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STRESZCZENIE: Panstwa, ktorych energetyka bazuje na jednostkach wykorzystujacych wegiel kamienny
i brunatny do produkcji energii, stoja przed wyzwaniem dostosowania swojego sektora energe-
tycznego do wymagan srodowiskowych stawianych i uchwalanych na szczeblu Unii Europejskiej.
Badanie wplywu tych regulacji na przyszty ksztatt i funkcjonowanie sektora wytwarzania energii
elektrycznej jest zadaniem zlozonym i wymaga zastosowania wlasciwych metod i narzedzi. Po-
wszechnie stosuje si¢ w tym celu metodyke matematycznego modelowania systemow, dzigki ktorej
mozliwe jest zbudowanie odpowiedniego narzedzia (modelu). Problemem jest przetozenie zapi-
sOw 1 instrumentow wdrozonych wraz z przyjeciem poszczego6lnych regulacji srodowiskowych na
odpowiednie réwnania w modelu dlugoterminowym, tak by prawidtowo odzwierciedli¢ ich sens.
Celem artykutu jest zaproponowanie koncepcji implementacji regulacji rodowiskowych w dtugo-
terminowym modelu sektora wytwarzania energii elektrycznej. Aby to zrealizowa¢ zidentyfikowa-
no i scharakteryzowano najistotniejsze regulacje srodowiskowe oddzialujace na sektor wytworczy
w kontekscie jego dlugoterminowego funkcjonowania i rozwoju, tj. dyrektywe w sprawie ustano-
wienia systemu handlu uprawnieniami do emisji gazoéw cieplarnianych (tzw. dyrektywa EU ETS),
dyrektywe w sprawie emisji przemystowych (tzw. dyrektywa IED), dyrektywe w sprawie promo-
wania stosowania energii ze zrodet odnawialnych (tzw. dyrektywa OZE) oraz dyrektywe w sprawie
efektywnosci energetycznej. Nastepnie, dla kazdej z wymienionych regulacji przedstawiono spo-
sob implementacji (ceny uprawnien do emisji CO,, wskazniki emisji zanieczyszczen, minimalny
udziat OZE, redukcja zapotrzebowania na moc itd.) w modelu matematycznym.
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Wprowadzenie

Konsekwentnie prowadzona przez Komisj¢ Europejska polityka ograniczania negatywnego
oddziatywania przemystu i energetyki na srodowisko przynosi wiele rozwigzan i regulacji, ktore
w coraz wigkszym stopniu wptywaja i beda wplywaé w przysztosci na krajowy sektor wytwa-
rzania energii elektrycznej. Z uwagi na fakt, ze ma on strategiczne znaczenie dla gospodarki oraz
jest bezposrednio powigzany z sektorem dostaw paliw, wszelkie zmiany w jego funkcjonowaniu
beda miaty wplyw takze na sektory powigzane oraz poprzez ceny energii elektrycznej, réwniez
na mieszkancow danego panstwa.

Dziatania podejmowane przez Komisje Europejska skierowane sg z jednej strony na ograni-
czenie szkodliwych emisji zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych pochodzacych przede wszyst-
kim z sektora wytwarzania energii elektrycznej, a z drugiej strony na promocj¢ i wspieranie roz-
woju jednostek wytworczych wykorzystujacych odnawialne zasoby energii (OZE). W celu reali-
zacji wymienionych dzialan przyjmowane sg na szczeblu unijnym odpowiednie dyrektywy, ktore
nastgpnie transponuje si¢ do prawodawstwa krajow cztonkowskich. Nalezy tu przede wszystkim
wymieni¢ dyrektywe w sprawie ustanowienia systemu handlu uprawnieniami do emisji gazow
cieplarnianych (2003/87/WE), dyrektywe w sprawie emisji przemystowych (2010/75/UE), czy
dyrektywe w sprawie promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych (2009/28/WE).

Badanie wplywu poszczegolnych regulacji na system, ktérego dotycza, jest zadaniem ztozo-
nym i wymaga zastosowania odpowiednich metod i narzgdzi. Zagadnieniami tymi zajmuja si¢ ba-
dania operacyjne, w szczegdlnos$ci matematyczne modelowanie systemow, dzigki ktoremu mozna
zbada¢ wplyw wybranej grupy elementow i/lub relacji wystgpujacych miedzy tymi elementami na
ztozony system odzwierciedlony w danym modelu (wigcej o ogdlnej metodyce budowy modelow
mozna znalez¢é w pracach Sierksma 2002; Kaminski 2010; Suwata 2011). W przypadku sektora
wytwarzania energii elektrycznej i nakladanych na ten sektor regulacji srodowiskowych nalezy
przeprowadzi¢ badania dlugofalowych skutkéw poszczegdlnych rozwigzan. Specyfika i strategicz-
ne znaczenie sektora dla bezpieczenstwa energetycznego powoduje, ze zmiany struktury wytwor-
czej czy miksu paliwowego nastepuja powoli i sg roztozone na wiele lat.

