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Liberalizacja rynku energii elektrycznej
a zu¿ycie wêgla kamiennego

w sektorze elektroenergetycznym – ujêcie modelowe

STRESZCZENIE. W artykule opisano model matematyczny do iloœciowej oceny wp³ywu liberalizacji
rynku energii elektrycznej na zu¿ycie wêgla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym.
Przedstawiono ogólnie najwa¿niejsze modele opracowane dla potrzeb d³ugoterminowego
prognozowania rozwoju sektora paliwowo-energetycznego. Nastêpnie opisano koncepcjê
odwzorowania relacji wystêpuj¹cych pomiêdzy sektorami: dostawców paliw do produkcji
energii elektrycznej i elektroenergetyk¹, wraz z ich matematycznym ujêciem w modelu.
W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono scenariusze badawcze, przeprowadzono analizê
wyników obliczeñ oraz zaprezentowano najwa¿niejsze wnioski.

S£OWA KLUCZOWE: liberalizacja rynku energii elektrycznej, wêgiel kamienny, modelowanie mate-
matyczne

Wprowadzenie

Badania nad sektorem paliwowo-energetycznym maj¹ istotne znaczenie dla w³aœci-
wego funkcjonowania ka¿dego pañstwa, co wynika z kluczowej roli jak¹ pe³ni ten sektor
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w gospodarce. Zachwianie dostaw paliw lub energii, czy te¿ niestabilnoœæ cenowa noœników
energii bêd¹ce skutkiem podejmowania niew³aœciwych decyzji maj¹ zazwyczaj bardzo
negatywny wp³yw na gospodarkê. Wiêkszoœæ decyzji zwi¹zanych z funkcjonowaniem
sektora paliwowo-energetycznego powinna byæ zbadana pod k¹tem celowoœci i skutków
jeszcze przed ich wdro¿eniem. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ oddzia³ywañ wystêpuj¹cych
w sektorze paliwowo-energetycznym oraz relacje z innymi sektorami gospodarki skutki
wszelkich decyzji s¹ trudne do przewidzenia w œrednim i d³ugim okresie. Dlatego te¿
w badaniach tego typu konieczne jest zastosowanie takiej metody badawczej, która umo¿li-
wia uwzglêdnienie wp³ywu wielu czynników na analizowany sektor oraz jego wp³yw na
inne sektory gospodarki. Metod¹, zastosowan¹ w niniejszych badaniach jest analiza sys-
temowa, której narzêdziem oceny iloœciowej s¹ modele matematyczne, umo¿liwiaj¹ce wie-
lowariantow¹ analizê zachodz¹cych procesów. Najpopularniejsze modele wykorzystywane
w œwiecie do prognozowania rozwoju sektora energetycznego to:
� PRIMES – model równowagi cz¹stkowej sektora energetycznego krajów Unii Euro-

pejskiej po³¹czonych wspólnymi rynkami energii. Model ten wykorzystany by³ miêdzy
innymi do szczegó³owych analiz wp³ywu handlu emisjami na sektor energetyczny
(Capros 1998);

� POLES (Perspective Outlook on Long-term Energy Systems) – symulacyjny model
równowagi cz¹stkowej opracowany dla œwiatowego rynku energii. Du¿y zasiêg ge-
ograficzny modelu sprawia, ¿e model ten nie umo¿liwia uzyskania tak dok³adnych
wyników dla krajów UE jak w przypadku modelu PRIMES (Criqui 2001);

� EFOM (Energy Flow Optimisation Model) – model, w którym system energetyczny
jest opisany jako sieæ powi¹zañ pomiêdzy pozyskaniem paliw pierwotnych, poprzez
technologie zamiany na inne formy energii, do popytu na energiê finaln¹ (Bunn 1997);

� TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) – model oparty na dwóch pod-
stawowych grupach elementów: zasoby (noœniki energii, materia³y, finanse, emisje)
oraz procesy (definiuj¹ce transformacjê jednych zasobów na inne). Funkcj¹ celu jest
zdyskontowana nadwy¿ka przychodów nad kosztami (ETSAP 2004).
Istotne doœwiadczenia w zakresie praktycznego wykorzystania modelowania matema-

tycznego w badaniach nad sektorem paliwowo-energetycznym ma Zak³ad Polityki Ener-
getycznej i Ekologicznej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN.
Opracowano w nim szereg modeli, których konstrukcja uzale¿niona by³a od celów prze-
prowadzanych badañ. Wœród najwa¿niejszych wymieniæ mo¿na:
� modele górnictwa wêgla kamiennego i dystrybucji wêgla, których celem by³o okreœlenie

perspektyw górnictwa i rozwoju rynku wêgla kamiennego w Polsce. Modele górnictwa
pozwala³y na analizê zmian w strukturze funkcjonowania tego sektora, w tym: likwidacjê
i uruchamianie kopalñ, budowê zak³adów pog³êbionego wzbogacania wêgla oraz in-
stalacji odsalania wód kopalnianych. Model górnictwa bada³ równie¿ konkurencyjnoœæ
wêgla krajowego w stosunku do importowanego. Model dystrybucji wêgla kamiennego
analizowa³ te elementy rynku wêgla, które wp³ywa³y na poziom cen, a wiêc koszty
pozyskania wêgla krajowego, koszty transportu oraz ceny wêgla importowanego.
Czynniki te determinowa³y poziom cen wêgla na rynku oraz jego dystrybucjê ze Ÿróde³
krajowych oraz importu (Suwa³a 1995);
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� model do analizy i optymalizacji funkcjonowania górnictwa wêgla kamiennego, którego
g³ównym celem by³o stworzenie narzêdzia do wspomagania procesów decyzyjnych
w zakresie restrukturyzacji i programowania rozwoju na szczeblu ca³ej bran¿y wy-
dobycia wêgla kamiennego. Model ten mia³ za zadanie okreœlenie racjonalnego zakresu
restrukturyzacji zatrudnienia i ewentualnej likwidacji kopalñ, przy ró¿nych warunkach
funkcjonowania górnictwa (Suwa³a i in. 2003);

� model do analizy rozwoju czystych technologii wêglowych przy istotnych ograniczeniach
wynikaj¹cych z regulacji œrodowiskowych. W modelu tym uwzglêdniono najwa¿niejsze
czynniki wp³ywaj¹ce na kszta³towanie siê wykorzystania nowych technologii wêglo-
wych do produkcji energii elektrycznej i ciep³a dla ró¿nych scenariuszy badawczych,
odzwierciedlaj¹cych za³o¿enia w kwestii kszta³towania siê regulacji œrodowiskowych
oraz ewentualnych dotacji na zmianê technologii wytwarzania (Suwa³a i in. 2004, 2005);

� model efektywnej alokacji zasobów w krajowym systemie energetycznym, którego
celem by³o okreœlenie najkorzystniejszej œcie¿ki rozwoju krajowej energetyki wed³ug
okreœlonego kryterium (efektywnoœci kosztowej, maksymalizacji dobrobytu prywatnego
lub maksymalizacji dobrobytu spo³ecznego), przy ograniczeniach wynikaj¹cych z dosto-
sowania polskiego systemu energetycznego do zmieniaj¹cych siê warunków gospo-
darczych i œrodowiskowych (Kude³ko 2003);

� model opracowany we wspó³pracy z Polskimi Sieciami Elektroenergetycznymi S.A.
w latach 1998–2003, wykorzystywany do wyznaczania optymalnej struktury dostaw
wêgla do podsystemu wytwarzania energii elektrycznej z uwzglêdnieniem kryterium
jakoœciowego i kosztowego (Kamiñski i in. 2002).

