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Streszczenie: Celem artykutu jest wskazanie dwoch odmiennych wizji rozwoju krajowego
sektora energetycznego. Pierwsza z nich to model oparty na istniejacych zasobach wegla ka-
miennego 1 brunatnego, uzupetiony technologiami alternatywnymi (wiatr, biomasa, energia
jadrowa). Druga to model alternatywny, w ktorym uwzgledniono ekonomiczne skutki emisji
zanieczyszczen gazowych. Jako narzedzie prognostyczne wykorzystany zostal matematycz-
ny model optymalizacyjny. Obliczenia przeprowadzono dla dwdch scenariuszy: ,,bazowego”
i,.efektywnego”. W obliczany jest optymalny ,,mix produkcyjny” krajowego sektora energe-
tycznego, w drugim — optymalna struktura produkeji energii dla pelnej internalizacji kosztow
zewnetrznych. Wyniki obliczen wskazuja, ze scenariusz ,,efektywnosciowy” jest ,,drozszy” od
,,bazowego” w sensie ponoszonych kosztoéw produkcji (prywatnych) — 638 mld zt w stosunku
do 623 mld zl, jednak generuje o wiele nizsze koszty zewnetrzne (275 zamiast 521 mld zt).

Stowa kluczowe: sektor energetyczny, modelowanie matematyczne, koszty zewngtrzne.

Summary: The purpose of this article is to indicate two different visions for the development
of the domestic energy sector. The first one is a model based on existing hard and brown
coal, supplemented by alternative technologies (wind, biomass, nuclear energy). The second
is an alternative model, where the economic effects of emissions pollution are taken into
account. As a forecasting tool, a mathematical optimization model was used. The optimization
calculations were done for two mian scenarios: ,,base’ and ,,effective”. In the first of these, the
optimal ,,production mix” of the domestic energy sector for current and future environmental
regulations is calculated. The second one determines the optimal structure of energy
production for full internalisation of external costs. The results of the calculations indicate that
the ,,effective” scenario is more expensive than the ,,base” in the sense of production (private)
costs — 638 billion PLN compared to 623 billion PLN, but it generates much lower external
costs (275 instead of 521 billion PLN).
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1. Wstep

Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska w naszym kraju rocznie z powodu zanie-
czyszczonego powietrza umiera ok. 50 tys. ludzi [4ir quality in Europe 2017, s. 57].
Tematyka ta w ostatnim czasie stala si¢ przedmiotem licznych informacji medial-
nych w kontek$cie smogu wystepujacego w polskich miastach, gtéwnie zlokalizo-
wanych na potudniu kraju. Mozna takze zauwazy¢ zwiekszajaca sie §wiadomosé
spoleczenstwa co do szkodliwosci tego zjawiska. Co prawda smog dotyczy przede
wszystkim tzw. niskiej emisji pochodzacej z piecéw weglowych czy transportu sa-
mochodowego, niemniej jednak problem zanieczyszczenia powietrza i jego wptywu
na $rodowisko i ludzi ma szerszy kontekst w jakos$ci paliw zuzywanych do produkc;ji
energii. Chodzi tu gtéwnie o krajowy sektor energetyczny, ktérego wptyw na srodo-
wisko ma wymiar nie tylko lokalny, lecz takze regionalny. Z tego wzgledu toczaca
si¢ obecnie w kregach naukowych i politycznych dyskusja o przysztosci krajowego
sektora energetycznego nie jest obojetna dla zdrowia przysztych pokolen.