Na potrzeby niniejszego artykulu wykorzystano opracowany i rozwijany w Pracowni Eko-
nomiki Energetyki Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN dlugotermino-
wy model matematyczny krajowego systemu wytwarzania energii elektrycznej — PolPower LR.
Jest to model wykorzystujacy podejécie programowania matematycznego liniowego, zbudowa-
ny w srodowisku modelowania GAMS (General Algebraic Modelling System) (szerzej Kamin-
ski i in. 2015). Model jest aktualizowany i dostosowywany, tak by odzwierciedlat rzeczywi-
sta sytuacj¢ w sektorze wytwarzania energii elektrycznej (aspekty techniczne i ekonomiczne
jednostek wytworczych, potencjal dostaw paliw, prognozg zapotrzebowania na moc, gltéwne
zatozenia polityk energetycznych i srodowiskowych itd.). Za pomoca tego narzedzia mozliwe
jest prowadzenie wielowariantowych analiz dla zadanych scenariuszy badawczych, w ditugim
horyzoncie czasowym. Dzigki temu mozna otrzymywac¢ wyniki dotyczace wptywu okreslonych
zatozen, regulacji czy polityk, m.in. na: koszty calkowite i jednostkowe generacji energii elek-
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trycznej, strukture wytwoérczg KSE (mix paliwowy), budowe nowych mocy wytworczych (takze
poniesione naklady inwestycyjne) czy poziom emisji zanieczyszczen zarowno dla catego sek-
tora, jak i poszczegolnych technologii energetycznych. Badanie wptywu wybranych aspektow
na sektor paliwowo-energetyczny z wykorzystaniem metod modelownia matematycznego byto
przedmiotem m. in. nastgpujacych prac: Mirzaesmaeeli i in. 2010 (wypehienie celu redukcji
CO,), Chiodi i in. 2013 (redukcja gazoéw cieplarnianych), Kudetko i in. 2011 (handel upraw-
nieniami do emisji), Krzemien i Jaskdlski 2015 (wptyw dyrektywy 2009/28/WE). Wiele prac
poswigconych byto zastosowaniom modeli systemow energetycznych do oceny prowadzonych
na szczeblu unijnym polityk srodowiskowych (Capros i in. 2011; Cormio i in. 2002; Pang i in.
2014; Nakata 2004). Ponadto w publikacjach Kudetko 2003, Kaminski i Kudetko 2010 oraz
Gawlik, red. 2013 zaprezentowano wieloaspektowe podejscie w badaniach dlugoterminowych
sektora energetycznego w Polsce.

W zwigzku z powyzszym, celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wstepnej koncepcji
implementacji regulacji srodowiskowych w dtugoterminowym modelu rozwoju systemu wytwa-
rzania energii elektrycznej. W rozdziale 2 scharakteryzowano najistotniejsze regulacje srodowi-
skowe natozone na sektor energetyczny. Rozdziat 3 zawiera opis sposobu rozwigzania postawio-
nego problemu, czyli uwzglednienia aspektow srodowiskowych w dlugoterminowym modelu
rozwoju systemu wytwarzania energii elektrycznej. Artykul koficzy podsumowanie, w ktorym
przedstawiono najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych prac.

1. Regulacje srodowiskowe wptywajace na sektor
elektroenergetyczny w Polsce

Jak wspomniano we wprowadzeniu, do najbardziej istotnych regulacji $rodowiskowych
wdrozonych na poziomie Unii Europejskiej, ktore oddziatujg i w dalszym ciagu beda oddziaty-
wac na sektor paliwowo-energetyczny — a zwlaszcza podsektor wytwarzania energii elektrycz-
nej — nalezy zaliczy¢:

1) dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/87/WE w sprawie ustanowienia syste-
mu handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych (tzw. dyrektywa ETS) oraz dyrekty-
we Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE usprawniajacg i rozszerzajaca wspolnotowy
system handlu emisjami;

2) dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE w sprawie emisji przemysto-
wych (tzw. dyrektywa IED), ktora zastapita m. in. dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/1/WE dotyczaca zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli (tzw.
dyrektywa IPPC) oraz dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/80/WE w sprawie
ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiektow energetycznego
spalania (tzw. dyrektywa LCP);



3) dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE w sprawie promowania stoso-
wania energii ze zrédet odnawialnych (tzw. dyrektywa OZE), zmieniajacg i uchylajaca dyrek-
tywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/77/WE w sprawie wspierania produkcji na rynku
wewngetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych;

4) dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE w sprawie efektywnos$ci energe-
tycznej, uchylajaca m.in. dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/32/WE w sprawie
efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych.

1.1. Europejski System Handlu Uprawnieniami do Emisji

Niezwykle istotng kwestia wptywajacg na dlugoterminowy rozwdj sektora wytwarzania
energii elektrycznej, zwlaszcza opartego w duzej mierze na jednostkach wytworczych opala-
nych weglem kamiennym i brunatnym jak ma to miejsce w Polsce, jest polityka klimatyczna
Unii Europejskiej. Jednym z instrumentdw tej polityki jest system handlu uprawnieniami do
emisji EU ETS (European Union Emissions Trading System). Jego gldwnym celem jest ob-
nizenie wielkosci emisji gazéw cieplarnianych w UE o 20% do roku 2020 (w stosunku do
poziomoéw odniesienia z 1990 r.), co przektada si¢ na redukcje o 21% w sektorach objetych
systemem oraz o 10% w pozostalych sektorach, w stosunku do pozioméw emisji z 2005 r.
Osiagnigcie tego celu powinno by¢ realizowane w sposob efektywny ekonomicznie. Idea po-
lega na wprowadzeniu oplat za emitowane gazy cieplarniane, glownie ditlenek wegla — CO,.
Jest to system typu cap-and-trade (,,ograniczenie — handel”), ktérego realizacja odbywa si¢ na
poziomie przedsicbiorstw w sektorach objetych tym systemem. Rozliczenia dokonywane sg
na podstawie pozwolen na emisje¢, tzw. EUAs (EU emission Allowanes), ktorymi handel odby-
wa si¢ m. in. na rynku gieldowym. Pozwolenia te mozna takze uzyska¢ wymieniajac stosowne
certyfikaty uniknietych emisji (CER — Certified Emission Reduction oraz ERU — Emission
Reduction Unit) pochodzace z mechanizméw elastycznych Protokotu z Kioto. Ponadto, w za-
leznosci od konkretnej fazy trwania systemu, cato$¢ lub cze$¢ uprawnien do emisji byta przy-
dzielana darmowo (tzw. grandfathering). Sektory objete tym systemem to przede wszystkim
elektroenergetyka i cieptownictwo, a takze rafinerie ropy naftowej, koksownictwo, hutnictwo
zelaza i stali czy przemyst cementowy.