1. Koncepcja odwzorowania oddzia³ywañ miêdzy

dostawcami paliw do produkcji energii elektrycznej

i sektorem energetycznym

W prezentowanym modelu zaimplementowane zosta³y jedynie najwa¿niejsze oddzia-
³ywania wystêpuj¹ce pomiêdzy dostawcami paliw do produkcji energii elektrycznej (ze
szczegó³owym odzwierciedleniem sektora wêgla kamiennego) oraz wytwórcami energii
elektrycznej. Z punktu widzenia teorii modelowania opracowany model jest sektorowym
modelem równowagi cz¹stkowej (partial equilibrium). Schemat blokowy modelu przed-
stawiono na rysunku 1.

Na schemacie wyró¿niono dwie strony modelu (iloœciow¹ i kosztow¹) wraz z wzajem-
nymi powi¹zaniami miêdzy nimi. Strona iloœciowa odpowiedzialna jest za zapewnienie
wymaganego poziomu wielkoœci zmiennych decyzyjnych poprzez ich zbilansowanie w za-
implementowanych w modelu bilansach iloœciowych. Najwa¿niejszym elementem strony
kosztowej jest funkcja celu, na której wartoœæ wp³ywaj¹ elementy modelu wystêpuj¹ce po
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stronie iloœciowej. Model optymalizuj¹c funkcjê celu, któr¹ jest zdyskontowany koszt
produkcji energii elektrycznej, dobiera wartoœci zmiennych decyzyjnych tak, aby koszt ten
by³ jak najmniejszy, przy spe³nieniu wszystkich ograniczeñ.

Czêœæ poda¿ow¹ modelu reprezentuj¹ dostawcy paliw pierwotnych do produkcji energii
elektrycznej. W szczególnoœci uwzglêdniono dostawców: wêgla kamiennego (indywidualne
kopalnie zagregowane do poziomu spó³ek wêglowych i samodzielnych kopalñ oraz Ÿród³a
dostaw importowych), wêgla brunatnego (indywidualne kopalnie), gazu ziemnego (dane
zagregowane z podzia³em na kraj i import), ropy naftowej (dane zagregowane z podzia³em
na kraj i import) oraz potencja³ energii wodnej, energii s³onecznej oraz biomasy. Mo¿liwoœci
dostaw paliw s¹ ograniczone maksymaln¹ poda¿¹ roczn¹, natomiast rzeczywiste dostawy
paliw do produkcji s¹ zmiennymi decyzyjnymi obliczanymi w modelu.

Strona popytowa zosta³a w modelu szczegó³owo zaimplementowana jedynie w odnie-
sieniu do sektora elektroenergetycznego. Dokonano podzia³u na dwie ogólne kategorie:
� istniej¹cych producentów energii elektrycznej (uwzglêdniaj¹ce planowane przez nich

inwestycje modernizacyjne i odtwórcze),
� nowych producentów lub nowe inwestycje nie uwzglêdnione w dotychczasowych pla-

nach modernizacyjnych i odtwórczych przez funkcjonuj¹cych na rynku producentów.
W odniesieniu do pierwszej kategorii zaimplementowano: elektrownie i elektrociep³ow-

nie zawodowe na wêgiel kamienny, wêgiel brunatny, gaz ziemny; przemys³owe na wêgiel
kamienny, gaz ziemny, biomasê, elektrownie wiatrowe, elektrownie wodne. Jedynie w od-
niesieniu do elektrowni i elektrociep³owni na wêgiel kamienny i brunatny zaimplemento-
wano ka¿dego z producentów osobno. Pozostali producenci reprezentowani s¹ w modelu
w postaci zagregowanej.

W odniesieniu do drugiej kategorii zaimplementowano mo¿liwoœæ funkcjonowania
nowych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Wybrano nastêpuj¹ce technologie:
konwencjonalna technologia wytwarzania energii elektrycznej z wêgla brunatnego LCT
(Lignite Conventional Technology), konwencjonalna technologia wytwarzania energii elek-
trycznej z wêgla kamiennego CCT (Coal Conventional Technology), technologia wytwarzania
energii elektrycznej z wêgla kamiennego z wykorzystaniem kot³ów fluidalnych na parametry
nadkrytyczne PFBC (Pressurized Fluidised Bed Combustion), technologia zintegrowanego
zgazowania wêgla 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. Formu³y matematyczne modelu

Formu³y matematyczne modelu zaprezentowano poni¿ej w podziale na funkcjê celu oraz
równania bilansowe. Równania te przedstawiono na podstawie przyjêtego systemu ozna-
czeñ (tab. 1).
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TABELA 1. Wykaz oznaczeñ 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}

f
Paliwo pierwotne

f � F = {GRU_SR, KOKS, 171612, …, 242409, EN_INNE, WB_BEL, WB_TUR,
WB_KON, WB_ADA, GAZ, BIOMASA, WODA, WIATR, SLONCE}

d
Dostawca paliwa pierwotnego do produkcji energii elektrycznej

d � 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 wêgla importowanego = {IS, IG, IM}

m
Polutant zanieczyszczaj¹cy atmosferê w wyniku spalania paliw pierwotnych

m � M = {SO2, NOx, py³, CO2}

p

Producent energii elektrycznej

p � P = {KOZIENICE, LAZISKA, …, WIATR, WODA, LCT_1000, .., LCT_300,
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}

s(p)
Istniej¹cy producenci energii elektrycznej
(wraz z planowanymi modernizacjami) = {KOZIENICE,…, WODA}

n(p) Nowe technologie wytwarzania energii elektrycznej = { LCT_1000,…, WIATR_5}

o(p)
Producent energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych = {WIATR, WODA,
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 wêgiel kamienny innych ni¿ elektroenergetyka odbiorców

i � I = {koksownie, pozostali odbiorcy}

Parametry technologiczne

PODAZ_PALIWd,f,t Poda¿ paliwa f od dostawcy d w okresie t [PJ]

ZUZYCIE_EEd,t
Zu¿ycie energii elektrycznej u dostawcy d (tylko dostawcy wêgla kamiennego)
w okresie t [TW·h]

POPYT_INNIi,t Popyt krajowy innych odbiorców i na wêgiel kamienny w okresie t [PJ]

POPYT_ENELEt Popyt krajowy na energiê elektryczn¹ brutto w okresie t [PJ]

BIL_EKSPIMPEEt
Bilans eksportu i importu energii elektrycznej (wielkoœæ dodatnia oznacza eksportera
netto) w okresie t [PJ]

MAKS_IMPOWKz(d),t

Maksymalny dopuszczalny w ramach danej struktury funkcjonowania sektora
wytwarzania energii elektrycznej import wêgla kamiennego ze Ÿród³a dostaw z(d)

w okresie t [PJ]

UDZ_SPOTt
Udzia³ sprzeda¿y wêgla kamiennego po cenie krótkoterminowej w ca³kowitej
sprzeda¿y wêgla kamiennego do elektroenergetyki w okresie t [%]

ZDOLPRODp,t
Zdolnoœci produkcyjne wytwarzani energii elektrycznej danego producenta lub danej
technologii p w okresie t [PJ]

SPRAWNOSCp,t
Sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej danego producenta lub danej

technologii p w okresie t [%]



259

TABELA 1. cd.

