w niniejszych badaniach jest analiza sys-
temowa, ktorej narzgdziem oceny ilosciowej sa modele matematyczne, umozliwiajace wie-
lowariantowa analizg zachodzacych proceséw. Najpopularniejsze modele wykorzystywane
w $wiecie do prognozowania rozwoju sektora energetycznego to:
<> PRIMES — model rownowagi czastkowej sektora energetycznego krajow Unii Euro-
pejskiej potaczonych wspdlnymi rynkami energii. Model ten wykorzystany byt migdzy
innymi do szczegétowych analiz wptywu handlu emisjami na sektor energetyczny

(Capros 1998);
<{> POLES (Perspective Outlook on Long-term Energy Systems) — symulacyjny model

rownowagi czastkowej opracowany dla Swiatowego rynku energii. Duzy zasigg ge-

ograficzny modelu sprawia, ze model ten nie umozliwia uzyskania tak doktadnych

wynikéw dla krajow UE jak w przypadku modelu PRIMES (Criqui 2001);
<> EFOM (Energy Flow Optimisation Model) — model, w ktéorym system energetyczny

jest opisany jako sie¢ powiazan pomigdzy pozyskaniem paliw pierwotnych, poprzez

technologie zamiany na inne formy energii, do popytu na energi¢ finalng (Bunn 1997);
<> TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) — model oparty na dwoch pod-

stawowych grupach elementow: zasoby (no$niki energii, materialy, finanse, emisje)

oraz procesy (definiujace transformacj¢ jednych zasobow na inne). Funkcja celu jest

zdyskontowana nadwyzka przychodéw nad kosztami (ETSAP 2004).

Istotne doswiadczenia w zakresie praktycznego wykorzystania modelowania matema-
tycznego w badaniach nad sektorem paliwowo-energetycznym ma Zaktad Polityki Ener-
getycznej 1 Ekologicznej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.
Opracowano w nim szereg modeli, ktorych konstrukcja uzalezniona byta od celéw prze-
prowadzanych badan. Wsrdd najwazniejszych wymieni¢ mozna:
<> modele gornictwa wegla kamiennego i dystrybucji wegla, ktorych celem byto okreslenie

perspektyw gornictwa i rozwoju rynku wegla kamiennego w Polsce. Modele gornictwa

pozwalaty na analiz¢ zmian w strukturze funkcjonowania tego sektora, w tym: likwidacj¢

i uruchamianie kopaln, budowe zakladéw poglebionego wzbogacania wegla oraz in-

stalacji odsalania wdd kopalnianych. Model gérnictwa badat rowniez konkurencyjnosé

wegla krajowego w stosunku do importowanego. Model dystrybucji wegla kamiennego
analizowatl te elementy rynku wegla, ktore wplywaty na poziom cen, a wigc koszty
pozyskania wegla krajowego, koszty transportu oraz ceny wegla importowanego.

Czynniki te determinowaly poziom cen wegla na rynku oraz jego dystrybucj¢ ze zrodet

krajowych oraz importu (Suwata 1995);
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<> model do analizy i optymalizacji funkcjonowania gornictwa wegla kamiennego, ktorego
glownym celem bylo stworzenie narz¢dzia do wspomagania proceséw decyzyjnych
w zakresie restrukturyzacji i programowania rozwoju na szczeblu catej branzy wy-
dobycia wegla kamiennego. Model ten miat za zadanie okreslenie racjonalnego zakresu
restrukturyzacji zatrudnienia i ewentualnej likwidacji kopaln, przy ré6znych warunkach
funkcjonowania gornictwa (Suwata i in. 2003);

<> model do analizy rozwoju czystych technologii weglowych przy istotnych ograniczeniach
wynikajacych z regulacji sSrodowiskowych. W modelu tym uwzgledniono najwazniejsze
czynniki wplywajace na ksztaltowanie si¢ wykorzystania nowych technologii weglo-
wych do produkcji energii elektrycznej i ciepta dla réznych scenariuszy badawczych,
odzwierciedlajacych zalozenia w kwestii ksztaltowania si¢ regulacji srodowiskowych
oraz ewentualnych dotacji na zmiang technologii wytwarzania (Suwata i in. 2004, 2005);

<> model efektywnej alokacji zasobéw w krajowym systemie energetycznym, ktdérego
celem byto okreslenie najkorzystniejszej Sciezki rozwoju krajowej energetyki wedhug
okreslonego kryterium (efektywnosci kosztowej, maksymalizacji dobrobytu prywatnego
lub maksymalizacji dobrobytu spotecznego), przy ograniczeniach wynikajacych z dosto-
sowania polskiego systemu energetycznego do zmieniajacych si¢ warunkéw gospo-
darczych i srodowiskowych (Kudetko 2003);

<> model opracowany we wspOlpracy z Polskimi Sieciami Elektroenergetycznymi S.A.
w latach 1998-2003, wykorzystywany do wyznaczania optymalnej struktury dostaw
wegla do podsystemu wytwarzania energii elektrycznej z uwzglednieniem kryterium
jako$ciowego i kosztowego (Kaminski i in. 2002).

1. Koncepcja odwzorowania oddziatywan miedzy
dostawcami paliw do produkgji energii elektrycznej

i sektorem energetycznym

W prezentowanym modelu zaimplementowane zostaly jedynie najwazniejsze oddzia-
lywania wystgpujace pomigdzy dostawcami paliw do produkcji energii elektrycznej (ze
szczegdtowym odzwierciedleniem sektora wegla kamiennego) oraz wytworcami energii
elektrycznej. Z punktu widzenia teorii modelowania opracowany model jest sektorowym
modelem réwnowagi czastkowej (partial equilibrium). Schemat blokowy modelu przed-
stawiono na rysunku 1.

Na schemacie wyrdézniono dwie strony modelu (ilosciowa i kosztowa) wraz z wzajem-
nymi powigzaniami mi¢dzy nimi. Strona ilo§ciowa odpowiedzialna jest za zapewnienie
wymaganego poziomu wielko$ci zmiennych decyzyjnych poprzez ich zbilansowanie w za-
implementowanych w modelu bilansach iloSciowych. Najwazniejszym elementem strony
kosztowej jest funkcja celu, na ktorej wartos¢ wptywaja elementy modelu wystgpujace po
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stronie ilosciowej. Model optymalizujac funkcje celu, ktora jest zdyskontowany koszt
produkcji energii elektrycznej, dobiera warto$ci zmiennych decyzyjnych tak, aby koszt ten
byt jak najmniejszy, przy spelnieniu wszystkich ograniczen.