Pierwsza faza systemu EU ETS zostata zapoczatkowana w 2005 r. i trwala trzy lata — do kon-
ca 2007 r. Byl to okres pilotazowy, obejmujacy gtownie sektor elektroenergetyczny, potrzebny
do przygotowania i przetestowania systemu przed kolejnym etapem. Zdecydowana wigkszo$¢
pozwolen na emisj¢ zostala przyznana przedsigbiorstwom bezptatnie, a optata zastepcza zostata
ustalona na poziomie 40 EUR/Mg CO,. Faza druga to okres obejmujacy lata 2008-2012. W dal-
szym ciagu okoto 90% uprawnien zostato przyznane bezplatnie, jednak zmniejszono ogdlna
liczbg przyznanych pozwolen o 6,5% w poroéwnaniu z rokiem 2005. Karng oplat¢ za nadmiaro-
we emisje ustalono na 100 EUR/Mg CO,. Ze wzgledu na kryzys gospodarczy oraz umarzanie
czgséei emisji certyfikatami pochodzacymi z mechanizméw elastycznych ustanowionych pro-
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tokotem z Kioto, powstata znaczna nadwyzka uprawnien na rynku, ktéra spowodowata duzy
spadek cen (rys. 1).
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Rys. 1. Srednie ceny uprawnien do emisji CO, (EUA) w latach 2008-2015
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych EEA oraz DM Consus SA na podstawie danych z gietd europejskich
(dostep http://www.handel-emisjami-co2.cire.pl/)

Fig. 1. Average EUAs prices for 2008-2015

Obecnie system znajduje si¢ w trzeciej fazie realizacji. Na koniec tego okresu, ktory obej-
muje lata 2013-2020, panstwa czlonkowskie maja za zadanie obnizy¢ emisj¢ gazow cieplar-
nianych zgodnie z gtéwnymi zatozeniami. Dla sektoréw objetych tym systemem (energetyka,
cieplownictwo, przemyst hutniczy, przemyst cementowy itd.) przektada si¢ to na redukcj¢ ga-
z6w cieplarnianych o 21% w stosunku do emisji z 2005 roku (czgs$¢ sektorow, w tym transport,
rolnictwo, mieszkalnictwo itd., byta wylaczona z systemu ETS). Od 2013 roku obowigzuje limit
emisji dla wszystkich krajow cztonkowskich (zastapit limity krajowe), ktory jest zmniejszany
co roku (do 2020) o staly wskaznik rowny 1,74%. Teoretycznie cato$¢ uprawnien dla sektora
elektroenergetycznego powinna by¢ kupowana na aukcjach, jednak niektéorym krajom (w tym
Polsce) przyznano derogacje, dzigki ktorym 70% pozwolen w 2013 roku zostato przyznanych
bezptatnie. Docelowo, w 2020 roku 100% uprawnien miato by¢ nabywanych w systemie au-
kcyjnym. Zatozenie to zostalo jednak zmienione na spotkaniu Rady Europejskiej w pazdzierniku
2014 r. (Konkluzje Rady Europejskiej, pazdziernik 2014).

Z uwagi na nadpodaz uprawnien na rynku (o ok. 2 mld), co spowodowane byto spowolnie-
niem gospodarczym (a co za tym idzie mniejszymi od prognozowanych emisjami) oraz duza
nadwyzka certyfikatow pochodzgcych z mechanizméw elastycznych protokotu z Kioto, ceny
pozwolen na aukcjach ksztaltowaly si¢ na poziomie 3—6 EUR/Mg CO, (rys. 1) i nie stanowity
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wystarczajacej zachety do dziatan redukujacych emisje, inwestycji w nowe technologie oraz
ogolnie transformacji w kierunku gospodarki niskoemisyjnej (low-carbon economy). W zwiaz-
ku z tym Komisja Europejska postanowita przenies¢ (back-load) okoto 900 mln uprawnien z lat
2014-2016 na lata 20192020, aby w ten sposob podnie$¢ ceny na aukcjach (trend wzrostowy
cen mozna zaobserwowac na rys. 1).

Poza tym dzialaniem doraznym i krétkoterminowym, postanowiono takze o dziataniu dtu-
goterminowym, ktore pozwolitoby unikna¢ braku rownowagi na rynku w przysztosci. W tym
celu ustanowiono tzw. rezerwe stabilizujaca rynek EU ETS (MSR — Market Stability Reserve).
Poczawszy od roku 2019, w przypadku wystepowania nadwyzki uprawnien (powyzej 833 mln),
12% catkowitej puli pozwolen znajdujacych si¢ w obiegu w roku n-2, powinno trafi¢ do rezerwy.
W przypadku, gdy liczba uprawnien do emisji bedzie mniejsza od 400 min, odpowiednia ilos¢
pozwolen z rezerwy zasili rynek (100 mln). Ponadto, gdy w rezerwie bedzie mniej niz 100 mln
uprawnien, w catosci zostang uwolnione.

Dodatkowo niepewna byta przysztos¢ systemu EU ETS po 2020 roku. Jednak na spotkaniu
Rady Europejskiej w pazdzierniku 2014 r., przyjeto konkluzje, ktore wyznaczaja ramy polityki
klimatycznej do roku 2030. Przede wszystkim zgodzono si¢ na redukcj¢ emisji gazoéw cieplar-
nianych w UE o 40% do 2030 roku (w stosunku do poziomu z 1990 r.). Przektada si¢ to na
zmniejszenie emisji w sektorach objetych EU ETS o 43% oraz w sektorach, ktére do tej pory
nie byly objete systemem handlu emisjami o 30% (w stosunku do pozioméw z 2005 r.). W celu
spetnienia powyzszych limitow, podniesiono wskaznik corocznej redukcji limitu emisji z 1,74%
na 2,2%. W dalszym ciagu czg¢$¢ uprawnien przyznawana bedzie bezplatnie, zwlaszcza dla sek-
toréw narazonych na ucieczke emisji (tzw. carbon leakage).