TABLE 1. cont.

1 2

Parametry ekonomiczne

DYSKONTOt Czynnik dyskontuj¹cy dla ka¿dego okresu t � T

STOPAt Stopa dyskontowa w okresie t

KOSZT_PALIWd,f,t Koszt dostaw paliwa f pochodz¹cego od dostawcy d w okresie t [z³/GJ]

KOSZT_TRANSPd,p,f,t
Koszt transportu paliwa f od dostawcy d do producenta energii elektrycznej p

w okresie t [mln z³/PJ]

UDZ_EEd,t
Udzia³ kosztów energii elektrycznej w kosztach produkcji wêgla kamiennego u
dostawcy d (tylko dostawcy wêgla kamiennego) w okresie t [%]

UDZ_KSt
Udzia³ kosztu sta³ego w kosztach ca³kowitych produkcji wêgla kamiennego w
okresie t [%]

OPLEMIm Op³ata za emisjê 1 kton polutanta m (dla CO2 – op³ata za emisjê 1 mln ton) [mln z³]

KOSZTREDEMISJIm,t
Koszty redukcji emisji 1 kton polutanta m w okresie t [mln z³/kton] (dla CO2 –
mln z³/mln ton)

KOSZT_ZINNEp,t
Koszty zmienne pozosta³e (w tym koszty materia³ów) producenta energii elektrycznej
p w okresie t [z³/MW·h]

KOSZT_SWYNp,t Koszty sta³e wynagrodzeñ producenta energii elektrycznej p w okresie t [mln z³]

KOSZT_SAMORTp,t Koszty sta³e amortyzacji producenta energii elektrycznej p w okresie t [mln z³]

KOSZT_SINNEp,t Pozosta³e koszty sta³e producenta energii elektrycznej p w okresie t [mln z³]

OPLATA_PRZESYLt Op³aty przesy³owe [z³/MWh]=[mln z³/TW·h]

Parametry emisyjne

WSPEMISJId,f,m,t
Wspó³czynnik emisji polutanta m ze spalania paliwa f od dostawcy d w okresie t

[g/GJ]

REDEMIp,m,t Redukcja emisji polutanta m spalanego przez producenta p w okresie t

LIMITKRAJm,t Krajowy limit emisji polutanta m w okresie t [kton] (dla CO2 [mln ton])

Zmienne decyzyjne

DOSTAWYd,p,f,t
Dostawy paliwa f do producentów energii elektrycznej p od dostawcy d w okresie t

[PJ]

DOSTINNId,i,f,t Dostawy wêgla kamiennego do innych odbiorców [PJ]

STANPRODp,t
Zmienna binarna okreœlaj¹ca stan producenta energii elektrycznej p w okresie t

(0 – nie produkuje 1 – produkuje)

PRODENELEp,t Produkcja energii elektrycznej przez producenta p w okresie t [PJ]

EMISJAp,m,t
Emisja polutanta m ze spalania paliw pierwotnych przez producenta p w okresie t

[kton] (dla CO2 – [mln ton])

REDEMINSTp,m,t Redukcja emisji polutanta m przez producenta p w okresie t [kton]

SKL_KOSZT_EEd,t
Sk³adnik kosztów energii elektrycznej w koszcie paliwa od dostawcy d w okresie t

[mln z³]

KOSZT
Zdyskontowane koszty funkcjonowania sektora wytwarzania energii elektrycznej –
funkcja celu [mln z³]

�ród³o: Opracowanie w³asne



2.1. Kryterium optymalizacji – funkcja celu

Funkcj¹ celu – kryterium optymalizacji – by³a minimalizacja zdyskontowanych kosz-
tów wytwarzania energii elektrycznej wyra¿ona nastêpuj¹cym równaniem:

KOSZT DYSKONTO SKL KOSZT EEt
t T d D

d t� �
�

�
� �

� �
� � _ _ ,

� � � 	
� � �
� � �

d D p P f F
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d D p P f F
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� � � �
� �
� �

p P m M
p m t m p m tEMISJA OPLEMI REDEMISJI KOSZT( , , , , REDEMISJIm t, ) �

� � �
�
�

p P
p t p tPRODENELE KOSZT ZINNE( , _ ), ,3 6

� � � �
�
�

p P
p t p t p tSTANPROD KOSZT SWYN KOSZT SAMORT KO, , ,( _ _
 ��SZT SINNEp t_ ) min, 


Koszty sk³adnika kosztów energii elektrycznej w koszcie wêgla kamiennego SKL_KOSZT_EEd,t

zosta³y wydzielone, aby mo¿liwe by³o uwzglêdnienie wp³ywu liberalizacji na koszty energii
elektrycznej zakupywanej przez górnictwo wêgla kamiennego, a w konsekwencji na koszty
produkcji wêgla, co ma istotny wp³yw na konkurencyjnoœæ wêgla kamiennego w po-
równaniu z pozosta³ymi noœnikami energii pierwotnej, a tym samym wp³ywa na wielkoœæ
zu¿ycia wêgla w sektorze energetycznym.

W funkcji celu wydzielono równie¿ koszty zakupu wêgla kamiennego po cenie d³ugo-
terminowej oraz koszty zakupu po cenie krótkoterminowej, co wynika³o z koniecznoœci
uwzglêdnienia ró¿nych zachowañ producentów energii elektrycznej dzia³aj¹cych w analizo-
wanych strukturach rynkowych. Wydzielenie to umo¿liwi³o przeanalizowanie poprzez sce-
nariusze badawcze skutków sprzeda¿y okreœlonej procentowo iloœci wêgla kamiennego do
produkcji energii elektrycznej po ró¿nych cenach. Zastosowano nastêpuj¹ce za³o¿enia
w celu obliczenia wspomnianych cen:
� cena d³ugoterminowa – równa d³ugoterminowemu kosztowi krañcowemu powiêkszona

o zysk producenta,
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� cena krótkoterminowa (cena rynku spot) – równa krótkoterminowemu kosztowi krañ-
cowemu.
Koszty op³at emisyjnych obliczono jako iloczyn emisji EMISJAp,m,t wyra¿onej w tysi¹-

cach ton oraz op³at emisyjnych OPLEMIm. Dodatkowo, ze wzglêdu na najbardziej obci¹-
¿aj¹cy producentów energii elektrycznej krajowy limit emisji konieczne by³o uwzglêdnienie
kosztów dodatkowej redukcji emisji obliczonych jako iloczyn dodatkowej redukcji emisji
REDEMINSTp,m,t oraz jednostkowego kosztu uœrednionego KOSZTREDEMISJIm,t.