Cze$¢ podazowa modelu reprezentuja dostawcey paliw pierwotnych do produkeji energii
elektrycznej. W szczegdlnosci uwzgledniono dostawcoéw: wegla kamiennego (indywidualne
kopalnie zagregowane do poziomu spotek weglowych i samodzielnych kopaln oraz zrodta
dostaw importowych), wegla brunatnego (indywidualne kopalnie), gazu ziemnego (dane
zagregowane z podziatem na kraj i import), ropy naftowej (dane zagregowane z podzialem
na kraj i import) oraz potencjat energii wodnej, energii stonecznej oraz biomasy. Mozliwo$ci
dostaw paliw sa ograniczone maksymalna podaza roczna, natomiast rzeczywiste dostawy
paliw do produkcji sa zmiennymi decyzyjnymi obliczanymi w modelu.

Strona popytowa zostala w modelu szczegdtowo zaimplementowana jedynie w odnie-
sieniu do sektora elektroenergetycznego. Dokonano podziatu na dwie ogoélne kategorie:
<> istniejacych producentow energii elektrycznej (uwzgledniajace planowane przez nich

inwestycje modernizacyjne i odtworcze),
<> nowych producentéw lub nowe inwestycje nie uwzglednione w dotychczasowych pla-

nach modernizacyjnych i odtworczych przez funkcjonujacych na rynku producentow.

W odniesieniu do pierwszej kategorii zaimplementowano: elektrownie i elektrocieptow-
nie zawodowe na wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny; przemystowe na wegiel
kamienny, gaz ziemny, biomasg, elektrownie wiatrowe, elektrownie wodne. Jedynie w od-
niesieniu do elektrowni i elektrocieptowni na wegiel kamienny i brunatny zaimplemento-
wano kazdego z producentow osobno. Pozostali producenci reprezentowani sa w modelu
W postaci zagregowane;j.

W odniesieniu do drugiej kategorii zaimplementowano mozliwo$¢ funkcjonowania
nowych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Wybrano nastgpujace technologie:
konwencjonalna technologia wytwarzania energii elektrycznej z wegla brunatnego LCT
(Lignite Conventional Technology), konwencjonalna technologia wytwarzania energii elek-
trycznej z wegla kamiennego CCT (Coal Conventional Technology), technologia wytwarzania
energii elektrycznej z wegla kamiennego z wykorzystaniem kottéw fluidalnych na parametry
nadkrytyczne PFBC (Pressurized Fluidised Bed Combustion), technologia zintegrowanego
zgazowania wegla w cyklu kombinowanym IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle),
technologia gazowa GCT (Gas in Conventional Gas Turbine), technologia gazowa GGC (Gas
in Gas Turbine Combined Cycle), wytwarzania energii elektrycznej z biomasy, wytwarzania
energii elektryczne z wody, wytwarzania energii elektrycznej z wiatru.

2. Formuty matematyczne modelu

Formuly matematyczne modelu zaprezentowano ponizej w podziale na funkcje¢ celu oraz
rownania bilansowe. Rdwnania te przedstawiono na podstawie przyjetego systemu ozna-
czen (tab. 1).
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TABELA 1. Wykaz oznaczen stosowanych w opisie modelu

TABLE 1. The symbols used for algebraic representation of the model

Oznaczenie

Opis

1

2

Indeksy

t

Okres obliczeniowy t € T = {2004, 2005, ..., 2020}

Paliwo pierwotne

f f e F={GRU_SR, KOKS, 171612, ..., 242409, EN_INNE, WB_BEL, WB_TUR,
WB KON, WB ADA, GAZ, BIOMASA, WODA, WIATR, SLONCE}
Dostawca paliwa pierwotnego do produkcji energii elektryczne;j

d d e D= {JS, KH, BU, BO, SJ, KW, IS, IG, IM, AD, TU, KO, BE, GAZKRA,
GAZIMP, ROPKRA, ROPIMP, BIO, WOD, WIA, SLO}

z(d) Dostawca wegla importowanego = {IS, IG, IM}

m Polutant zanieczyszczajacy atmosfer¢ w wyniku spalania paliw pierwotnych
m € M = {SO,, NO,, pyl, CO,}
Producent energii elektrycznej
p € P={KOZIENICE, LAZISKA, ..., WIATR, WODA, LCT_1000, .., LCT_300,

p CCT_1000, ..., CCT_100, PFC_1000, ..., PFC_100, ICG_1000, ..., ICG_100,
GCT _500, ..., GCT_5, GGC_500, ..., GGC_5, BIO 200, ..., BIO_5, WOD 200,
..., WOD_5, WIATR 200, ..., WIATR 5}

() Istniejacy producenci energii elektrycznej

P (wraz z planowanymi modernizacjami) = {KOZIENICE,..., WODA}

n(p) Nowe technologie wytwarzania energii elektrycznej = { LCT 1000,..., WIATR 5}
Producent energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych = {WIATR, WODA,

o(p) BIO_200, BIO_100, BIO_50, BIO_5, WOD_200, WOD_100, WOD_50, WOD _5,

WIATR 200, WIATR 100, WIATR 50, WIATR 5}

i

Sektory popytu na wegiel kamienny innych niz elektroenergetyka odbiorcow
i € I = {koksownie, pozostali odbiorcy}

Parametry technologiczne

PODAZ_PALIW,;,

Podaz paliwa fod dostawcy d w okresie 7 [PJ]

ZUZYCIE_EEy,

Zuzycie energii elektrycznej u dostawcy d (tylko dostawcy wegla kamiennego)
w okresie t [TW-h]

POPYT_INNI,,

Popyt krajowy innych odbiorcéw i na wegiel kamienny w okresie ¢ [PJ]

POPYT_ENELE,

Popyt krajowy na energig elektryczng brutto w okresie 7 [PJ]

BIL_EKSPIMPEE,

Bilans eksportu i importu energii elektrycznej (wielko$¢ dodatnia oznacza eksportera
netto) w okresie 7 [PJ]

MAKS_IMPOWK (),

Maksymalny dopuszczalny w ramach danej struktury funkcjonowania sektora
wytwarzania energii elektrycznej import wegla kamiennego ze zrodta dostaw z(d)
w okresie 7 [PJ]

Udziat sprzedazy wegla kamiennego po cenie krotkoterminowej w catkowitej

UDZ SPOT
B ) sprzedazy wegla kamiennego do elektroenergetyki w okresie 7 [%]
ZDOLPROD Zdolnosci produkcyjne wytwarzani energii elektrycznej danego producenta lub danej
Pt technologii p w okresie ¢ [PJ]
SPRAWNOSC, Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej danego producenta lub danej

technologii p w okresie 7 [%]
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TABELA 1. cd.

TABLE 1. cont.