Literatura dotyczaca kierunkow rozwoju sektorow energetycznych jest bardzo
bogata. Szczegdlnie warte uwagi sg te opracowania, ktore ujmujg obraz sektora
w kategorii systemu wzajemnych powigzan i uwarunkowan technologiczno-ekono-
miczno-srodowiskowych, co wymaga zastosowania aparatu modelowego. Jednak
tylko w nielicznych opracowaniach, i to gtéwnie zagranicznych, rozwdj sektora
traktowany jest w szerszej perspektywie spolecznej, uwzgledniajgcej w kryterium
decyzyjnym wysokos$¢ kosztow zewngtrznych powodowanych przez poszczegodl-
ne technologie energetyczne. Przyktadami sa opracowania [Rafaj, Kypreos 2007;
Zhang 1 in. 2007; Klaassen, Riahi 2007; Fahlén, Ahlgren 2010; Zvingilaite 2011;
Georgakellos 2012; Weinzettela i in. 2012]. Krajowa literatura ujmujaca to zagad-
nienie z tej perspektywy to rzadkos¢ [Kudetko 2006], pozostate liczne opracowania
to badania modelowe nad optymalnym miksem energetycznym dostosowujacym
energetyke do wymagan $rodowiskowych, m.in. [Jankowski 2010; Krzemien i in.
2013; Wierzbowski i in. 2014; Model optymalnego miksu... 2015; Orzechowska 1 in.
2015; Sciezki dekarbonizacji... 2018).

Celem niniejszego artykutu jest uzupetnienie tej luki i wskazanie dwoch od-
miennych wizji rozwoju krajowego sektora energetycznego. Pierwsza z nich to
w duzym skrocie tradycyjny model oparty na istniejacych zasobach wegla ka-
miennego i brunatnego, uzupetniony w mniejszej lub wigkszej czesci technologia-
mi alternatywnymi (wiatr, biomasa, energia jadrowa). Sg tutaj zaimplementowa-
ne najwazniejsze regulacje srodowiskowe wymagane przepisami unijnymi. Druga
z nich to model alternatywny, w ktorym uwzgledniono ekonomiczne skutki emisji
zanieczyszczen gazowych. Zamierzeniem autora jest zatem prezentacja wlasnych
badan wskazujacych na optymalny mix energetyczny z punku widzenia dwoch al-
ternatywnych kryteriow decyzyjnych: prywatnego i spotecznego. Artykul sktada
si¢ z dwoch czesci. W pierwszej opisano zatozenia metodyczne, druga prezentuje
dyskusje wynikow symulacji modelowych i najwazniejsze wnioski.
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2. Zalozenia modelowe

W tabeli 1. przedstawiono zbior technologii energetycznych i ich charakterystyki
techniczno-ekonomiczne oraz emisyjne zaimplementowane w modelu optymaliza-
cyjnym. Sg to technologie istniejgce (reprezentujace rzeczywisty potencjat wytwor-
czy krajowej energetyki), wraz z ich opcjami modernizacyjnymi, oraz technologie
nowe, mogace je zastapi¢. W analizie — na podstawie odpowiedniego kryterium
decyzyjnego — technologie te konkuruja z soba, dostarczajac energie elektryczna
i ciepto. Konkurencja ta wymaga spetnienia wielu ograniczen, takich jak m.in. do-
stepnosc¢ i ceny paliw, dostepnos¢ mocy technologii, potencjatl dostaw OZE. Mozli-
we opcje redukcji zanieczyszczen gazowych to: poprawa jakosciowa paliw weglo-
wych, wigkszy import energii elektrycznej, budowa instalacji redukcji emisji
(zaktady odsiarczania spalin, palniki niskoemisyjne, katalityczna redukcja emisji,
sekwestracja CO,), modernizacja istniejgcych czy budowa nowych technologii ener-
getycznych, ograniczenie produkcji energii. Warto zauwazy¢, ze technologie te r6z-
nig si¢ nie tylko wysokoscig naktadow inwestycyjnych czy kosztow operacyjnych,
lecz takze wspotczynnikami emisji zanieczyszczen, co czyni t¢ konkurencje o wie-
le bardziej interesujaca i rzutuje na przedstawione w kolejnym rozdziale wyniki
modelowe.