Zmienna STANPRODp,t okreœla czy w danym okresie producent wytwarza energiê
elektryczn¹, zakupuj¹c tym samym paliwo do produkcji, czy te¿ nie. Zmienna ta ma postaæ
binarn¹ i jest konieczna w celu uwzglêdnienia w rachunku funkcji celu tylko tych kosztów
sta³ych, które s¹ ponoszone przez funkcjonuj¹cych producentów energii elektrycznej. Na-
le¿y podkreœliæ, ¿e problem ten dotyczy w g³ównej mierze nowych technologii wytwarzania
energii elektrycznej. Dla istniej¹cych producentów wartoœæ STANPRODp,t za³o¿ona zosta³a
na poziomie 1, co oznacza ¿e koszty sta³e tych producentów s¹ uwzglêdnione w ca³ym
okresie analizy jeœli tylko producenci ci byli uwzglêdnieni w prognozie produkcji energii
elektrycznej.

Obliczenia przeprowadzane zosta³y w oparciu o rachunek dyskonta, umo¿liwiaj¹cy
uwzglêdnienie zmian wartoœci pieni¹dza w czasie. Funkcja celu zosta³a zdyskontowana na
pocz¹tek okresu analizy (2004 r.) czynnikiem dyskontuj¹cym DYSKt obliczonym wed³ug
poni¿szej zale¿noœci:

� � �
�

	

t T
t t

ODYSK STOPA( )1

gdzie O jest liczb¹ lat od pocz¹tku analizy do roku, dla którego czynnik dyskontuj¹cy
jest obliczany.

2.2. Równania bilansowe

Bilans zdolnoœci produkcyjnych paliw pierwotnych wymusza, ¿e suma dostaw paliw
pierwotnych do producentów energii elektrycznej oraz suma dostaw wêgla kamiennego do
innych odbiorców w okreœlonym roku nie mo¿e przekroczyæ maksymalnej poda¿y paliw
pierwotnych. Zale¿noœæ ta ma nastêpuj¹c¹ postaæ matematyczn¹:

� � � �
� � � � �

� �
d D f F t T

p P

d p f t

i I

d i f tDOSTAWY DOSTINNI, , , , , ,

�

�

�
�

�

�

�
�

� PODAZ PALIWd f t_ , ,

Bilans dostaw wêgla kamiennego do innych odbiorców warunkuje, ¿e dostawy wêgla
kamiennego do innych odbiorców (pozostali odbiorcy krajowi w tym przemys³ i gospo-
darstwa domowe) musz¹ byæ równe popytowi zg³aszanemu przez tych odbiorców w danym
okresie. Zapis matematyczny tego bilansu ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
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d D f F

d i f t i tDOSTINNI POPYT INNI, , , ,_

Ograniczenie importu wêgla kamiennego limituje dop³yw wêgla z importu w ramach
okreœlonej struktury funkcjonowania górnictwa wêgla kamiennego oraz sektora wytwarza-
nia energii elektrycznej (wed³ug przyjêtych scenariuszy badawczych). Przyjêto, ¿e dostawy
wêgla kamiennego z importu nie mog¹ przekroczyæ maksymalnych mo¿liwoœci impor-
towych. Ograniczenie to ma nastêpuj¹c¹ postaæ matematyczn¹:

� � �
� � � �

� �
z d D t T

p P f F

z d p f t zDOSTAWY MAKS IMPOWK
( )

( ), , , (_ d t),

Jednym z najistotniejszych bilansów funkcjonuj¹cych w skonstruowanym modelu jest
bilans dostaw paliw pierwotnych do produkcji energii elektrycznej. Bilans ten okreœla,
¿e produkcja energii elektrycznej u wytwórcy p w okresie t jest nie mniejsza ni¿ iloczyn
iloœci zu¿ytej energii pierwotnej DOSTAWYd,p,f,,t i sprawnoœci przemian energetycznych
SPRAWNOSCp,t. Zale¿noœæ ta ujêta jest w poni¿szym wyra¿eniu matematycznym:

� � � �
� � � �

� �
p P t T

d D f F

d p f t p tDOSTAWY SPRAWNOSC PROD( ), , , , ENELE p t,

Ograniczenie maksymalnych zdolnoœci produkcji energii elektrycznej okreœla mo¿liwe
wykorzystanie zasobów posiadanych przez producentów energii elektrycznej. Przyjêto, ¿e
roczna produkcja energii elektrycznej PRODENELEs(p),t przez dostawcê s nie mo¿e prze-
kroczyæ wielkoœci o 10% wy¿szej w stosunku do prognozowanej zdolnoœci produkcyjnej
ka¿dego z istniej¹cych producentów w danym okresie ZDOLPRODs(p),t. Matematyczna
postaæ tej zale¿noœci jest nastêpuj¹ca:

� � � �
� �s p P t T

s p t s p tPRODENELE ZDOLPROD
( )

( ), ( ),,11

Ograniczenie minimalnej produkcji energii elektrycznej okreœla doln¹ granicê wyko-
rzystania zasobów mocy produkcyjnej posiadanych przez istniej¹cych producentów energii
elektrycznej. Wspó³czynnik ML jest uzale¿niony od struktury w jakiej funkcjonuje sektor
wytwarzania energii elektrycznej i przyjmuje wartoœæ 0,9 dla scenariusza MON i 0 dla
scenariusza LIB. Zapis matematyczny tego warunku przyjmuje nastêpuj¹c¹ postaæ:

� � � �
� �s p P t T

s p t s p tPRODENELE ML ZDOLPROD
( )

( ), ( ),

Kolejnym bilansem funkcjonuj¹cym w modelu jest bilans zdolnoœci produkcyjnych
nowych technologii. Ogranicza on produkcjê energii elektrycznej w nowych technologiach
do maksymalnych zdolnoœci produkcyjnych dla zdefiniowanych w modelu technologii.
Bilans ten ma nastêpuj¹c¹ postaæ matematyczn¹:

� � � �
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( )
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Aby zapewniæ utrzymanie produkcji w nowych technologiach i wykluczyæ sytuacje,
w których funkcjonuje ona tylko w jednym roku i póŸniej zaprzestaje produkcji, co jest
rozwi¹zaniem bardzo rzadko spotykanym w rzeczywistoœci, konieczne okaza³o siê wpro-
wadzenie warunku, zgodnie z którym jeœli nowa technologia rozpoczyna produkcjê energii,
to w kolejnym roku musi ona produkowaæ co najmniej tyle co w roku poprzednim. Zaim-
plementowano to w modelu poprzez bilans utrzymania produkcji w nowych technologiach,
który ma nastêpuj¹c¹ postaæ matematyczn¹:

� � �
� �

	
n p P t T

n p t n p tPRODENELE PRODENELE
( )