1

Parametry ekonomiczne

DYSKONTO,

Czynnik dyskontujacy dla kazdego okresu t € T

STOPA,

Stopa dyskontowa w okresie ¢

KOSZT PALIW,

Koszt dostaw paliwa f pochodzacego od dostawcy d w okresie ¢ [z1/GJ]

KOSZT TRANSP, 1,

Koszt transportu paliwa f'od dostawcy d do producenta energii elektrycznej p
w okresie 7 [mln z1/PJ]

Udziat kosztow energii elektrycznej w kosztach produkcji wegla kamiennego u

UDZ EE, ¢ J
- dostawcy d (tylko dostawcy wegla kamiennego) w okresie ¢ [%]

UDZ KS Udziat kosztu statego w kosztach catkowitych produkeji wegla kamiennego w
- okresie ¢ [%)]

OPLEMI Optata za emisjg 1 kton polutanta m (dla CO, — optata za emisj¢ 1 min ton) [mln zi]

KOSZTREDEMISJI,,, Koszty redukcji emisji 1 kton polutanta m w okresie ¢ [mln zt/kton] (dla CO, —

min zt/mln ton)

KOSZT_ZINNE,;

Koszty zmienne pozostale (w tym koszty materiatow) producenta energii elektryczne;j
p w okresie 7 [z/MW-h]

KOSZT_SWYN, |

Koszty stale wynagrodzen producenta energii elektrycznej p w okresie ¢ [mln zt]

KOSZT_SAMORT,

Koszty state amortyzacji producenta energii elektrycznej p w okresie ¢ [mln z1]

KOSZT_SINNE,,

Pozostate koszty stale producenta energii elektrycznej p w okresie # [mln z1]

OPLATA_PRZESYL,

Optaty przesytowe [zZt/MWh]=[mln z/TW-h]

Parametry emisyjne

Wspodlezynnik emisji polutanta m ze spalania paliwa f'od dostawcy d w okresie ¢

WSPEMISJI

d,f,m,t [g/GJ]
REDEMI, . Redukcja emisji polutanta m spalanego przez producenta p w okresie ¢
LIMITKRAJ, Krajowy limit emisji polutanta m w okresie ¢ [kton] (dla CO, [mln ton])

Zmienne decyzyjne

DOSTAWY g, 1

Dostawy paliwa f'do producentow energii elektrycznej p od dostawcy d w okresie ¢
[P]]

DOSTINNI, ; ¢,

Dostawy wegla kamiennego do innych odbiorcow [PJ]

Zmienna binarna okreslajaca stan producenta energii elektrycznej p w okresie ¢

STANPROD,,; . . .
’ (0 — nie produkuje 1 — produkuje)
PRODENELE, Produkcja energii elektrycznej przez producenta p w okresie ¢ [PJ]
Emisja polutanta m ze spalania paliw pierwotnych przez producenta p w okresie ¢
EMISJA ¢
T [kton] (dla CO, — [mln ton])
REDEMINST,, Redukcja emisji polutanta m przez producenta p w okresie 7 [kton]

SKL_KOSZT_EEy,

Sktadnik kosztow energii elektrycznej w koszcie paliwa od dostawcy d w okresie ¢
[mln z1]

KOSZT

Zdyskontowane koszty funkcjonowania sektora wytwarzania energii elektrycznej —
funkcja celu [mln zt]

Zrédto: Opracowanie wiasne
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2.1. Kryterium optymalizacji — funkcja celu

Funkcja celu — kryterium optymalizacji — byta minimalizacja zdyskontowanych kosz-
tow wytwarzania energii elektrycznej wyrazona nastgpujacym rownaniem:

KOSZT = ) DYSKONTO, | Y SKL_KOSZT _EE, ; +
teT deD

+ 2 % X (DOSTAWY, ), 1./ KOSZT _PALIW,, 1., -(~UDZ_SPOT,)-(1-UDZ_EE, ,))+
deD peP feF

3y (DOSTAWYd’ p. 1.t KOSZT _PALIW, s ,-UDZ_SPOT, -(1~UDZ_KS,,)-(\~UDZ_EE, ,))+
deD peP feF

+ 2. D, D, (DOSTAWY; , ;,-KOSZT TRANSP; , r )+
deD peP feF i

+ >, D, (EMISJA, ,, ,-OPLEMI,, + REDEMISJI

p.m1 - KOSZTREDEMISJL,, ;) +

peP meM

+ > (PRODENELE,, ,/3,6-KOSZT _ZINNE,, ,)+
peP

+ 2. (STANPROD,, ,-(KOSZT _SWIN , , + KOSZT _SAMORT,, , + KOSZT_SINNE[,’,))] = min
peP

Koszty sktadnika kosztow energii elektrycznej w koszcie wegla kamiennego SKL. KOSZT EE,,
zostaly wydzielone, aby mozliwe byto uwzglednienie wptywu liberalizacji na koszty energii
elektrycznej zakupywanej przez gornictwo wegla kamiennego, a w konsekwencji na koszty
produkcji wegla, co ma istotny wplyw na konkurencyjnos¢ wegla kamiennego w po-
réwnaniu z pozostatymi no$nikami energii pierwotnej, a tym samym wplywa na wielkos¢
zuzycia wegla w sektorze energetycznym.

W funkcji celu wydzielono réwniez koszty zakupu wegla kamiennego po cenie dtugo-
terminowej oraz koszty zakupu po cenie krotkoterminowej, co wynikato z koniecznos$ci
uwzglednienia ré6znych zachowan producentdéw energii elektrycznej dziatajacych w analizo-
wanych strukturach rynkowych. Wydzielenie to umozliwito przeanalizowanie poprzez sce-
nariusze badawcze skutkow sprzedazy okreslonej procentowo ilosci wegla kamiennego do
produkcji energii elektrycznej po roéznych cenach. Zastosowano nastgpujace zalozenia
w celu obliczenia wspomnianych cen:
<> cena dlugoterminowa — rowna dtugoterminowemu kosztowi krancowemu powiekszona

o zysk producenta,
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<> cena krotkoterminowa (cena rynku spot) — réwna krotkoterminowemu kosztowi kran-
cowemu.

Koszty optat emisyjnych obliczono jako iloczyn emisji EMISJA,,,,; wyrazonej w tysia-
cach ton oraz optat emisyjnych OPLEMI,,. Dodatkowo, ze wzgledu na najbardziej obcia-
zajacy producentow energii elektrycznej krajowy limit emisji konieczne byto uwzglednienie
kosztow dodatkowej redukcji emisji obliczonych jako iloczyn dodatkowej redukeji emisji
REDEMINST, ., oraz jednostkowego kosztu uSrednionego KOSZTREDEMISJI,, .

Zmienna STANPROD,, okre$la czy w danym okresie producent wytwarza energig
elektryczna, zakupujac tym samym paliwo do produkcji, czy tez nie. Zmienna ta ma postac
binarna i jest konieczna w celu uwzglednienia w rachunku funkcji celu tylko tych kosztow
statych, ktore sa ponoszone przez funkcjonujacych producentéw energii elektrycznej. Na-
lezy podkresli¢, ze problem ten dotyczy w gldwnej mierze nowych technologii wytwarzania
energii elektrycznej. Dla istniejacych producentéw warto§¢ STANPROD,,, zalozona zostata
na poziomie 1, co oznacza ze koszty state tych producentow sa uwzglednione w catym
okresie analizy jesli tylko producenci ci byli uwzglgdnieni w prognozie produkcji energii
elektryczne;j.