Jako narzedzie prognostyczne wykorzystany zostat matematyczny model opty-
malizacyjny, autorskie narzedzie stworzone i wykorzystywane do analiz rozwoju
krajowego sektora energetycznego [Kudetko 2003; Kudetko i in. 2011]. Model jest
aktualizowany, jego obecna wersja jest skalibrowana do roku 2015, a zakres obli-
czen obejmuje rok 2035. Kryterium decyzyjne modelu oparte jest na maksymali-
zacji dobrobytu spotecznego, definiowanego jako suma nadwyzek konsumentow
i producentdw na rynku energii, pomniejszonych o koszty zewnetrzne. W analizie
wykorzystano system GAMS [Brook i in. 1992] i solver CPLEX. Doktadny zapis
matematyczny modelu, opisujacy funkcje celu okreslajaca kryterium optymaliza-
cji, rtownania kosztow, rownania okreslajace zaleznosci technologiczne i bilansowe,
ograniczenia mocy produkcyjnych i ochronnych oraz bilanse emisyjne, OZE i hand-
lu uprawnieniami zbywalnymi, mozna znalez¢ z pracy [Kudetko i in. 2013].

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla trzech scenariuszy: ,,bazowe-
g0” 1 ,,efektywnego” — w dwoch wersjach. W pierwszym okreslany jest optymalny
,mix produkcyjny” krajowego sektora energetycznego dla obowiazujacych obecnie
i w przysztosci regulacji sSrodowiskowych (dotyczacych m.in. limitow produkcji ze
zrodet odnawialnych, limitow emisji zanieczyszczen gazowych oraz uwarunko-
wan systemu handlu uprawnieniami zbywalnymi do emisji CO,). Mozna przyjac,
7ze W scenariuszu ,,.bazowym” dokonywana jest czesciowa internalizacja kosztow
zewnetrznym poprzez narzucenie odpowiednich regulacji ekologicznych, jednak
niekoniecznie optymalnych z punktu widzenia ich efektywnosci.
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W drugim scenariuszu wyznaczana jest optymalna struktura produkcji energii
dla pelnej internalizacji kosztow zewnetrznych. Koszty zewnetrzne powodowane
przez krajowe elektrownie, elektrocieptownie i cieptlownie przypisano — na pod-
stawie wlasnych badan — do poszczegélnych typow emitowanych zanieczyszczen
(11 tys. zZ/Mg pytu, 6 tys. zZt/Mg NOx, 7 tys. zt/Mg SO2) [Kudetko 2009]. Zatem
im wigksze wspotczynniki emisji technologii energetycznych, tym wigksze szkody
powodowane emisja zanieczyszczen. Scenariusz ten ma dwie wersje: w pierwszej —
»efektywnosciowy” (1) — nie obowigzuja zadne regulacje srodowiskowe, a redukcja
emisji zanieczyszczen oraz wielko§¢ produkcji energii pochodzacej z technologii
odnawialnych sg wynikiem optymalizacji. W ten sposob dokonywana jest weryfi-
kacja obowigzujacych przepisow w zakresie ochrony srodowiska z punktu widzenia
kryterium efektywnosci alokacyjnej. W wersji drugiej — ,,efektywnosciowy” (2) —
dodatkowo wymuszono spelnienie dwoch ograniczen dotyczacych dopuszczalnych
rocznych emisji zanieczyszczen gzowych oraz limitow produkcji OZE. Miato to na
celu sprawdzenie, w jakim stopniu kierunek polityki srodowiskowej UE jest spojny
z postulatem efektywnosci alokacyjnej realizowanym w wersji pierwsze;j.

3. Wyniki symulacji

W tabeli 2. przedstawiono wyniki symulacji komputerowych dla rozpatrywanych
scenariuszy badawczych. Tabela zawiera lacznag produkcje energii elektrycznej
1 ciepta w poszczegdlnych technologiach energetycznych, stad wybor jednostki PJ
jako wspolnej dla obu rodzajow energii. Zaczerniono te technologie, ktérych po-
ziom produkcji ulega zmianom.