( ), ( ), 1

Bilans produkcji i popytu na energiê elektryczn¹ okreœla, ¿e krajowa produkcja energii
elektrycznej PRODENELEp,t musi byæ co najmniej tak du¿a, aby pokryæ popyt krajowy
oraz eksport netto energii elektrycznej, co przedstawiono w poni¿szej zale¿noœci mate-
matycznej:
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t T

p P

p t t tPRODENELE POPYT ENELE BIL EKSPIMPEE, _ _

Osobn¹ grupê równañ bilansowych, œciœle zwi¹zan¹ z u¿ytkowaniem wêgla przez elek-
troenergetykê stanowi¹ równania odniesione do uwarunkowañ œrodowiskowych. Pierw-
szym z nich jest równanie emisji polutantów, w którym obliczana jest wielkoœæ ich emisji
do atmosfery. Uwzglêdnia on wielkoœæ dostaw paliw do produkcji energii elektrycznej
(DOSTAWYd,p,f,t), emisyjnoœæ paliwa f spalanego u wytwórcy p (WSPEMISJId,f,m,t), zain-
stalowane instalacje redukcji emisji o okreœlonym wspó³czynniku redukcji (REDEMIp,m,t)
oraz ewentualn¹, dodatkow¹ redukcjê emisji REDEMINSTp,m,t. Równanie to ma nastêpuj¹c¹
postaæ matematyczn¹:
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d D f F
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Krajowy limit emisji polutantów, bardzo silnie wp³ywaj¹cy na mo¿liwe zapotrzebowanie
elektroenergetyki na wêgiel kamienny, zosta³ zaimplementowany w modelu poprzez bilans
krajowego limitu emisji1, o nastêpuj¹cej matematycznej postaci:
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� � �

�
m M t T

p P

p m t m tEMISJA LIMITKRAJ, , ,

Ostatnim z bilansów koniecznym do zdefiniowania w modelu jest bilans obowi¹z-
kowego udzia³u energii elektrycznej wytworzonej ze Ÿróde³ odnawialnych w ca³kowitej
sprzeda¿y energii elektrycznej do odbiorców finalnych, który wymusza produkcjê energii
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elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych wed³ug zobowi¹zañ wynikaj¹cych z rozporz¹dzeñ.
W skonstruowanym modelu matematycznym zapisano go w nastêpuj¹cej postaci:
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Zdefiniowane wed³ug powy¿szego opisu równania bilansowe oraz funkcja celu pozwalaj¹
na wybranie odpowiedniego rodzaju programowania matematycznego w celu przeprowa-
dzenia obliczeñ, w wyniku których uzyskane zostanie rozwi¹zanie optymalne. Dziêki za-
stosowaniu pewnych uproszczeñ w definicji funkcji celu oraz równañ bilansowych mo¿liwe
by³o zastosowanie metody programowania mieszanego (liniowego i ca³kowitoliczbowego).

3. Scenariusze badawcze

Opracowano dwa bazowe scenariusze badawcze: scenariusz MON odzwierciedla w mo-
delu funkcjonowanie sektora elektroenergetycznego w strukturze zintegrowanego pionowo
monopolu pañstwowego, natomiast za³o¿enia przyjête w scenariuszu LIB odpowiadaj¹
warunkom funkcjonowania rynku zliberalizowanego. Najwa¿niejsze za³o¿enia odnosz¹ce
siê do tak zdefiniowanych scenariuszy badawczych zestawiono w tabeli 2.

4. Implementacja komputerowa modelu

Odwzorowanie powi¹zañ jakie wystêpuj¹ miêdzy górnictwem wêgla kamiennego i elek-
troenergetyk¹ wymaga³o zastosowania odpowiedniego narzêdzia. W prezentowanych bada-
niach wykorzystano system GAMS (General Algebraic Modelling System) (Brook i in.
1992), który jest powszechnie u¿ywany do rozwi¹zywania z³o¿onych zadañ optymalizacyj-
nych wymagaj¹cych przetworzenia du¿ej iloœci danych. GAMS wspó³pracuje z programami
do wykonywania obliczeñ optymalizacyjnych (solverami), które umo¿liwiaj¹ rozwi¹zanie
zadañ programowania liniowego, nieliniowego oraz mieszanego liniowego lub nielinio-
wego ze zmiennymi ca³kowitoliczbowymi.

Obliczenia modelowe przeprowadzono na komputerze wyposa¿onym w procesor
INTEL PENTIUM IV 3 GHz z pamiêci¹ 2 GB, pracuj¹cym pod systemem operacyjnym
Windows XP. Do przeprowadzenia obliczeñ wykorzystano najnowsz¹ wersjê systemu
GAMS 2.0.31.8 wraz z solverem Cplex w wersji 9.1.2 umo¿liwiaj¹cym rozwi¹zanie modelu
ze zmiennymi ca³kowitoliczbowymi. Czas obliczeñ dla wszystkich scenariuszy badawczych
wyniós³ oko³o 1 godziny.

264



TABELA 2. Za³o¿enia dotycz¹ce scenariuszy badawczych

TABLE 2. Scenarios assumptions

Wyszczególnienie Scenariusz MON Scenariusz LIB

1 2 3

Prywatyzacja i komercjalizacja

Import wêgla
kamiennego do
produkcji energii
elektrycznej

Brak mo¿liwoœci zakupu wêgla
importowanego

Mo¿liwoœæ zakupu wêgla z importu

Koszty
wynagrodzeñ

Brak dzia³añ optymalizuj¹cych wielkoœæ
zatrudnienia – koszty wynagrodzeñ
producentów energii elektrycznej na
ustalonym (dotychczasowym) poziomie

Koszty wynagrodzeñ producentów energii
elektrycznej obni¿one w stosunku do
scenariusza MON, jako skutek
restrukturyzacji zatrudnienia

Konkurencja w sektorze wytwarzania energii elektrycznej

Wielkoœæ
produkcji energii
elektrycznej

Zdeterminowana – niewielka mo¿liwoœæ
zmiany produkcji energii elektrycznej
u poszczególnych wytwórców zwi¹zanych
kontraktami d³ugoterminowymi, w których
ustalona jest iloœæ produkowanej energii.
W scenariuszu MON przyjêto, ¿e ka¿dy
producent mo¿e wytwarzaæ energiê
w zakresie od 90 do 110% za³o¿onych
zdolnoœci produkcyjnych

Uzale¿niona od popytu na energiê
elektryczn¹ danego producenta zg³aszanego
przez odbiorców. Preferowani s¹ wytwórcy
o niskich kosztach produkcji, zdolni do
zaoferowania ni¿szej ceny na rynku.
W scenariuszu LIB za³o¿ono, ¿e ka¿dy
producent mo¿e produkowaæ energiê
elektryczn¹ w zakresie od 0 do 110%
za³o¿onych zdolnoœci produkcyjnych