W zalezno$ci od cen uprawnief do emisji CO,, beda si¢ zmieniaty koszty wytwarzania dla
juz istniejacych jednostek, ale co wazniejsze ceny te (a w szerszym kontek$cie kontynuacja
funkcjonowania systemu handlu uprawnieniami) wplywaty beda na plany inwestycyjne przed-
sigbiorstw energetycznych i wybor technologii. Jest zatem niezwykle istotne, aby w modelach
dlugoterminowych przyjac jak najlepsze prognozy cen uprawnien do emisji CO,. Dla przedsig-
biorstw energetycznych stajg si¢ one dodatkowym kosztem zwigzanym z wytwarzaniem energii
elektrycznej, zwlaszcza ze zrodet weglowych, co przektada si¢ na konkurencyjno$¢ generacji.
Prognozy moga si¢ bardzo r6zni¢ w zalezno$ci od przyjetych zatozen. Na rysunku 2 przed-
stawiono prognoze¢ cen uprawnien do emisji przyjeta w dokumencie Komisji Europejskiej —
Energy Roadmap 2050 (Komisja Europejska 2011). Wybrano dwa rozniace si¢ od siebie sce-
nariusze — referencyjny (Reference) oraz duzego udziatu OZE w strukturze wytworczej (High
RES) — w celu zobrazowania rozpigtos$ci cenowej prognoz, ktéra w tym wypadku wynosi 570%
w2050 1.
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Rys. 2. Prognozowane ceny uprawnien do emisji CO, (EUA) w latach 2020-2050 dla roznych scenariuszy
Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie Energy Roadmap 2050 (Komisji Europejska 2011)

Fig. 2. EUAs price forecasts under different scenarios 2020-2050

1.2. Dyrektywa IED i konkluzje BAT

Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych (2010/75/UE), czyli tzw. dyrektywa IED (Indu-
strial Emissions Directive) zostala przyjeta w listopadzie 2010 r., zastepujac i integrujac szereg
wezesniejszych regulacji, w tym dyrektywy IPPC (Integrated Polution, Prevention and Control)
oraz LCP (Large Combustion Plants). Gtéwnym jej celem jest zapobieganie zanieczyszczeniom
wynikajacym z dziatalno$ci przemystowej oraz ich mozliwie jak najwigcksza redukcja zgodnie
z zasada ,,zanieczyszczajacy placi”. Aby wypehié te cele wprowadzono odpowiednie instru-
menty, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

4 nowe standardy wielkosci emisji dla substancji zanieczyszczajacych, zaréwno dla nowych
jak i istniejacych obiektow (w tym dla energetycznego spalania paliw),

4 zintegrowane wymogi ochrony powietrza, gleby oraz wod powierzchniowych i podziem-
nych,

4 wymogi dotyczace monitorowania i kontroli rodowiskowych,

4 nowe warunki pozwolenia na funkcjonowanie powinny bazowaé na najlepszych dost¢pnych
technikach — BAT (Best Available Techniques).

Najwazniejszym wymogiem, ktory gwarantuje realizacj¢ powyzszych instrumentow jest ko-
nieczno$¢ uzyskania przez wiascicieli instalacji i obiektow energetycznego spalania, pozwolenia
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na eksploatacj¢. Brak takiego pozwolenia, wynikajacy z niespetnienia stosownych wymogow,
praktycznie wyeliminuje obiekty z rynku.

Jak juz wspomniano jednym z najistotniejszych instrumentéw dyrektywy IED sa nowe stan-
dardy emisyjne dla instalacji i obiektow energetycznego spalania paliw (nowych i istniejacych),
co w kontekscie sektora elektroenergetycznego i cieptowniczego ma kluczowe znaczenie dla
jego dalszego funkcjonowania. Standardy te, dla réznych typdéw paliw statych, ciektych i ga-
zowych, formalnie zaczgty obowigzywac od 1 stycznia 2016 r. Na rysunkach 3—5 przedstawio-
no poréwnanie standardéw emisyjnych SO,, NOx oraz pylu powstajacych ze spalania wegla
kamiennego i brunatnego dla istniejacych zrédetl oddanych do uzytku przed dniem 29 marca
1990 r. Zestawiono standardy obowiazujace w Polsce do 31 grudnia 2015 r. na podstawie rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 . w sprawie standardow emisyjnych dla
niektorych rodzajow instalacji, zrodetl spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspolspalania
odpadéw — Dz.U. 2014 poz. 1546 (wczesniej obowiazywato rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska z dnia 22 kwietnia 2011 r. — Dz. U. nr 95, poz. 558) oraz standardy zapisane w zataczniku
V cze$¢ 1 dyrektywy IED (75/2010/UE). Jak mozna zauwazy¢ nowe standardy emisyjne sa kil-
kukrotnie nizsze od dotychczas obowiazujacych, zwiaszcza dla Zzrodet, ktdorych moc cieplna nie
przekracza 500 MW. Aby sprosta¢ tym wymaganiom polskie elektrownie i elektrocieplownie
podjety lub musza w najblizszym czasie podja¢ decyzje — czy i w jakim zakresie modernizowac
posiadane jednostki. Jest to bardzo istotne pytanie, tym bardziej, ze przygotowywane sa doku-
menty, tzw. konkluzje BAT, zawierajace wskazniki emisyjne dostosowane dla danego sektora.
Zgodnie z projektem tego dokumentu dla duzych obiektow energetycznego spalania, standardy
emisyjne ulegng dalszemu zaostrzeniu. Od momentu przyjecia finalnej wersji konkluzji BAT,
istniejgce przedsiebiorstwa bgda mialy cztery lata na dostosowanie si¢ do nowych wymagan.
Aktualnie rozpatrywane sa uwagi zgloszone do tego dokumentu przez panstwa cztonkowskie,
jednak przyjecie finalnej wersji powinno nastgpi¢ w I pot. 2016 r. Oznacza to, ze nowe regulacje
zaczgtyby obowigzywac od potowy 2020 r.
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Rys. 3. Standardy emisyjne SO, wprowadzone dyrektywa IED dla jednostek spalajacych wegiel kamienny oraz
brunatny
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1546) oraz
dyrektywy IED (2010/75/UE, zat. V)

Fig. 3. The IED emission limit values for SO, for combustion plants using hard and brown coal
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Rys. 4. Standardy emisyjne NOy wprowadzone dyrektywa IED dla jednostek spalajacych wegiel kamienny (3a) oraz
brunatny (3b)
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2014 1. (Dz.U. 2014 poz. 1546) oraz
dyrektywy IED (2010/75/UE, zat. V)