W scenariuszu ,,bazowym” zmiany strukturalne obserwowane sg w kilku ob-
szarach zwigzanych z wykorzystaniem poszczego6lnych technologii energetycznych.
Po pierwsze, stosunkowo wysoka cena biomasy do pewnego stopnia ogranicza (lecz
nie eliminuje) ten rodzaj dostosowan do narzuconych limitow OZE. Dodatkowo
farmy wiatrowe umozliwiaja wypelnienie limitow produkcji energii odnawialnej
w bilansie produkcyjnym. Jako konkurencyjne pojawiajg si¢ nowe technologie ener-
getyczne oparte na weglu kamiennym (np. wysokowydajne kotty energetyczne na
parametry nadkrytyczne, uktady parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla czy wy-
sokosprawne bloki spalajace wegiel kamienny). Z powodu wysokich kosztoéw pali-
wowych technologie gazowe nie sg rozwijane. Zaktadana od roku 2025 mozliwos$¢
budowy elektrowni jadrowej nie znajduje potwierdzenia w wynikach niniejszych
symulacji. Mimo Ze jest to technologia bezemisyjna, jej koszty inwestycyjne sg bez
poréwnania wyzsze niz ich alternatywy. W energetyce przemystowej i lokalnej we-
giel kamienny nadal powinien by¢ paliwem podstawowym, cho¢ konieczne bgda
modernizacje starych urzadzen czy budowa nowych zaktadow. Technologie wyko-
rzystujace gaz i zrodta odnawialne, w tym biomas¢ i zrédta geotermalne (na malg
skale w cieplownictwie), moga by¢ konkurencja dla technologii weglowych.
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Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej i ciepta w poszczeg6élnych technologiach, PJ

Technologi . b . scenariusz scenariusz
cchmologla scenariusz ,,bazowy ,efektywnosciowy” (1) | ,,efektywnosciowy” (2)
2017 | 2020 | 2030 | 2017 | 2020 | 2030 | 2017 | 2020 | 2030
EZ WK I 184 151 40 184 151 40 184 151 40
EZ WK I BIO 94 77 21 58 77 0 56 74 0
EZ WK M P 2 33 138 2 33 138 2 33 138
EZ WB 1 115 94 25 115 94 25 115 94 25
EZ WB 1 BIO 64 52 14 64 52 14 64 52 14
EZ WB M P 1 22 91 1 22 91 1 22 91
EZ WOD 1 10 8 2 10 8 2 10 8 2
EZ WIA 1 8 6 2 8 6 2 8 6 2
EZ WK N 0 5 25 0 0 25 0 0 25
EZ PGB N 11 53 157 41 53 164 41 53 164
EZ WIA N 0 34 95 0 0 0 1 34 96
EZ JAD N 0 0 0 0 0 25 0 0 0
EC WK I 180 158 86 180 158 86 180 158 86
EC WK I BIO 33 29 16 33 29 16 33 29 16
EC GAZ 1 21 18 10 21 18 10 21 18 10
EC WK M B 2 23 95 2 23 95 2 23 95
EC PG N 0 0 0 0 0 11 0 0 11
EP WK I 63 57 38 63 57 38 63 57 38
EP WK M P 0 0 0 0 0 0 0 0 15
EP WK M B 1 6 25 0 0 0 0 0 0
EP GAZ 1 5 5 3 5 5 3 5 5 3
EP OP I 62 56 38 62 56 38 62 56 38
EP BIO I 32 29 20 32 29 20 32 29 20
CP WK I 174 159 106 0 0 0 0 0 0
CP WK M P 2 17 70 0 0 0 0 0 0
CP OL N 7 9 12 0 0 0 0 0 0
CP BIO N 0 0 0 169 171 186 169 179 191
CP_GEO N 1 3 9 1 3 9 1 3 9