Obliczenia przeprowadzane zostaly w oparciu o rachunek dyskonta, umozliwiajacy
uwzglednienie zmian wartosci pieniadza w czasie. Funkcja celu zostata zdyskontowana na
poczatek okresu analizy (2004 r.) czynnikiem dyskontujacym DYSK;, obliczonym wedtug
ponizszej zaleznosci:

V DYSK, =(1+STOPA,)™©
tel

gdzie O jest liczbg lat od poczatku analizy do roku, dla ktorego czynnik dyskontujacy
jest obliczany.

2.2. Rbwnania bilansowe

Bilans zdolnos$ci produkcyjnych paliw pierwotnych wymusza, ze suma dostaw paliw
pierwotnych do producentdéw energii elektrycznej oraz suma dostaw wegla kamiennego do
innych odbiorcéw w okreslonym roku nie moze przekroczy¢ maksymalnej podazy paliw
pierwotnych. Zalezno$¢ ta ma nast¢pujaca posta¢ matematyczna:

vV V V DOSTAWY -+ DOSTINNI ; ; <PODAZ PALIW
deD feF tel p%a d.p.fot E dinft - ./t

Bilans dostaw wegla kamiennego do innych odbiorcéw warunkuje, ze dostawy wegla
kamiennego do innych odbiorcéw (pozostali odbiorcy krajowi w tym przemyst i gospo-
darstwa domowe) musza by¢ rowne popytowi zgtaszanemu przez tych odbiorcow w danym
okresie. Zapis matematyczny tego bilansu ma nastgpujaca postac:
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Vv V > > DOSTINNI,; s, =POPYT INNI;,
iel tel jop ¢ e ’
eD feF

Ograniczenie importu weggla kamiennego limituje doptyw wegla z importu w ramach
okreslonej struktury funkcjonowania gornictwa wegla kamiennego oraz sektora wytwarza-
nia energii elektrycznej (wedtug przyjetych scenariuszy badawczych). Przyjgto, ze dostawy
wegla kamiennego z importu nie moga przekroczy¢ maksymalnych mozliwosci impor-
towych. Ograniczenie to ma nast¢pujaca posta¢ matematyczna:

\v \v4 DOSTAWY <MAKS IMPOWK
2(d)eD terpég f%:v Hd)p.S ot - 2(d)yt

Jednym z najistotniejszych bilanséw funkcjonujacych w skonstruowanym modelu jest
bilans dostaw paliw pierwotnych do produkcji energii elektrycznej. Bilans ten okresla,
ze produkcja energii elektrycznej u wytworcy p w okresie ¢ jest nie mniejsza niz iloczyn
ilosci zuzytej energii pierwotnej DOSTAWY,,, 1 sprawnosci przemian energetycznych
SPRAWNOSC,,,. Zalezno$¢ ta ujeta jest w ponizszym wyrazeniu matematycznym:

vV YV > > (DOSTAWY, , ;,-SPRAWNOSC,,)> PRODENELE,,
peP tel ;o feF e ’ ’

Ograniczenie maksymalnych zdolno$ci produkcji energii elektrycznej okresla mozliwe
wykorzystanie zasobéw posiadanych przez producentow energii elektrycznej. Przyjgto, ze
roczna produkcja energii elektrycznej PRODENELE; ), przez dostawcg s nie moze prze-
kroczy¢ wielkosci o 10% wyzszej w stosunku do prognozowanej zdolnosci produkcyjnej
kazdego z istniejacych producentow w danym okresie ZDOLPROD;;,,. Matematyczna
postac tej zaleznosci jest nastgpujaca:

VY V PRODENELE
s(p)eP teT

<11-ZDOLPROD

s(p)st s(p)st

Ograniczenie minimalnej produkcji energii elektrycznej okresla dolna granicg wyko-
rzystania zasobéw mocy produkcyjnej posiadanych przez istniejacych producentdéw energii
elektrycznej. Wspotczynnik ML jest uzalezniony od struktury w jakiej funkcjonuje sektor
wytwarzania energii elektrycznej i przyjmuje wartos¢ 0,9 dla scenariusza MON i 0 dla
scenariusza LIB. Zapis matematyczny tego warunku przyjmuje nastgpujaca postac:

vV ¥ PRODENELE ), <ML-ZDOLPROD

s(p)eP teT s(p)t

Kolejnym bilansem funkcjonujacym w modelu jest bilans zdolnosci produkecyjnych
nowych technologii. Ogranicza on produkcjg¢ energii elektrycznej w nowych technologiach
do maksymalnych zdolnos$ci produkcyjnych dla zdefiniowanych w modelu technologii.
Bilans ten ma nastgpujaca posta¢ matematyczna:

vV Vv PRODENELEn(p) ; SSTANPROD
n(p)eP tel ’

-ZDOLPROD

n(p),t n(p),t
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Aby zapewni¢ utrzymanie produkcji w nowych technologiach i wykluczy¢ sytuacje,
w ktorych funkcjonuje ona tylko w jednym roku i pdzniej zaprzestaje produkcji, co jest
rozwiazaniem bardzo rzadko spotykanym w rzeczywistosci, konieczne okazato si¢ wpro-
wadzenie warunku, zgodnie z ktorym jesli nowa technologia rozpoczyna produkcjg energii,
to w kolejnym roku musi ona produkowaé co najmniej tyle co w roku poprzednim. Zaim-
plementowano to w modelu poprzez bilans utrzymania produkcji w nowych technologiach,
ktory ma nastgpujaca posta¢ matematyczna:

Y V PRODENELE > PRODENELE _
n(p)eP tel n(p)t n(p)i-1

Bilans produkcji i popytu na energig elektryczng okresla, ze krajowa produkcja energii
elektrycznej PRODENELE,, musi by¢ co najmniej tak duza, aby pokry¢ popyt krajowy
oraz eksport netto energii elektrycznej, co przedstawiono w ponizszej zaleznosci mate-
matycznej:

A z PRODENELE ,, , 2 POPYT _ ENELE, + BIL_ EKSPIMPEE,

)t
tel P

peP

Osobna grupe rownan bilansowych, $cisle zwiazana z uzytkowaniem wegla przez elek-
troenergetyke stanowia rownania odniesione do uwarunkowan $rodowiskowych. Pierw-
szym z nich jest rownanie emisji polutantow, w ktorym obliczana jest wielkos$¢ ich emisji
do atmosfery. Uwzglednia on wielko$¢ dostaw paliw do produkcji energii elektrycznej
(DOSTAWY,, ), emisyjno$¢ paliwa f spalanego u wytworcy p (WSPEMISJl,zn,), zain-
stalowane instalacje redukcji emisji o okreSlonym wspotczynniku redukcji (REDEMI,, ,, ;)
oraz ewentualna, dodatkowa redukcj¢ emisji REDEMINST, ,,,. Rownanie to ma nastgpujaca
posta¢ matematyczna:

VY Y EMISIA,,, =Y. > DOSTAWY, , ;. -WSPEMISIy [ ;-
peP meM tel Y deD feF o) 5 L,

-(1-REDEMI , ,, }/1000~ REDEMINST,, ,, ,

Krajowy limit emisji polutantéw, bardzo silnie wplywajacy na mozliwe zapotrzebowanie
elektroenergetyki na wegiel kamienny, zostal zaimplementowany w modelu poprzez bilans
krajowego limitu emisji', o nastepujacej matematycznej postaci:

Vv ¥V Y EMISJA

<LIMITKRAJ ,, ,
meM teT ’
peP

p.m,t

Ostatnim z bilanséw koniecznym do zdefiniowania w modelu jest bilans obowiaz-
kowego udzialu energii elektrycznej wytworzonej ze zréddel odnawialnych w catkowitej
sprzedazy energii elektrycznej do odbiorcow finalnych, ktory wymusza produkcje energii

' Oprocz krajowego limitu emisji obowiazuja normy obiektowe, jednak te ostatnie pozwalaja na wigksze
emisje niz limit ustalony dla kraju w negocjacjach akcesyjnych.
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elektrycznej ze zrodet odnawialnych wedlug zobowiazan wynikajacych z rozporzadzen.
W skonstruowanym modelu matematycznym zapisano go w nastgpujacej postaci:

¥ > PRODENELE,,, >UDZ_ODNAW,-| > PRODENELE, ,~BIL EKSPIMPEE,

tel o(p)eP peP

Zdefiniowane wedlug powyzszego opisu rownania bilansowe oraz funkcja celu pozwalaja
na wybranie odpowiedniego rodzaju programowania matematycznego w celu przeprowa-
dzenia obliczen, w wyniku ktorych uzyskane zostanie rozwiazanie optymalne. Dzigki za-
stosowaniu pewnych uproszczen w definicji funkcji celu oraz rownan bilansowych mozliwe
byto zastosowanie metody programowania mieszanego (liniowego i catkowitoliczbowego).

3. Scenariusze badawcze

Opracowano dwa bazowe scenariusze badawcze: scenariusz MON odzwierciedla w mo-
delu funkcjonowanie sektora elektroenergetycznego w strukturze zintegrowanego pionowo
monopolu panstwowego, natomiast zatozenia przyjete w scenariuszu L/B odpowiadaja
warunkom funkcjonowania rynku zliberalizowanego. Najwazniejsze zatozenia odnoszace
si¢ do tak zdefiniowanych scenariuszy badawczych zestawiono w tabeli 2.

4. Implementacja komputerowa modelu

Odwzorowanie powigzan jakie wystgpuja migdzy gérnictwem wegla kamiennego i elek-
troenergetyka wymagato zastosowania odpowiedniego narzedzia. W prezentowanych bada-
niach wykorzystano system GAMS (General Algebraic Modelling System) (Brook i in.
1992), ktéry jest powszechnie uzywany do rozwiazywania ztozonych zadan optymalizacyj-
nych wymagajacych przetworzenia duzej ilo$ci danych. GAMS wspoélpracuje z programami
do wykonywania obliczen optymalizacyjnych (solverami), ktdore umozliwiaja rozwiazanie
zadan programowania liniowego, nieliniowego oraz mieszanego liniowego lub nielinio-
wego ze zmiennymi catkowitoliczbowymi.

Obliczenia modelowe przeprowadzono na komputerze wyposazonym w procesor
INTEL PENTIUM IV 3 GHz z pamigcia 2 GB, pracujacym pod systemem operacyjnym
Windows XP. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano najnowsza wersj¢ systemu
GAMS 2.0.31.8 wraz z solverem Cplex w wersji 9.1.2 umozliwiajacym rozwigzanie modelu
ze zmiennymi catkowitoliczbowymi. Czas obliczen dla wszystkich scenariuszy badawczych
wyniost okoto 1 godziny.
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TABELA 2. Zatozenia dotyczace scenariuszy badawczych

TABLE 2. Scenarios assumptions

Wyszczegdlnienie Scenariusz MON Scenariusz LIB
1 2 3
Prywatyzacja i komercjalizacja
Import wegla

kamiennego do

Brak mozliwosci zakupu wegla

Mozliwo$¢ zakupu wegla z importu

produkcji energii | importowanego
elektrycznej

Brak dziatan optymalizujacych wielko$¢ Koszty wynagrodzen producentow energii
Koszty zatrudnienia — koszty wynagrodzen elektrycznej obnizone w stosunku do
wynagrodzen producentow energii elektrycznej na scenariusza MON, jako skutek

ustalonym (dotychczasowym) poziomie restrukturyzacji zatrudnienia

Konkurencja w sektorze wytwarzania energii elektrycznej

Zdeterminowana — niewielka mozliwos$¢ Uzalezniona od popytu na energig

zmiany produkcji energii elektrycznej elektryczna danego producenta zglaszanego

u poszczegdlnych wytworcow zwiazanych | przez odbiorcéw. Preferowani sa wytworcy
Wielkos¢ kontraktami dlugoterminowymi, w ktorych | o niskich kosztach produkcji, zdolni do
produkcji energii | ustalona jest ilo$¢ produkowanej energii. zaoferowania nizszej ceny na rynku.
elektrycznej W scenariuszu MON przyjeto, ze kazdy W scenariuszu LIB zatozono, ze kazdy

producent moze wytwarzac energi¢
w zakresie od 90 do 110% zatozonych
zdolnosci produkcyjnych

producent moze produkowac energi¢
elektryczna w zakresie od 0 do 110%
zatozonych zdolnosci produkcyjnych

Ceny no$nikow
energii pierwotnej
do produkcji
energii
elektrycznej

Cena paliwa przenoszona bezposrednio na
ceng energii elektrycznej. Producenci nie
musza ze soba konkurowaé, przez co
zazwyczaj nie szukaja korzystniejszych
opcji produkcji energii elektrycznej na
innych paliwach i pozostaja przy produkcji
energii elektrycznej w oparciu o dotychczas
wykorzystywane nos$niki. Scenariusze
MON_WK, MON_WB, MON_GAZ
pozwolily oceni¢ jak wzrost cen wybranych
no$nikow energii pierwotnej

(0 20% w stosunku do scenariuszy
bazowych) wplywa na wielko$¢ zuzycia
wegla kamiennego przez wytworcow
funkcjonujacych w ramach zatozen
przyjetych dla scenariusza MON