Fig. 4. The IED emission limit values for NOy for combustion plants using hard (3a) and brown (3b) coal
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Rys. 5. Standardy emisyjne pytu wprowadzone dyrektywa IED dla jednostek spalajacych wegiel kamienny oraz
brunatny
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1546) oraz
dyrektywy IED (2010/75/UE, zat. V)

Fig. 5. The IED emission limit values for dust for combustion plants using hard and brown coal

Chociaz formalnie nowe standardy emisyjne powinny zacza¢ obowiazywaé od 2016 r., to
dyrektywa IED przewidziata szereg mechanizmow derogacyjnych, z ktérych moga skorzystaé
obiekty spetniajace okreslone wymagania. Derogacje te dotycza okresu 2016-2023, dajac czas
na modernizacj¢ i dostosowanie si¢ do wymagan, zastapienie starych jednostek nowymi lub na
wygaszenie dziatalnosci. Jest to niezwykle istotne, zwlaszcza dla polskiego sektora energetycz-
nego (wytwarzanie energii elektrycznej i produkcja ciepta) opartego w wiekszosci na jednost-
kach wykorzystujacych jako paliwo wegiel kamienny i brunatny, ktore bez stosownych inwe-
stycji miatyby problemy z przestrzeganiem zaostrzonych norm emisyjnych. Do wspomnianych
mechanizmoéw nalezy zaliczy¢:

4 derogacj¢ naturalng (art. 33 dyrektywy 75/2010/UE) obowigzujaca w okresie 1 stycznia 2016

— 31 grudnia 2023 r. dla jednostek, ktorych eksploatacja nie przekroczy w tym czasie 17 500
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godzin funkcjonowania. Po tym okresie lub po wyczerpaniu limitu godzin, obiekt powinien

zosta¢ odstawiony;

4 derogacje¢ dla zakladow zasilajacych sieci cieptownicze (art. 35 dyrektywy 75/2010/UE;
w okresie do 31 grudnia 2022 r.) oddanych do eksploatacji przed 27 listopada 2003 r. Catko-
wita moc dostarczana w paliwie nie moze przekroczy¢ 200 MW, a co najmniej 50% produk-
cji ciepta uzytkowego powinno zasila¢ publiczne sieci cieptownicze;

4 derogacj¢ dla istniejacych zrédet szczytowych (bezterminowo), ktorych taczny czas pracy
w ciagu roku nie przekracza 1 500 h. Dla takich obiektow przewidziano tagodniejsze normy
emisyjne, zapisane jako wyjatki w czgséci 1 zalacznika V do dyrektywy IED;

4 Przejsciowy Plan Krajowy (PPK), ktory kraje cztonkowskie maja prawo ustanowic¢ w okresie
1 stycznia 2016 r. — 30 czerwca 2020 r. (art. 32 dyrektywy 75/2010/UE). Istniejace obiekty
energetycznego spalania (oddane do eksploatacji przed 27.11.2003 r.) mogg zosta¢ zgloszone
do PPK, o ile nie korzystaja z innych form derogacji. Plan ten obejmuje osobno zanieczysz-
czenia w postaci ditlenku siarki, tlenkow azotu i pylow. W przedmiotowym okresie, insta-
lacje moga by¢ zwolnione z przestrzegania zaostrzonych standardéw emisji dla wybranych
zanieczyszczen. Jednak w tym czasie musza przestrzegaé¢ zmniejszajacych si¢ liniowo z roku
na rok putapéw emisji, ktore wyznaczono, bazujac na catkowitej mocy zawartej w paliwie
(wg stanuna 31.12.2010 r.), rzeczywistym czasie funkcjonowania w ciagu roku oraz §rednim
zuzyciu paliwa w ciggu 10 lat (do roku 2010 wtacznie).

Zgodnie z projektem zmiany Przejsciowego Planu Krajowego (Zatacznik do uchwaty nr
101/2015 Rady Ministrow z dnia 3 lipca 2015 r.) przekazanym do akceptacji Komisji Europej-
skiej, polska strona zglosita 48 obicktow podlegajacych putapom emisji pytdéw, 47 dla ditlenku
siarki oraz 37 w przypadku tlenkoéw azotu. Ponadto, zgodnie z wykazem obiektow energetycz-
nego spalania (zrédet spalania paliw) podlegajacych derogacji naturalnej oraz cieptowniczej
(przekazanym Komisji Europejskiej przez Ministerstwo Srodowiska 21 grudnia 2015 r.) zgto-
szono odpowiednio: 36 obiektow o catkowitej mocy cieplnej wynoszacej 15 464 MW (derogacja
naturalna) oraz 89 obiektow o catkowitej mocy cieplnej 10 609 MW (derogacje cieptownicze).

1.3. Rozwdj OZE i wzrost efektywnosci energetyczne;j

Roéwnolegle z polityka ograniczania szkodliwych emisji pochodzacych z szeroko pojetego
sektora przemystowego, wdrazane sa rozwigzania majace na celu promowanie i rozwoj odna-
wialnych zrodet energii. Dyrektywa 2009/28/WE (zastgpita dyrektywe 2001/77/WE) wprowa-
dzita cel wskaznikowy — osiggnigcie 20% udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto. Jest to cel ogolny, ktory Unia Europejska (jako calosc)
powinna osiagna¢ do 2020 r. Oprocz tego wyznaczono poszczegdlnym krajom cztonkowskim
cele indywidualne, ktére wahaja si¢ od 10% dla Malty do 49% dla Szwecji. Polska jest zobowia-
zana do osiagnigcia 15% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto. Panstwa czlonkowskie
zostaly rdwniez zobowigzane do przyjecia krajowych planow dzialania w zakresie energii ze
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zrodel odnawialnych, zawierajacych szczegotowe cele sektorowe (elektroenergetyka, cieptow-
nictwo i chlodnictw oraz transport), a takze opis §rodkow, ktore zostang zastosowane, aby wy-
petnié zalozone cele. Dla Polski Krajowy Plan Dzialania w zakresie energii ze zrédet odnawial-
nych (KPD 2010) zostal przyjety przez Ministerstwo Gospodarki w 2010 r., wyznaczajac cele
minimalnego udziatu OZE w 2020 r. na poziomie odpowiednio: 19,13% w elektroenergetyce,
17,05% w cieptownictwie oraz 10,14% w transporcie.