Ceny noœników
energii pierwotnej
do produkcji
energii
elektrycznej

Cena paliwa przenoszona bezpoœrednio na
cenê energii elektrycznej. Producenci nie
musz¹ ze sob¹ konkurowaæ, przez co
zazwyczaj nie szukaj¹ korzystniejszych
opcji produkcji energii elektrycznej na
innych paliwach i pozostaj¹ przy produkcji
energii elektrycznej w oparciu o dotychczas
wykorzystywane noœniki. Scenariusze
MON_WK, MON_WB, MON_GAZ
pozwoli³y oceniæ jak wzrost cen wybranych
noœników energii pierwotnej
(o 20% w stosunku do scenariuszy
bazowych) wp³ywa na wielkoœæ zu¿ycia
wêgla kamiennego przez wytwórców
funkcjonuj¹cych w ramach za³o¿eñ
przyjêtych dla scenariusza MON

Na producentów silnie oddzia³uj¹ zmiany
cen paliw do produkcji energii elektrycznej,
dlatego rozwa¿aj¹ oni mo¿liwoœæ
wykorzystania technologii produkcji energii
w oparciu o inne paliwa pierwotne.
Producenci maj¹ pe³n¹ dowolnoœæ
w wyborze najbardziej op³acalnego paliwa
pierwotnego. Scenariusze LIB_WK,
LIB_WB, LIB_GAZ pozwoli³y oceniæ jak
wzrost cen wybranych noœników energii
pierwotnej (o 20% w stosunku do
scenariuszy bazowych) wp³ywa na wielkoœæ
zu¿ycia wêgla kamiennego przez
wytwórców na konkurencyjnym rynku
energii

Stabilnoœæ dostaw
paliw

Ca³y wêgiel sprzedawany jest do
wytwórców energii elektrycznej
w kontraktach d³ugoterminowych, po
cenach opartych na kosztach krañcowych
d³ugoterminowych

Jako skutek czêœciowego odejœcia od
kontraktów d³ugoterminowych na rynku
konkurencyjnym i wywierania presji na
górnictwo, aby sprzedawa³o wêgiel taniej,
10% wêgla kamiennego sprzedawanego jest
po cenach opartych na krótkoterminowych
kosztach krañcowych.
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TABELA 2. cd.

TABLE 2. cont.

1 2 3

Dostêp do
kapita³u
inwestycyjnego
na nowe moce
wytwórcze

Du¿a dostêpnoœæ do kapita³u
inwestycyjnego dziêki mo¿liwoœci
zabezpieczenia sp³aty kredytów kontraktami
d³ugoterminowymi na sprzeda¿ energii.
Mo¿liwoœæ wyboru wszystkich rodzajów
inwestycji bez wzglêdu na koszty
inwestycyjne i okres sp³aty kredytów.
W scenariuszu tym, ze wzglêdu na wysokie
bariery wejœcia, za³o¿ono tak¿e ograniczone
mo¿liwoœci rozwoju generacji rozproszonej

Dostêp do kapita³u inwestycyjnego bardzo
ograniczony. Preferowane s¹ inwestycje
o ni¿szych kosztach inwestycyjnych,
a w zwi¹zku z tym o ni¿szej mocy
zainstalowanej.
W modelu zaimplementowano mo¿liwoœæ
wyboru technologii o mocach nie
przekraczaj¹cych 500 MW

Regulacje
w zakresie
ochrony
œrodowiska

Dostosowanie do regulacji w zakresie
ochrony œrodowiska w elektroenergetyce
dokonywane jest poprzez przeprowadzenie
inwestycji w instalacje redukcji emisji, przy
utrzymaniu produkcji energii elektrycznej
w oparciu o dotychczas wykorzystywane
noœniki energii pierwotnej, g³ównie wêgiel.
Dodatkowo, poprzez scenariusz
MON_CO2TAX oceniono wp³yw
wdro¿enia podatku od CO2 w wysokoœci
10 EUR/tonê CO2 na popyt na wêgiel
kamienny do produkcji energii elektrycznej
w porównaniu ze scenariuszem MON

Pe³na dowolnoœæ w wyborze sposobu
sprostania regulacjom w zakresie ochrony
œrodowiska. Mo¿liwa jest zarówno
inwestycja w instalacje redukcji emisji,
zmiana technologii produkcji energii
elektrycznej jak i zmiana paliwa do
produkcji energii elektrycznej.
Dodatkowo, poprzez scenariusz
LIB_CO2TAX oceniono wp³yw wdro¿enia
podatku od CO2 w wysokoœci 10 EUR/tonê
CO2 na popyt na wêgiel kamienny do
produkcji energii elektrycznej
w porównaniu ze scenariuszem LIB

Rozdzia³ dzia³alnoœci i zasada dostêpu stron trzecich do sieci

Mo¿liwoœæ
zakupu energii
elektrycznej
bezpoœrednio
u wytwórców

Brak mo¿liwoœci zakupu przez spó³ki
wêglowe/kopalnie energii elektrycznej
bezpoœrednio u wytwórcy. Mo¿liwy jest
jedynie zakup energii elektrycznej
z zak³adów energetycznych po cenach
wynikaj¹cych z taryf zatwierdzanych przez
regulatora

Skorzystanie z zasady TPA i wejœcie na
konkurencyjny rynek energii elektrycznej,
a przez to kupowanie energii elektrycznej
poni¿ej cen wynikaj¹cych z taryfy.
Za³o¿ono, ¿e w scenariuszu LIB ca³a
energia elektryczna jest kupowana przez
producentów wêgla kamiennego po cenie
równej kosztowi technicznemu
wytworzenia. Konsekwencj¹ jest obni¿enie
sk³adnika kosztów energii w kosztach
produkcji wêgla kamiennego, a w zwi¹zku
z tym zwiêkszenie zysku spó³ek wêglowych

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 wejœcia na inne rynki krajowe

Eksport energii elektrycznej na poziomie
eksportu z 2004 r.

�ród³o: Opracowanie w³asne
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5. Ocena wp³ywu liberalizacji rynku energii elektrycznej

na zu¿ycie wêgla kamiennego

na podstawie wyników badañ modelowych

Opisany powy¿ej model matematyczny pos³u¿y³ do przeprowadzenia obliczeñ, na pod-
stawie których dokonano iloœciowego oszacowania wp³ywu liberalizacji rynku energii
elektrycznej na zu¿ycie wêgla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym.

5.1. Znaczenie wêgla kamiennego dla krajowego sektora wytwarzania
energii elektrycznej

Wielkoœæ produkcji energii elektrycznej z okreœlonego noœnika energii pierwotnej (wê-
giel kamienny, wêgiel brunatny, gaz ziemny, odnawialne Ÿród³a energii) decyduje o pozycji
jak¹ zajmuje sektor dostarczaj¹cy to paliwo pierwotne w gospodarce kraju. W polskim
sektorze elektroenergetycznym podstawowym paliwem do produkcji energii elektrycznej
wci¹¿ pozostaje wêgiel. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono prognozowan¹ wielkoœæ pro-
dukcji energii elektrycznej w oparciu o ró¿ne noœniki energii pierwotnej, odpowiednio dla
scenariusza MON i LIB. W przypadku obu scenariuszy charakterystycznym jest rosn¹ca
produkcja energii elektrycznej z wêgla kamiennego oraz wzglêdnie sta³a produkcja energii
z wêgla brunatnego. Roœnie natomiast znacznie wykorzystanie gazu ziemnego i odna-

267

Biomasa

Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej wed³ug zu¿ywanych noœników energii pierwotnej, scenariusz MON [TW·h]

Fig. 2. Production of electricity, MON scenario [TW·h]
�ród³o: Opracowanie w³asne



wialnych Ÿróde³ energii, co jest przede wszystkim skutkiem zaostrzenia regulacji œrodo-
wiskowych.