Na producentdw silnie oddzialuja zmiany
cen paliw do produkcji energii elektrycznej,
dlatego rozwazaja oni mozliwo$¢
wykorzystania technologii produkcji energii
w oparciu o inne paliwa pierwotne.
Producenci maja pelna dowolnosé¢

w wyborze najbardziej optacalnego paliwa
pierwotnego. Scenariusze LIB_ WK,
LIB_WB, LIB_GAZ pozwolily oceni¢ jak
wzrost cen wybranych no$nikow energii
pierwotnej (o 20% w stosunku do
scenariuszy bazowych) wptywa na wielko$¢
zuzycia wegla kamiennego przez
wytworcoOw na konkurencyjnym rynku
energii

Stabilno$¢ dostaw
paliw

Caty wegiel sprzedawany jest do
wytworcow energii elektrycznej

w kontraktach dtugoterminowych, po
cenach opartych na kosztach krancowych
dlugoterminowych

Jako skutek czg$ciowego odejscia od
kontraktow dtugoterminowych na rynku
konkurencyjnym i wywierania presji na
gornictwo, aby sprzedawato wegiel taniej,
10% wegla kamiennego sprzedawanego jest
po cenach opartych na krotkoterminowych
kosztach krancowych.
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TABELA 2. cd.

TABLE 2. cont.

Duza dostgpno$¢ do kapitatu
inwestycyjnego dzigki mozliwosci
zabezpieczenia splaty kredytow kontraktami

Dostep do kapitatu inwestycyjnego bardzo
ograniczony. Preferowane sa inwestycje

u Wytworcow

wynikajacych z taryf zatwierdzanych przez
regulatora

Dostep d . . . . . . .

kaosit?;u © dtugoterminowymi na sprzedaz energii. o nizszych kosztach inwestycyjnych,

<ap . Mozliwo$¢ wyboru wszystkich rodzajow a w zwiazku z tym o nizszej mocy

inwestycyjnego | . . . .
inwestycji bez wzgledu na koszty zainstalowane;j.

na nowe moce . . . . T

Wytwéreze inwestycyjne i okres splaty kredytow. W modelu zaimplementowano mozliwo$¢

Y W scenariuszu tym, ze wzgledu na wysokie | wyboru technologii o mocach nie
bariery wejscia, zatozono takze ograniczone | przekraczajacych 500 MW
mozliwos$ci rozwoju generacji rozproszonej
Dostosowanie do regulacji w zakresie Pelna dowolno$¢ w wyborze sposobu
ochrony §rodowiska w elektroenergetyce sprostania regulacjom w zakresie ochrony
dokonywane jest poprzez przeprowadzenie |Srodowiska. Mozliwa jest zarowno
inwestycji w instalacje redukcji emisji, przy | inwestycja w instalacje redukcji emisji,

Reeulacie utrzymaniu produkcji energii elektrycznej | zmiana technologii produkcji energii

w zgakreiie w oparciu o dotychczas wykorzystywane elektrycznej jak i zmiana paliwa do

ochron nosniki energii pierwotnej, glownie wegiel. | produkcji energii elektryczne;j.

o dow}i]ska Dodatkowo, poprzez scenariusz Dodatkowo, poprzez scenariusz
MON_CO2TAX oceniono wptyw LIB_CO2TAX oceniono wptyw wdrozenia
wdrozenia podatku od CO, w wysokosci podatku od CO, w wysokosci 10 EUR/tong
10 EUR/tong CO, na popyt na wegiel CO, na popyt na wegiel kamienny do
kamienny do produkcji energii elektrycznej | produkcji energii elektrycznej
w poréwnaniu ze scenariuszem MON w poréwnaniu ze scenariuszem LIB

Rozdzial dzialalnos$ci i zasada dostepu stron trzecich do sieci
Skorzystanie z zasady TPA i wejscie na
konkurencyjny rynek energii elektrycznej,
. . . to ki i ii elekt j
Brak mozliwosci zakupu przez spotki ap r.z.e z o kup ovx./an.le energi el <yczne
s . .. . ponizej cen wynikajacych z taryfy.

Mozliwo$é weglowe/kopalnie energii elektrycznej . . :

.. , . . L R Zatozono, ze w scenariuszu LIB cata

zakupu energii bezposrednio u wytworcy. Mozliwy jest . .

. . . . . energia elektryczna jest kupowana przez

elektrycznej jedynie zakup energii elektrycznej , . .

. . . producentow wegla kamiennego po cenie
bezposrednio z zaktadow energetycznych po cenach

rownej kosztowi technicznemu
wytworzenia. Konsekwencja jest obnizenie
sktadnika kosztow energii w kosztach
produkcji wegla kamiennego, a w zwigzku
z tym zwigkszenie zysku spotek weglowych

Import i eksport
energii
elektrycznej na
europejskim
rynku energii
elektrycznej

Eksport energii elektrycznej ograniczony do
poziomu 80% eksportu w scenariuszu LIB,
co jest skutkiem utrzymywania sztucznych
barier wej$cia na inne rynki krajowe

Eksport energii elektrycznej na poziomie
eksportu z 2004 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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5. Ocena wptywu liberalizacji rynku energii elektrycznej
na zuzycie wegla kamiennego

na podstawie wynikéw badah modelowych

Opisany powyzej model matematyczny postuzyt do przeprowadzenia obliczen, na pod-
stawie ktorych dokonano ilo$ciowego oszacowania wpltywu liberalizacji rynku energii
elektrycznej na zuzycie wegla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym.

5.1. Znaczenie wegla kamiennego dla krajowego sektora wytwarzania
energii elektrycznej

Wielkos¢ produkcji energii elektrycznej z okreslonego no$nika energii pierwotnej (wg-
giel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny, odnawialne zrodla energii) decyduje o pozycji
jaka zajmuje sektor dostarczajacy to paliwo pierwotne w gospodarce kraju. W polskim
sektorze elektroenergetycznym podstawowym paliwem do produkceji energii elektrycznej
wciaz pozostaje wegiel. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono prognozowana wielkos$¢ pro-
dukcji energii elektrycznej w oparciu o rézne no$niki energii pierwotnej, odpowiednio dla
scenariusza MON i LIB. W przypadku obu scenariuszy charakterystycznym jest rosnaca
produkcja energii elektrycznej z wegla kamiennego oraz wzglednie stata produkcja energii

z wegla brunatnego. Rosnie natomiast znacznie wykorzystanie gazu ziemnego i odna-
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej wedtug zuzywanych no$nikow energii pierwotnej, scenariusz MON [TW-h]

Fig. 2. Production of electricity, MON scenario [TW-h]
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej wedtug zuzywanych no$nikow energii pierwotnej, scenariusz LIB [TW-h]

Fig. 3. Production of electricity, LIB scenario [TW-h]
Zrodto: Opracowanie whasne

wialnych zrodet energii, co jest przede wszystkim skutkiem zaostrzenia regulacji $rodo-
wiskowych.