Wspominane przy okazji systemu EU ETS konkluzje ze spotkania Rady Europy w pazdzier-
niku 2014 r. przyniosty takze informacj¢ na temat przysztosci rozwoju OZE po roku 2020. Usta-
lono nowy cel minimalnego udziatu energii ze zrédet odnawialnych na 27% do 2030 r. Ma on
obowigzywac na poziomie catej UE, natomiast nie b¢dzie wigzacy dla poszczegolnych krajow
cztonkowskich.

Poza wyznaczeniem odpowiednich celow, dyrektywa OZE umozliwila stosowanie mecha-
nizmoéw wsparcia dla producentéw ,,zielonej” energii. W Polsce zdecydowano o zastosowaniu
systemu zielonych certyfikatow, bedacych $§wiadectwami pochodzenia dla energii elektrycznej
wyprodukowanej w instalacjach OZE. Handel prawami majatkowymi do tych certyfikatéw od-
bywa si¢ w ramach Towarowej Gieldy Energii (TGE), na specjalnie utworzonym do tego celu
Rynku Praw Majatkowych. Przedsigbiorstwa energetyczne sprzedajace energi¢ elektryczng od-
biorcom koficowym sa zobowigzane przedstawi¢ do umorzenia Prezesowi URE okre$long liczbe
$wiadectw pochodzenia. Ceny §wiadectw ksztattowane sg na gieldzie, przy czym z gory ustalona
jest ich maksymalna wysoko$¢, zwana optata zastgpcza. Oplate t¢ w danym roku wyznacza Pre-
zes Urzedu Regulacji Energetyki (URE); w 2015 r. byto to 300,03 zt.

Nowa ustawa o Odnawialnych Zrédtach Energii z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U. 2015
poz. 478), wprowadzita szereg zmian w systemie wsparcia OZE. W przypadku istniejacych
obiektow produkujacych energie elektryczna z OZE (spetniajacych warunki zapisane w Usta-
wie) przed 2016 rokiem bedzie mozliwo$é pozostania przy systemie zielonych certyfikatow
przez 15 lat. Okres ten liczony bedzie od momentu wydania pierwszego §wiadectwa pocho-
dzenia i bedzie obowigzywal nie dtuzej niz do 2021 roku. Dla nowych instalacji przygotowany
zostanie system aukcyjny, przy czym beda mogty z niego korzysta¢ rowniez obiekty istniejace
jesli si¢ zdecyduja odejs¢ od systemu zielonych certyfikatow. Aukcje, oglaszane przez Prezesa
URE, beda dotyczyty okreslonej ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej z OZE, a producenci
maja konkurowac oferujac jak najnizsza ceng. Wolumeny energii, jak rowniez ceny referen-
cyjne (wyjsciowe) na aukcjach beda si¢ roznity w zaleznosci od wielkosci i typu instalacji.
Ustalona poprzez system aukcyjny cena (waloryzowana wskaznikiem inflacji) ma obowiazy-
wac przez 15 lat. System ten mial zaczaé funkcjonowaé od poczatku 2016 r., jednak noweli-
zacja ustawy o OZE przyjeta przez Sejm 29 grudnia 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 2365), odsungla
ten termin na poczatek lipca. Kolejng bardzo istotng zmiang zapisang w nowej ustawie o OZE
jest ograniczenie wsparcia dla wspotspalania biomasy. Do tej pory producenci wytwarzajacy
energi¢ elektryczng w jednostkach wspolspalajacych biomasg¢ z weglem otrzymywali takie
samo wsparcie jak producenci ,,zielonej” energii z elektrowni wiatrowych czy wodnych. Po
zmianach majg otrzymywac o polow¢ mniejsze, tj. 0,5 zielonego certyfikatu za kazda wypro-
dukowang megawatogodzing.
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Wedtug Komisji Europejskiej, jednym z najlepszych dziatan, jakie panstwa cztonkowskie
moga podja¢ w celu wypetnienia nalozonych na nie wymagan, dotyczacych zarowno ograni-
czenia emisji zanieczyszczen jak i wzrostu udziatu OZE, jest szukanie oszczednosci energii
i promowanie wzrostu efektywnosci energetycznej. W dyrektywie w sprawie efektywnosci
energetycznej (2012/27/UE) przyjeto cel wzrostu efektywnosci energetycznej o 20% do 2020
roku. Dyrektywa przynosi roéwniez szereg szczegétowych instrumentow i srodkow, za pomoca
ktorych nalezy realizowaé wypehienie tego zobowigzania. W kontekscie dlugoterminowego
modelowania rozwoju sektora wytwarzania energii elektrycznej, niezwykle istotne jest przyjecie
wlasciwej prognozy popytu na energi¢ elektryczng. Wzrost efektywnos$ci energetycznej bedzie
czynnikiem powodujacym obnizenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moc w gospodar-
ce, w zwiazku z czym nalezy go uwzgledni¢ w przyjmowanych zatozeniach.

2. Propozycja implementac;ji aspektow Srodowiskowych
w dfugoterminowym modelu rozwoju systemu wytwarzania
energii elektrycznej

Opisane w poprzednim rozdziale regulacje srodowiskowe naktadane na sektor energetyczny,
ktore sa kluczowe z punktu widzenia dlugoterminowych aspektow rozwoju sektora wytwarzania
energii elektrycznej, nalezy w odpowiedni sposéb uwzgledni¢ w modelu matematycznym. W ni-
niejszym rozdziale zostanie zaprezentowana koncepcja implementacji poszczeg6lnych regulacji
w dlugoterminowym modelu systemu wytwarzania energii elektrycznej. Uproszczony schemat
przedstawiajacy ogolng koncepcje implementacji opisanych regulacji zostal przedstawiony na
rysunku 6.