Udzia³ energii wytwarzanej z wêgla kamiennego utrzymuje siê na poziomie oko³o 52 –
57% w scenariuszu MON i generalnie mo¿na go uznaæ za stabilny. Natomiast w przypadku
scenariusza LIB zauwa¿alny jest spadek z oko³o 60% w 2004 r. do oko³o 50% w 2009 r.
W dalszym okresie udzia³ ten pozostaje na wzglêdnie stabilnym poziomie oko³o 50%
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej wed³ug zu¿ywanych noœników energii pierwotnej, scenariusz LIB [TW·h]

Fig. 3. Production of electricity, LIB scenario [TW·h]
�ród³o: Opracowanie w³asne

Rys. 4. Udzia³ energii elektrycznej wytworzonej z wêgla kamiennego, scenariusze MON, LIB [%]

Fig. 4. Share of electricity produced in hard coal power plants; MON, LIB scenarios [%]
�ród³o: Opracowanie w³asne



(rys. 4). Zmniejszenie udzia³u wêgla kamiennego w scenariuszu LIB jest pokrywane przede
wszystkim przez producentów wykorzystuj¹cych gaz ziemny.

Z punktu widzenia celu niniejszej pracy istotne jest równie¿ porównanie udzia³u wêgla
kamiennego w produkcji energii elektrycznej w scenariuszach MON i LIB ze scenariuszami
MON_CO2TAX i LIB_CO2TAX zak³adaj¹cymi opodatkowanie emisji CO2 (rys. 5 i 6).
Podatek od emisji CO2 znacznie zwiêksza koszty funkcjonowania wytwórców co powoduje,
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Rys. 5. Udzia³ energii elektrycznej wytworzonej z wêgla kamiennego, scenariusz MON, MON_CO2TAX [%]

Fig. 5. Share of electricity produced in coal-fired power plants; MON, MON_CO2TAX scenarios [%]
�ród³o: Opracowanie w³asne

Rys. 6. Udzia³ energii elektrycznej wytworzonej z wêgla kamiennego, scenariusz LIB, LIB_CO2TAX [%]

Fig. 6. Share of electricity produced in coal-fired power plants; LIB, LIB_CO2TAX scenarios [%]
�ród³o: Opracowanie w³asne



¿e czêœæ z nich zaczyna produkowaæ energiê elektryczn¹ w oparciu o inne noœniki energii
pierwotnej. Skutkuje to jednoczeœnie ograniczeniem popytu na wêgiel kamienny. W obu
scenariuszach bazowych zauwa¿alny jest znaczny spadek udzia³u energii elektrycznej pro-
dukowanej z wêgla kamiennego, przy czym poziom ograniczenia produkcji energii na bazie
wêgla kamiennego jest wy¿szy w strukturze rynku zliberalizowanego ni¿ w strukturze
zmonopolizowanej. Wynika to z wiêkszej sk³onnoœci producentów funkcjonuj¹cych na
rynku konkurencyjnym do poszukania jak najtañszego sposobu wytwarzania energii elek-
trycznej.

5.2. Popyt na krajowy wêgiel kamienny do produkcji energii elektrycznej

W analizowanym okresie zauwa¿alny jest istotny wzrost popytu na wêgiel kamienny do
wytwarzania energii elektrycznej, zarówno w scenariuszu MON jak i LIB, z oko³o 42,5 mln
ton w 2004 r. do oko³o 54,5 mln ton dla scenariusza MON i 51 mln ton dla scenariusza LIB
w 2020 r. (rys. 7). O ile do 2008 r. wielkoœæ zu¿ycia wêgla kamiennego jest praktycznie taka
sama w obu scenariuszach, to w póŸniejszych latach ró¿nice miêdzy nimi staj¹ siê ju¿ istotne.
Przejœciowe ograniczenie zu¿ycia wêgla w sektorze elektroenergetycznym w latach 2009 –
2012 zwi¹zane jest z na³o¿eniem na elektroenergetykê ostrzejszych regulacji emisyjnych.
Natomiast ró¿nice w popycie na wêgiel kamienny wynikaj¹ z odmiennego sposobu funk-
cjonowania przedsiêbiorstw energetycznych w obu analizowanych strukturach rynkowych.
Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ stwierdziæ mo¿na, ¿e w scenariuszu MON zu-
¿ycie wêgla jest znacznie wy¿sze po 2008 r., a ró¿nice miêdzy scenariuszami utrzymuj¹ siê
na poziomie 1,5–3 mln ton praktycznie do koñca analizowanego okresu. Ca³kowita ró¿nica
popytu na wêgiel kamienny w latach 2004–2020 wynosi oko³o 31 mln ton.
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Rys. 7. Popyt na krajowy wêgiel 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]
�ród³o: Opracowanie w³asne



Producent energii elektrycznej funkcjonuj¹cy w monopolistycznej strukturze rynku nie
bêd¹c poddanym presji konkurencyjnej nie wykazuje dzia³añ zmierzaj¹cych do redukcji
kosztów wytwarzania. Dlatego te¿ zwykle nie szuka mo¿liwoœci produkcji energii elek-
trycznej nawet w oparciu o atrakcyjniejsze cenowo noœniki energii pierwotnej. Wyniki
obliczeñ potwierdzi³y niewielk¹ sk³onnoœæ wytwórców energii funkcjonuj¹cych w takiej
strukturze rynkowej do zmiany paliwa pierwotnego, nawet w przypadku za³o¿enia wzrostu
ceny wybranego paliwa o 20% (w scenariuszach MON_WK, MON_WB, MON_GAZ)
w stosunku do scenariusza bazowego (MON). Popyt na wêgiel kamienny do produkcji
energii elektrycznej praktycznie nie zmienia siê bez wzglêdu na kszta³towanie siê cen
noœników energii (rys. 8).