Uwaga: w tabeli przedstawiono tylko te technologie, ktore produkuja energig; pelna lista techno-
logii znajduje si¢ w tabeli 1.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powazne zmiany zachodza w scenariuszu ,,efektywnosciowym”, uwzgledniajg-
cym negatywne skutki zwigzane z emisja zanieczyszczen. W tabeli 2. zaznaczono
technologie, w ktorych produkcja energii ulega zmianom w poréwnaniu ze scenariu-
szem ,,bazowym”. Aby lepiej je zrozumie¢, nalezy zaznaczy¢, ze w tym scenariuszu
na skalg o wiele szersza dokonywana jest redukcja emisji zanieczyszczen metodami
pierwotnymi — poprzez budowe zaktadow odsiarczania spalin, instalacje palnikéw
niskoemisyjnych czy katalityczng redukcje emisji. Decyzje te wynikaja z porowna-
nia kosztow redukcji emisji ze wspotczynnikami kosztow zewnetrznych, ktore sa od
nich o wiele nizsze. Zatem dokonywane zmiany strukturalne w energetyce zawo-
dowej sa niejako pochodng tych procesow i je uzupelniaja. I tak nieznacznie maleje
znaczenie wspotspalania biomasy, a w nieco wigkszym stopniu stosowane sa uktady
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parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla oraz na gaz ziemny. Ponadto niepotrzebne
jest zwiekszanie potencjatu energetyki wiatrowej, natomiast optacalna jest budo-
wa elektrowni jagdrowej (z uwagi na brak efektywnej metody redukcji emisji CO,).
W energetyce przemystowej zmiany sg kosmetyczne (sztywne uwarunkowania
technologiczne), natomiast w cieptownictwie lokalnym wrecz ogromne. Tutaj bo-
wiem nie jest mozliwe zastosowanie pierwotnych metod redukcji emisji, konieczne
sa zmiany strukturalne. Model wybiera opcje catkowitego i natychmiastowego za-
mknigcia lokalnych kotlowni weglowych 1 zastapienia ich kottowniami zasilanymi
biogazem i biomasa. Niska emisja pyldéw z tych instalacji jest na tyle grozna dla
ludzi, ze zasadne jest podjgcie takiego wysitku.

Scenariusz ,,efektywnosciowy” (2) tylko nieznacznie r6zni si¢ od wersji (1). Tu-
taj na maksymalng skale rozwijana jest energetyka wiatrowa (tak jak w wariancie
»bazowym”), co jest konsekwencja narzuconego wymogu produkcji ze zrodet od-
nawialnych. Z kolei budowa elektrowni jadrowej zacznie by¢ optacalna nieco p6z-
niej, bo od roku 2035. W energetyce przemystowej i lokalnej nie zachodzg istotne
roznice.

Realizacja scenariusza ,,efektywnosciowego” w znacznym stopniu ogranicza
emisj¢ zanieczyszczen gazowych pochodzacych z energetyki zawodowej, przemy-
stowej 1 lokalnej (tab. 3). W przypadku emisji SO,, NO_ i pylow spadki si¢gaja kil-
kudziesigciu procent, a ich przyczyny zostaty wczes$niej omowione. Redukcja emisji
CO, jest o wiele mniejsza i wynosi kilkanascie procent, co wynika z braku pier-
wotnych metod redukcji'. Konsekwencja spadku emisji sg podobne spadki kosztow
zewnetrznych poszczegdlnych polutantow (tab. 3, rys. 1).

Tabela 3. Emisja zanieczyszczen gazowych i koszty zewnetrzne w energetyce

Wyszezegolnienie Scen. bazowy” Scen. ,,efektywnoécio- Scen. ,,efekty\jvnos'cio-
” wy” (1) — zmiana [%] | wy” (2) — zmiana [%]

Emisja, tys. Mg 2017 2020 2030 | 2017 | 2020 | 2030 | 2017 | 2020 | 2030
SO, 633 614 553 —46| 51 -83| —46| 52| -82
NOX 344 337 308 -30( 34| -65| 30| -36/ —68
(6(0) 177 866| 178 263| 173 208 -13| -10 =7 -13| -14| -15
PYL 168 168 165 —-83| 83| -84 83| 83 -85
Koszty zewnetrzne, 2017 2020 20301 2017| 2020{ 2030| 2017 2020{ 2030
mln zt
SO, 17711 17 191 15471 —46| —51 -83| —46| 52| -82
NOX 7855 7684 7017 -30( 34| -65| -30| -36/ -68
(6(0) 13518| 13548| 13164 -13| -10 =7 -13| -14| -15
PYL 7408 7377 7242 —-83| 83| -84 83| 83 -85

Zrodto: opracowanie wiasne.