2.1. Europejski system handlu uprawnieniami do emisji CO, (EU ETS)

Uwzglednienie wplywu handlu uprawnieniami do emisji w modelu dtugoterminowym be-
dzie bazowalo na przyjeciu odpowiedniej prognozy cen pozwolen na emisj¢ CO,. Ceny te zo-
stang nastgpnie zaimplementowane dla kazdego roku analizy w funkcji kosztow wytwarzania
energii elektrycznej. [loczyn generowanej mocy w danej strefie czasowej z paliw emitujacych
ditlenek wegla, wspotczynnika emisji dla danej jednostki wytworczej oraz cen uprawnien do
emisji bedzie czgscia sktadowa funkceji wyznaczajacej catkowite koszty systemowe generacji
energii elektrycznej. Znalezienie rozwigzania modelu bedzie polegalo na wyznaczeniu minimal-
nej wartosci funkcji celu, przy ktorej spelnione sa wszystkie przyjete zalozenia, w tym przede
wszystkim pokryte jest zapotrzebowanie na moc elektryczng w catym okresie analizy.
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Rys. 6. Koncepcja implementacji regulacji $rodowiskowych w dlugoterminowym modelu rozwoju systemu
wytwarzania energii elektrycznej
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 6. A simplified diagram of the concept of implementation of environmental regulations in long-run power
generation sector model

2.2. Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych IED
i konkluzje BAT

Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych — poprzez nowe standardy emisji zanieczysz-
czen, ktore mogg jeszcze zostaé zaostrzone po przyjeciu konkluzji BAT — w duzym stopniu od-
dziatuje 1 bedzie oddziatywac na sektor wytwarzania energii elektrycznej. Szczegélnie ztozona
sytuacja moze wystepowac w Polsce, gdzie energetyka oparta jest na zrodtach weglowych, ktore
dodatkowo zostaty zgloszone do r6znego typu derogacji. Implementacja tych regulacji w hory-
zoncie dtugoterminowym bedzie przebiegac¢ trzema $ciezkami:

(i) po pierwsze — nalezy uwzgledni¢ odstawienia istniejagcych mocy spowodowane zaréwno
naturalnym zuzyciem, jak i wdrozeniem dyrektywy IED,

(i1) po drugie — niezbgdne bedzie przygotowanie macierzy zawierajacej nowe wskazniki emi-
sji zanieczyszczen (zmniejszajace si¢ w miar¢ postgpujacej modernizacji jednostek),

(iii) po trzecie — dla okresu 2016-2020 (obowiazywanie PPK) muszg zosta¢ uwzglgdnione
ograniczenia w postaci dopuszczalnych pulapow emisji zapisanych dla danego obiektu w Przej-
$ciowym Planie Krajowym.

17



Kwestie odstawien istniejacych mocy wytworczych moga zosta¢ zaimplementowane jako
iloczyn wektora lub macierzy zawierajacej wielkosci mocy zainstalowanej dla istniejacych jed-
nostek oraz macierzy zerojedynkowej, gdzie ,,1” oznacza funkcjonowanie obiektu, a ,,0” jego
wylaczenie w danym roku. Dane na temat potencjalnych odstawien mocy w zwigzku z dyrek-
tywa IED moga pochodzi¢ z komunikatow wiascicieli instalacji, jak rowniez listy obiektow
zgloszonych do derogacji naturalnej oraz PrzejSciowego Planu Krajowego. Dla jednostek be-
dacych w centralnej dyspozycji operatora systemu przesylowego informacje takie podawane sg
z trzyletnim wyprzedzeniem.

Wskazniki emisyjne (CO,, SO,, NOx, pyl) dla danej jednostki sa zwykle publikowane przez
przedsigbiorstwa energetyczne. Podawane informacje dotycza struktury zuzytych paliw oraz
wyemitowanych gazéw w przeliczeniu na sprzedang energi¢ elektryczna. W przypadku braku
tych informacji mozna wykorzysta¢ usrednione dane dla jednorodnych klas blokéw energetycz-
nych (120 MW, 200 MW, 360 MW itd.) dostgpne w Statystyce Elektroenergetyki Polskiej (wyd.
Agencja Rynku Energii SA).

Ostatni element, implementacja dopuszczalnych, rocznych putapéw emisji zanieczyszczen
dla jednostek zgtoszonych do PPK dla danego typu zanieczyszczenia, wymaga zapisania w ma-
tematycznym modelu dtugoterminowym réwnania (nieréwnosci) bilansu ilo$ci wyemitowanych
zanieczyszczen. Po jednej stronie nierdwnosci bedzie sumaryczna ilo§¢ emisji pochodzacych
z podzbioru jednostek podlegajacych derogacji, natomiast po drugiej stronie, zapisana w PPK
(maksymalna) wielko$¢ emisji dla danego obiektu.

2.3. Wzrost generacji energii pochodzacej z odnawialnych
zrédet energii OZE

Implementacja w modelu dlugoterminowym okres$lonej $ciezki doj$cia do wymaganego
celu udziatu OZE w produkcji energii elektrycznej wydaje si¢ relatywnie prostym zadaniem.
Suma iloczynéw mocy wytwarzanej przez istniejace i nowe jednostki odnawialne (wodne,
biomasowe, wiatrowe i fotowoltaiczne) w danej strefie czasowej oraz jednostki konwencjo-
nalne, majace mozliwo$¢ wspotspalania biomasy z weglem do zalozonego wskaznika, po-
winna by¢ wicksza lub rowna iloczynowi wymaganego udziatu energii z OZE w danym roku
i sumarycznej ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej (z istniejgcych i nowych jedno-
stek). Natomiast, w celu wiarygodniejszego odzwierciedlenia sytuacji rzeczywistej, nalezy
zaimplementowa¢ réwnanie ograniczajace zdolnosci przylaczeniowe zrodet OZE do sieci
przesytowej i dystrybucyjnej. Podlaczenie do sieci i pozniejsza eksploatacja zrodet odnawial-
nych jest wyzwaniem dla operatora systemu przesylowego/dystrybucyjnego, tym bardziej,
ze zwykle ograniczone sa zdolnos$ci przylaczeniowe nowych zrodel. W Polsce, $redniotermi-
nowe prognozy dostepnych zdolno$ci przytaczeniowych publikowane sg przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne SA.
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2.4. Wzrost efektywnoSci energetycznej