Odmienna sytuacja obserwowana jest w przypadku rynku zliberalizowanego, w którym
na producentów energii elektrycznej silniej oddzia³uj¹ bodŸce cenowe. O ile za³o¿enie
zwiêkszonej o 20% ceny wêgla kamiennego (LIB_WK) lub wêgla brunatnego (LIB_WB)
praktycznie nie wp³ywa na poziom dostaw wêgla kamiennego do sektora elektroener-
getycznego, to w przy za³o¿eniu wzrostu ceny gazu o 20% (LIB_GAZ) nastêpuje istotny
wzrost zapotrzebowania na wêgiel kamienny. Ró¿nice te, wynikaj¹ce ze zwiêkszonego
w stosunku do scenariusza bazowego (LIB) obci¹¿ania mocy opartych na wêglu kamiennym
oraz zwiêkszenia inwestycji w technologie wêglowe, obserwowane s¹ szczególnie w okresie
2009–2015 i siêgaj¹ nawet 3,7 mln ton. W ca³ym badanym okresie ró¿nica w stosunku do
scenariusza bazowego kszta³tuje siê na poziomie 32 mln ton (rys. 9). Tak wiêc zmiany cen
gazu ziemnego, które w niewielkim stopniu przek³adaj¹ siê na poziom zapotrzebowania na
wêgiel w monopolistycznej strukturze sektora elektroenergetycznego maj¹ istotne znaczenia
dla kszta³towania siê popytu wytwórców energii dzia³aj¹cych w strukturze zliberalizowanej.
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Rys. 8. Popyt na krajowy wêgiel 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]

�ród³o: Opracowanie w³asne
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Rys. 9. Popyt na krajowy wêgiel kamienny do produkcji energii elektrycznej, scenariusze LIB, LIB_WK,
LIB_WB, LIB_GAZ [mln ton]

Fig. 9. Demand for domestic hard coal from electricity producers; LIB, LIB_WK, LIB_WB, LIB_GAZ
scenarios [mln ton]

�ród³o: Opracowanie w³asne

Rys. 10. Popyt na krajowy wêgiel 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]

�ród³o: Opracowanie w³asne



Istotne znaczenie dla wytwórców energii elektrycznej maj¹ uwarunkowania œrodo-
wiskowe, które w znacznym stopniu determinuj¹ zainteresowanie wêglem kamiennym.
Restrykcyjna polityka w zakresie ograniczenia negatywnego wp³ywu wytwarzania energii
elektrycznej na œrodowisko skutkuje coraz wiêkszymi obci¹¿eniami producentów spalaj¹-
cych wêgiel. Jednak odmienne jest podejœcie do rozwi¹zywania problemów œrodowisko-
wych producentów funkcjonuj¹cych w analizowanych strukturach rynkowych. Ewentualne
wprowadzenie podatku wêglowego2 na poziomie 10 EUR/tonê CO2 skutkowa³oby znacznie
mniejszym ograniczeniem dostaw wêgla kamiennego do produkcji energii elektrycznej
w scenariuszu zak³adaj¹cym istnienie monopolu (MON) w porównaniu do scenariusza
rynku zliberalizowanego (LIB). Wprowadzenie takiego podatku spowodowa³oby zmniej-
szenie popytu na wêgiel kamienny do produkcji energii elektrycznej o oko³o 18 mln ton na
rynku funkcjonuj¹cym jako monopol i o 32,5 mln ton na rynku zliberalizowanym. Tak
wiêc producenci funkcjonuj¹cy na rynku zliberalizowanym prawdopodobnie ograniczyliby
zu¿ycie wêgla kamiennego do produkcji energii elektrycznej (rys. 10).

Podsumowanie

Problematyka oceny wp³ywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zu¿ycie wêgla
kamiennego w sektorze elektroenergetycznym jest jedn¹ z istotniejszych dla krajowych
producentów wêgla kamiennego. Wynika ona z du¿ego wzajemnego uzale¿nienia górnictwa
wêglowego i sektora wytwarzania energii elektrycznej, co ma swoje Ÿród³o w specyficznych
warunkach jakie ukszta³towa³y siê w Polsce. Liberalizacja rynku energii elektrycznej zmie-
niaj¹c warunki funkcjonowania sektora wytwarzania energii elektrycznej oddzia³uje rów-
nie¿ na poziom zu¿ycia wêgla kamiennego w sektorze elektroenergetycznym. Wynika to
z faktu, ¿e podmioty dzia³aj¹ce na rynku zliberalizowanym maj¹c wiêksz¹ niezale¿noœæ
w zakresie podejmowania decyzji mog¹ dokonywaæ wyboru nie tylko dostawcy wêgla
kamiennego do produkcji energii elektrycznej (tak¿e wêgla importowanego), ale w skraj-
nym wypadku mog¹ nawet z tego noœnika energii zrezygnowaæ, co niekorzystnie wp³y-
nê³oby na sytuacje krajowych producentów wêgla. Jednoczeœnie liberalizacja umo¿liwia
spó³kom wêglowym kupowanie energii elektrycznej bezpoœrednio od elektrowni, elektro-
ciep³owni lub spó³ek obrotu, co wp³ywa na redukcjê kosztów energii, a w konsekwencji na
koszty wydobycia wêgla.

Wykorzystanie analizy systemowej i modelowania matematycznego jest najw³aœciwsze
przy tak zdefiniowanym problemie badawczym i liczbie wzajemnie oddzia³uj¹cych na siebie
czynników. Model uwzglêdniaj¹cy oddzia³ywania pomiêdzy sektorem elektroenergetycz-
nym i dostawcami paliw do produkcji energii elektrycznej zaimplementowany zosta³
w systemie GAMS. Ocenê wp³ywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zu¿ycie wêgla
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2 Ograniczanie emisji CO2 jest obecnie podstawowym uwarunkowaniem œrodowiskowym dla funkcjo-
nowania sektorów energetycznych. Wprowadzone w UE limity emisji, które równie¿ obowi¹zuj¹ Polskê, mog¹
daæ wyniki zbli¿one do skutków wprowadzenia podatku wêglowego.



kamiennego w sektorze elektroenergetycznym przeprowadzono porównuj¹c wyniki badañ
modelowych dla dwóch bazowych scenariuszy badawczych. W wyniku przeprowadzonych
obliczeñ stwierdzono, ¿e:
� pozycja wêgla kamiennego jako g³ównego paliwa utrzymuje siê na wysokim poziomie,

jednak¿e udzia³ energii wytworzonej z wêgla kamiennego w scenariuszu MON kszta³tuje
siê na poziomie wy¿szym (ok. 52–57%) ni¿ w przypadku scenariusza LIB (spadek z ok.
60% w 2004 r. do ok. 50% w 2009 i w latach nastêpnych). Bior¹c pod uwagê udzia³
produkcji energii elektrycznej w nowych technologiach wêglowych w ca³kowitej pro-
dukcji nowych technologii, wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e w przypadku scenariusza
MON by³by on oko³o 15–20% wy¿szy ni¿ w przypadku scenariusza LIB. Pe³na liberali-
zacja rynku skutkowaæ mo¿e zatem mniejszym udzia³em nowych technologii wêglo-
wych ni¿ mia³oby to miejsce w przypadku rynku zmonopolizowanego;

� popyt na wêgiel kamienny do produkcji energii elektrycznej w scenariuszu MON jest
znacznie wy¿szy (po 2008 r.), a ró¿nice miêdzy scenariuszami utrzymuj¹ siê na poziomie
1,5–3 mln ton praktycznie do koñca analizowanego okresu, to jest do 2020 r. Ca³kowity
popyt na wêgiel kamienny jest wy¿szy dla scenariusza MON, a ró¿nica miêdzy sce-
nariuszami w latach 2004 – 2020 wynosi oko³o 31 mln ton.
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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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