Udziat energii wytwarzanej z wegla kamiennego utrzymuje si¢ na poziomie okoto 52 —
57% w scenariuszu MON i generalnie mozna go uzna¢ za stabilny. Natomiast w przypadku
scenariusza LIB zauwazalny jest spadek z okoto 60% w 2004 r. do okoto 50% w 2009 r.
W dalszym okresie udzial ten pozostaje na wzglednie stabilnym poziomie okolo 50%
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Rys. 4. Udzial energii elektrycznej wytworzonej z wegla kamiennego, scenariusze MON, LIB [%)]

Fig. 4. Share of electricity produced in hard coal power plants; MON, LIB scenarios [%]
Zrodto: Opracowanie whasne
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(rys. 4). Zmniejszenie udzialu wegla kamiennego w scenariuszu LIB jest pokrywane przede
wszystkim przez producentow wykorzystujacych gaz ziemny.

Z punktu widzenia celu niniejszej pracy istotne jest rowniez poréwnanie udziatu wegla
kamiennego w produkcji energii elektrycznej w scenariuszach MON i LIB ze scenariuszami
MON_CO2TAX i LIB_ CO2TAX zakladajacymi opodatkowanie emisji CO, (rys. 5 i 6).
Podatek od emisji CO, znacznie zwigksza koszty funkcjonowania wytworcow co powoduje,
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Rys. 5. Udzial energii elektrycznej wytworzonej z wegla kamiennego, scenariusz MON, MON_CO2TAX [%]

Fig. 5. Share of electricity produced in coal-fired power plants; MON, MON_CO2TAX scenarios [%]
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6. Udzial energii elektrycznej wytworzonej z wegla kamiennego, scenariusz LIB, LIB_ CO2TAX [%]

Fig. 6. Share of electricity produced in coal-fired power plants; LIB, LIB_CO2TAX scenarios [%]
Zrodto: Opracowanie wiasne
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ze czg$¢ z nich zaczyna produkowac energie elektryczna w oparciu o inne nosniki energii
pierwotnej. Skutkuje to jednoczesnie ograniczeniem popytu na wegiel kamienny. W obu
scenariuszach bazowych zauwazalny jest znaczny spadek udziatu energii elektrycznej pro-
dukowanej z wegla kamiennego, przy czym poziom ograniczenia produkcji energii na bazie
wegla kamiennego jest wyzszy w strukturze rynku zliberalizowanego niz w strukturze
zmonopolizowanej. Wynika to z wigkszej sktonnosci producentéw funkcjonujacych na
rynku konkurencyjnym do poszukania jak najtanszego sposobu wytwarzania energii elek-
trycznej.

5.2. Popyt na krajowy wegiel kamienny do produkcji energii elektrycznej

W analizowanym okresie zauwazalny jest istotny wzrost popytu na wegiel kamienny do
wytwarzania energii elektrycznej, zarbwno w scenariuszu MON jak i LIB, z okoto 42,5 min
ton w 2004 r. do okoto 54,5 mln ton dla scenariusza MON i 51 mlIn ton dla scenariusza LIB
w2020 1. (rys. 7). O ile do 2008 r. wielko$¢ zuzycia wegla kamiennego jest praktycznie taka
sama w obu scenariuszach, to w pézniejszych latach réznice miedzy nimi staja si¢ juz istotne.
Przej$ciowe ograniczenie zuzycia wegla w sektorze elektroenergetycznym w latach 2009 —
2012 zwiazane jest z natozeniem na elektroenergetyke ostrzejszych regulacji emisyjnych.
Natomiast réznice w popycie na wegiel kamienny wynikaja z odmiennego sposobu funk-
cjonowania przedsigbiorstw energetycznych w obu analizowanych strukturach rynkowych.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzi¢ mozna, ze w scenariuszu MON zu-
zycie wegla jest znacznie wyzsze po 2008 r., a roznice migdzy scenariuszami utrzymuja si¢
na poziomie 1,5-3 mln ton praktycznie do konca analizowanego okresu. Catkowita roznica
popytu na wegiel kamienny w latach 2004-2020 wynosi okoto 31 mln ton.
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Rys. 7. Popyt na krajowy wegiel kamienny do produkcji energii elektrycznej, scenariusze MON i LIB [mln ton]

Fig. 7. Demand for domestic hard coal from electricity producers; MON, LIB scenarios [mln ton]
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Producent energii elektrycznej funkcjonujacy w monopolistycznej strukturze rynku nie
bedac poddanym presji konkurencyjnej nie wykazuje dziatan zmierzajacych do redukcji
kosztow wytwarzania. Dlatego tez zwykle nie szuka mozliwosci produkcji energii elek-
trycznej nawet w oparciu o atrakcyjniejsze cenowo nosniki energii pierwotnej. Wyniki
obliczen potwierdzily niewielka sktonnos¢ wytworcow energii funkcjonujacych w takiej
strukturze rynkowej do zmiany paliwa pierwotnego, nawet w przypadku zatozenia wzrostu
ceny wybranego paliwa o 20% (w scenariuszach MON_ WK, MON_WB, MON_GAZ)
w stosunku do scenariusza bazowego (MON). Popyt na wegiel kamienny do produkcji
energii elektrycznej praktycznie nie zmienia si¢ bez wzgledu na ksztaltowanie si¢ cen
nos$nikoéw energii (rys. 8).
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Rys. 8. Popyt na krajowy wegiel kamienny do produkcji energii elektrycznej, scenariusze MON, MON_WK,
MON_WB, MON_GAZ [mln ton]

Fig. 8. Demand for domestic hard coal from electricity producers; MON, MON_WK, MON_WB, MON_GAZ
scenarios [mln ton]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Odmienna sytuacja obserwowana jest w przypadku rynku zliberalizowanego, w ktorym
na producentéw energii elektrycznej silniej oddziatuja bodzce cenowe. O ile zatozenie
zwigkszonej o 20% ceny wegla kamiennego (LIB. WK) Iub wegla brunatnego (LIB_ WB)
praktycznie nie wptywa na poziom dostaw wegla kamiennego do sektora elektroener-
getycznego, to w przy zatozeniu wzrostu ceny gazu o 20% (LIB_GAZ) nastgpuje istotny
wzrost zapotrzebowania na wegiel kamienny. Roznice te, wynikajace ze zwigkszonego
w stosunku do scenariusza bazowego (LIB) obcigzania mocy opartych na weglu kamiennym
oraz zwigkszenia inwestycji w technologie weglowe, obserwowane sg szczegélnie w okresie
20092015 i siggaja nawet 3,7 min ton. W catym badanym okresie roznica w stosunku do
scenariusza bazowego ksztattuje si¢ na poziomie 32 mln ton (rys. 9). Tak wigc zmiany cen
gazu ziemnego, ktore w niewielkim stopniu przektadaja si¢ na poziom zapotrzebowania na
wegiel w monopolistycznej strukturze sektora elektroenergetycznego maja istotne znaczenia
dla ksztattowania si¢ popytu wytworcoOw energii dziatajacych w strukturze zliberalizowanej.
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Rys. 9. Popyt na krajowy wegiel kamienny do produkceji energii elektrycznej, scenariusze LIB, LIB_ WK,
LIB_WB, LIB_GAZ [mlIn ton]