W dhugoterminowych modelach rozwoju sektora wytwarzania energii elektrycznej, wzrost
efektywnosci energetycznej implementuje si¢ zazwyczaj poprzez zmniejszenie popytu na ener-
gie. Przyjecie odpowiedniej prognozy zapotrzebowania na energi¢ i moc elektryczna jest jednym
z kluczowych zatozen tego typu modeli. W tym wypadku nalezy przyjaé prognoze, ktdora w swo-
ich zatozeniach uwzglgdnia zmniejszenie elektrochtonnos$ci gospodarki w wyniku wzrostu efek-
tywno$ci energetycznej w $rednim i dlugim okresie.

Dodatkowo, dla modeli dtugoterminowych, mozna zastosowaé krzywe uczenia si¢ dla zbio-
ru nowych technologii energetycznych wykorzystujacych kopalne no$niki energii. Krzywe te
zakladalyby wzrost sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej wraz z postgpem technolo-
gicznym, przyczyniajac si¢ do redukcji zuzycia no$nikow energii pierwotnej (wegiel kamienny,
wegiel brunatny, gaz ziemny czy ropa naftowa).

Podsumowanie

Badanie wptywu polityk energetycznych, regulacji sSrodowiskowych czy cen paliw na funk-
cjonowanie sektora paliwowo-energetycznego wymaga zastosowania odpowiednich metod, ba-
zujacych na matematycznym modelowaniu ztozonych systemow. Wtasciwe badania modelowe
musza by¢ poprzedzone identyfikacja najistotniejszych czynnikéw (w tym srodowiskowych) od-
dzialujacych na sektor oraz wypracowaniem sposobu na uwzglednienie tych czynnikéw w mo-
delu matematycznym.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ implementacji regulacji srodowiskowych
w dlugoterminowym modelu rozwoju sektora wytwarzania energii elektrycznej. Scharaktery-
zowano najistotniejsze dyrektywy dotyczace redukcji emisji gazow cieplarnianych (EU ETS)
i zanieczyszczen (IED), rozwoju zrddel wykorzystujacych odnawialne zasoby energii (OZE),
a takze wzrostu efektywnosci energetycznej. Nastgpnie zaproponowano sposob implementacji
tych rozwigzan w kontekscie oddziatywania dlugoterminowego na sektor.

W przypadku dyrektywy w sprawie ustanowienia systemu handlu uprawnieniami do emisji
(EU ETS) najistotniejsze jest odzwierciedlenie prognozowanych cen uprawnien w kosztach gene-
racji energii elektrycznej i ich wptywu na konkurencyjnos¢ danej technologii na rynku. Dyrektywa
IED przynosi bardzo glebokie zmiany w funkcjonowaniu sektora wytworczego i nalezy ja rozpa-
trywac dla istniejacych i nowych jednostek w kilku aspektach: nowych standardéw emisji i skut-
kow, ktore wywotaja — odstawienia blokow lub modernizacji i dostosowania wskaznikow emisji —
oraz ustanowionych derogacji (naturalne, cieptownicze, Przej$ciowy Plan Krajowy) z narzucony-
mi putapami dla zgtoszonych obiektow do PPK w latach 2016-2020. Rozw¢j odnawialnych zrodet
energii (OZE) wymaga natozenia obligatoryjnego, docelowego udziatu zielonej energii w catko-
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witej produkcji energii elektrycznej brutto w 2020 r. (ewentualna kontynuacja i zwigkszenie celu)
uwzgledniajac generacj¢ z dedykowanych zrodet, wspotspalanie biomasy w jednostkach weglo-
wych oraz produkcje z nowych instalacji. Nie mozna przy tym pomina¢ ograniczonych zdolnosci
przytaczania nowych mocy do systemu przesytowego i dystrybucyjnego. Wzrost efektywnosci
energetycznej w modelach dhugoterminowych moze zosta¢ odzwierciedlony poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania na moc, ktore jest przyjmowane w modelu w danym okresie. Ponadto, nalezy
zalozy¢ postep technologiczny w przypadku nowych, konwencjonalnych technologii energetycz-
nych (krzywe uczenia), skutkujacy wigksza efektywnoscia przemiany energii chemicznej paliwa
na energi¢ elektryczna, co przyczyni si¢ do redukcji popytu na paliwa pierwotne

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Pol-

skiej Akademii Nauk.
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Przemystaw KASZYNSKI

The concept of the implementation of environmental
regulations in the long-run model of the Polish power
generation system

Abstract

Countries in which the power generation system is mainly coal-based, either fueled with hard or brown
coal, currently face the challenge of adapting their energy sector to the environmental requirements set by
European Union. Studying the impact of the European regulations on the future structure and operation
of the power generation sector is a complex and daunting task that requires the application of suitable
methods and tools. A commonly used approach for this purpose is mathematical system modelling and the
construction of a mathematical models. In this regard, the challenge lies in finding the appropriate method
for transposing directives and long-term environmental regulations into specific mathematical equations.
Thus, the main aim of this paper is to propose a concept for the implementation of environmental regula-
tions in a long-run mathematical model of the power generation sector. In order to accomplish this task,
major environmental regulations that could influence this sector, in a long-term perspective, are identified
and characterized. These regulations are: directive establishing a scheme for greenhouse gas emission al-
lowance trading within the Community (EU ETS), directive on industrial emissions (integrated pollution
prevention and control) (IED), directive on the promotion of the use of energy from renewable sources and
directive on energy efficiency. Finally, this paper presents a concept for the implementation in a mathe-
matical model of each one of these regulations, including emission allowances prices, pollutants emission
factors, minimum share of renewable energy sources, power generation demand reduction.

KEYWORDS: long-term modelling, environmental regulations, power generation sector
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