! W istocie w modelu zaimplementowana jest opcja wykorzystania sekwestracji CO,, jednak jej
koszt jest bez poréwnania wyzszy niz koszt zewnetrzny powodowany emisja tego gazu, nie jest wiec
efektywna.
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m scen. ,.bazowy” scen. ,,efektywnosciowy” (1) scen. ,,efektywnosciowy” (2)

156 624
143 394
134 278

2 I 1) 722
70 096
70 265
86 605
47 160
44 555
I 5 57
47 160
13751

2

Rys. 1. Zdyskontowane koszty zewnetrzne poszczegolnych polutantow [min zt]

Zrodto: opracowanie wlasne.

Decydujacym kryterium poréwnawczym rozpatrywanych scenariuszy rozwo-
jowych sg koszty spoleczne ich realizacji, bedace sumg zdyskontowanych kosztow
systemowych (czyli sumy kosztow inwestycyjnych, paliwowych, zmiennych i sta-
lych technologii energetycznych, kosztéw redukcji emisji i kosztéw zakupu upraw-
nien zbywalnych) oraz kosztow zewnetrznych zwigzanych z emisja zanieczyszczen
gazowych (rys. 2). Scenariusz ,,efektywnosciowy” jest co prawda ,,drozszy” od
,bazowego” w sensie ponoszonych kosztow systemowych (produkcji) — 638 mld zt
w stosunku do 623 mld zl, jednak generuje o wiele nizsze koszty zewnetrzne (275
zamiast 521 mld zi). Sumaryczny poziom kosztow spotecznych w scenariuszu
efektywnym” jest 0 20% nizszy niz w scenariuszu ,,bazowym”. Zrodtem nizszych
kosztow zewngtrznych sg redukcje emisji odpowiednio SO,, pytéw, NO_i CO,. Po-
rownanie wynikow dwoch wariantow ,,efektywnosciowych” wskazuje, ze wariant
(2) jest tylko nieznanie drozszy niz (1), o 0,3%, co potwierdza stusznos¢ realizacji
polityki UE w zakresie wickszego wykorzystania odnawialnych zrddet energii.
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800 000
623 004 638 671 653 740
600 000
521529
400 000
275172
200 000
0
scen. ,,.bazowy” scen. ,,efektywnosciowy” scen. ,,efektywnosciowy”
1 2
B Koszty systemowe Koszty zewnetrzne

Rys. 2. Zdyskontowane koszty systemowe i zewngetrzne [mln zt]

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. Zakonczenie

Jednakowe traktowanie prywatnych kosztow przedsigbiorstw energetycznych
i kosztow zewnetrznych powodowanych emisjg zanieczyszczen gazowych — a nie
ma ekonomicznego uzasadnienia, by tego nie czyni¢ — ma decydujgce znaczenie
przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych (alokacyjnych) w sektorze energetycz-
nym. W poréwnaniu z tradycyjnym modelem rozwojowym zakres dziatan proeko-
logicznych w modelu ,,efektywnosciowym” powinien by¢ znacznie szerszy. Po
pierwsze, poziom redukcji emisji u zrodet winien by¢ znacznie wickszy. Pokrywa
si¢ to z obecng polityka UE, zmierzajaca do obowigzku realizacji nowych inwestycji
spetniajacych wymog BAT (Best Available Technology). Po drugie, efektywnym
sposobem redukcji emisji CO, jest energetyka jadrowa. Po trzecie, zjawisko niskiej
emisji odpowiedzialnej za liczne choroby uktadu oddechowego i krazenia powinno
by¢ natychmiast wyeliminowane poprzez zamknigcie starych cieptowni opalanych
weglem kamiennym. W zwigzku z tym nalezy mie¢ nadzieje, ze polityka §rodowi-
skowa UE, ktora dostrzega i uwzglednia te procesy, znajdzie wigksze zrozumienie
wsrdd decydentow gospodarczych. Zwigzany z tym nieunikniony wzrost cen ener-
gii i tak jest rozwigzaniem ekonomicznie lepszym niz dotychczasowy kierunek roz-
woju energetyki.
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