Fig. 9. Demand for domestic hard coal from electricity producers; LIB, LIB. WK, LIB_ WB, LIB_ GAZ
scenarios [mln ton]
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 10. Popyt na krajowy wegiel kamienny do produkcji energii elektrycznej, scenariusze MON,
MON_CO2TAX, LIB, LIB_CO2TAX [mln ton]

Fig. 10. Demand for domestic hard coal from electricity producers; MON, MON_CO2TAX, LIB,
LIB_CO2TAX scenarios [mln ton]
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Istotne znaczenie dla wytworcow energii elektrycznej maja uwarunkowania $rodo-
wiskowe, ktoére w znacznym stopniu determinuja zainteresowanie weglem kamiennym.
Restrykcyjna polityka w zakresie ograniczenia negatywnego wplywu wytwarzania energii
elektrycznej na Srodowisko skutkuje coraz wigkszymi obciazeniami producentéw spalaja-
cych wegiel. Jednak odmienne jest podejscie do rozwigzywania probleméw Srodowisko-
wych producentéw funkcjonujacych w analizowanych strukturach rynkowych. Ewentualne
wprowadzenie podatku weglowego” na poziomie 10 EUR/tong CO, skutkowatoby znacznie
mniejszym ograniczeniem dostaw wegla kamiennego do produkcji energii elektrycznej
w scenariuszu zaktadajacym istnienie monopolu (MON) w pordéwnaniu do scenariusza
rynku zliberalizowanego (LIB). Wprowadzenie takiego podatku spowodowatoby zmniej-
szenie popytu na wegiel kamienny do produkcji energii elektrycznej o okoto 18 mln ton na
rynku funkcjonujacym jako monopol i o 32,5 mln ton na rynku zliberalizowanym. Tak
wige producenci funkcjonujacy na rynku zliberalizowanym prawdopodobnie ograniczyliby
zuzycie wegla kamiennego do produkcji energii elektrycznej (rys. 10).

Podsumowanie

Problematyka oceny wplywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zuzycie wegla
kamiennego w sektorze elektroenergetycznym jest jedna z istotniejszych dla krajowych
producentow wegla kamiennego. Wynika ona z duzego wzajemnego uzaleznienia gornictwa
weglowego i sektora wytwarzania energii elektrycznej, co ma swoje zrodlo w specyficznych
warunkach jakie uksztaltowaty si¢ w Polsce. Liberalizacja rynku energii elektrycznej zmie-
niajac warunki funkcjonowania sektora wytwarzania energii elektrycznej oddziatuje row-
niez na poziom zuzycia weggla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym. Wynika to
z faktu, ze podmioty dzialajace na rynku zliberalizowanym majac wigksza niezaleznos¢
w zakresie podejmowania decyzji moga dokonywa¢ wyboru nie tylko dostawcy wegla
kamiennego do produkcji energii elektrycznej (takze wegla importowanego), ale w skraj-
nym wypadku moga nawet z tego nosnika energii zrezygnowaé, co niekorzystnie wpty-
netoby na sytuacje krajowych producentéw wegla. Jednoczesnie liberalizacja umozliwia
spotkom weglowym kupowanie energii elektrycznej bezposrednio od elektrowni, elektro-
cieptowni lub spétek obrotu, co wptywa na redukcje kosztéw energii, a w konsekwencji na
koszty wydobycia wegla.

Wykorzystanie analizy systemowej i modelowania matematycznego jest najwlasciwsze
przy tak zdefiniowanym problemie badawczym i liczbie wzajemnie oddziatujacych na siebie
czynnikow. Model uwzgledniajacy oddziatywania pomigdzy sektorem elektroenergetycz-
nym i dostawcami paliw do produkcji energii elektrycznej zaimplementowany zostat
w systemie GAMS. Oceng wplywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zuzycie wegla

? Ograniczanie emisji CO, jest obecnie podstawowym uwarunkowaniem $rodowiskowym dla funkcjo-
nowania sektoréw energetycznych. Wprowadzone w UE limity emisji, ktére rowniez obowiazuja Polske, moga
da¢ wyniki zblizone do skutkéw wprowadzenia podatku weglowego.
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kamiennego w sektorze elektroenergetycznym przeprowadzono pordwnujac wyniki badan

modelowych dla dwoch bazowych scenariuszy badawczych. W wyniku przeprowadzonych

obliczen stwierdzono, ze:

<> pozycja wegla kamiennego jako glownego paliwa utrzymuje sie na wysokim poziomie,
jednakze udziat energii wytworzonej z wegla kamiennego w scenariuszu MON ksztattuje
si¢ na poziomie wyzszym (ok. 52—-57%) niz w przypadku scenariusza LIB (spadek z ok.
60% w 2004 r. do ok. 50% w 2009 i w latach nastgpnych). Biorac pod uwagg udziat
produkcji energii elektrycznej w nowych technologiach weglowych w catkowitej pro-
dukcji nowych technologii, wyniki obliczen wskazuja, ze w przypadku scenariusza
MON bytby on okoto 15-20% wyzszy niz w przypadku scenariusza LIB. Petna liberali-
zacja rynku skutkowa¢ moze zatem mniejszym udzialem nowych technologii weglo-
wych niz mialoby to miejsce w przypadku rynku zmonopolizowanego;

<> popyt na wegiel kamienny do produkeji energii elektrycznej w scenariuszu MON jest
znacznie wyzszy (po 2008 r.), a r6znice migdzy scenariuszami utrzymujg si¢ na poziomie
1,5-3 mln ton praktycznie do konca analizowanego okresu, to jest do 2020 r. Calkowity
popyt na wegiel kamienny jest wyzszy dla scenariusza MON, a réznica migdzy sce-
nariuszami w latach 2004 — 2020 wynosi okoto 31 mln ton.
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Jacek KAMINSKI

Electricity market liberalization and coal consumption
in energy sector — modelling approach

Abstract

The paper presents mathematical model for quantitative analysis of the impact of electricity
market liberalisation on coal consumption in the energy sector. The most important models for the
prognosis of long term development of energy sector were presented. The relations between electricity
sector and primary energy suppliers with the mathematical representation were described. The model
was implemented in GAMS system. To determine the impacts of electricity market liberalisation
two base scenarios (LIB and MON) and several additional scenarios were implemented. Basing on
the results of model calculations for different scenarios the impact of electricity market liberalisation
on coal consumptions in the energy sector was estimated. The paper ends with main conclusions.
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