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Streszczenie:

W artykule przedstawiono ogólne zasady funkcjonowania handlu pozwoleniami zbywalnymi. Scharakteryzowano sposób wyznaczania ceny pozwolenia zbywalnego oraz zasady minimalizacji kosztów w tym systemie. Dokonano opisu modelu matematycznego systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi dla sektora elektroenergetycznego. Szczegółowo przedstawiono najważniejsze równania modelu, którymi są: funkcja celu definiująca kryterium optymalizacji, równania kosztów wyznaczające poszczególne składniki funkcji celu, ograniczenia bilansowe dostaw węgla i zapotrzebowania na energię chemiczną paliw węglowych, ograniczenia mocy instalacji redukcji emisji oraz ograniczenia emisji zanieczyszczeń. 

Abstract:

The presented analysis covers theoretical framework of the emission trading system. Based on the economical basics of such system the effectiveness mechanism was shortly examined. According to the developed and established functions between the Polish energy system and environment the mathematical model was presented. The model consists of the objective function and a group of equations and constraints which characterize considered relations between main elements of the energy system to be analyzed. The paper presents detailed mathematical description of equations which relates mainly to the balance, technological and emissions constraints.

Wprowadzenie

Uważa się, że zarządzanie ochroną środowiska za pomocą instrumentów bezpośrednich nie spełnia warunku efektywności alokacji środków. Dlatego zainteresowanie ekonomistów skierowało się w stronę instrumentów pośrednich (rynkowych). W skład instrumentów pośrednich wchodzą narzędzia, które wpływają na koszty i zyski osiągane przez producentów. Ideą leżącą u podstaw wprowadzenia tego typu instrumentów jest pozostawienie producentom zanieczyszczającym środowisko przyrodnicze możliwości podjęcia samodzielnej, z ich punktu widzenia najbardziej racjonalnej decyzji o zakresie produkcji, a tym samym poziomu zanieczyszczenia. Decyzja ta opiera się na zasadzie minimalizacji kosztów związanych z zapewnieniem właściwego stanu środowiska przyrodniczego. Poprzez istnienie ekonomicznego przymusu przyjęcia odpowiedniej strategii ochrony środowiska możliwe jest osiągnięcie pożądanego optimum ekonomicznego.

Te pożądane cechy efektywnościowe systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi znalazły swoje odzwierciedlenie w praktycznej implementacji tego narzędzia. Dotyczy to szczególnie USA, gdzie programy oparte na tym systemie są od wielu już lat skutecznie realizowane (Tietenberg 1994). Jednym z najbardziej „podatnych” obszarów ich zastosowania jest sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciepła, gdzie pożądane efektywnościowe cechy tego narzędzia, takie jak m.in. zróżnicowanie kosztów marginalnych redukcji emisji czy duża liczba źródeł emisji, mogą być w pełni zrealizowane. Przykładami skutecznych rozwiązań są chociażby Acid Rain Program oraz RECLAIM Program (Burtraw 1997).

Obecnie można zaobserwować znaczne zintensyfikowanie prac z zakresu potencjalnego wykorzystania systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi, także wśród pozostałych krajów rozwiniętych. Poza nielicznymi wyjątkami nie wyszły one jak na razie poza swoje ramy teoretyczne. Modele matematyczne, za pomocą których prognozuje się potencjalne skutki zastosowania tego instrumentu, pozwalają określić nie tylko spodziewane korzyści ekonomiczne, lecz także oszacować pozostałe zmienne, takie jak ceny pozwoleń, rozmiary handlu pozwoleniami, wpływ proponowanych rozwiązań na poziom PKB itd. Badania te skupiają się zarówno na możliwościach realizacji programów środowiskowych w wymiarze krajowym czy sektorowym (m.in. Jankowski 1997, Kudełko 2000 – dla warunków polskich), jak i w wymiarze globalnym (np. Klaassen 1995).

W artykule przedstawiono opis funkcjonowania i podstawy metodyczne modelowania technicznych, ekonomicznych i środowiskowych współzależności zachodzących w systemie handlu pozwoleniami zbywalnymi. Na bazie ogólnych przesłanek charakteryzujących mechanizm efektywnościowy tego narzędzia przedstawiono szczegółowy opis odwzorowania systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi dla sektora elektroenergetycznego. Opisane tu relacje matematyczne były podstawą do skonstruowania modelu matematycznego (optymalizacyjnego) opisującego skutki wprowadzenia m.in. systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi w polskim sektorze elektroenergetycznym (Kudełko 2000). 

Podstawowe zasady handlu pozwoleniami zbywalnymi

Idea handlu pozwoleniami zbywalnymi po raz pierwszy została przedstawiona przez Dalesa (1968). Podobnie, jak w przypadku standardów emisyjnych, władze odpowiedzialne za stan środowiska przyrodniczego zezwalają na emisję tylko pewnej, ograniczonej wielkości zanieczyszczeń i wydają odpowiednie pozwolenia. W przeciwieństwie jednak do standardów emisyjnych, pozwoleniami można handlować – mogą być kupowane lub sprzedawane na utworzonym rynku pozwoleń. Licencje uprawniające do emitowania zanieczyszczeń mogą być traktowane jako „prawa do zanieczyszczenia”, a opłaty za nie jako „cena za zanieczyszczenie”. Zestawienie tych dwóch koncepcji prowadzi do utworzenia rynku, na którym dokonuje się transakcji kupna i sprzedaży praw do emisji. Z góry ustalony poziom całkowitej emisji dla danego obszaru prowadzi do ukształtowania się ceny odpowiadającej punktowi przecięcia krzywych popytu i podaży na pozwolenia.

Podstawowe zasady handlu pozwoleniami zilustrowano na ryc. 1. Rk jest krzywą krańcowych kosztów redukcji emisji. Krzywa Rk może być również interpretowana jako krzywa popytu na pozwolenia. Krzywa Kk odwzorowuje krańcowe koszty środowiskowe powodowane emisją zanieczyszczeń. S* jest krzywą podaży pozwoleń (ich ilość jest regulowana). Na osi poziomej oznaczono poziom emisji oraz liczbę pozwoleń (można założyć, że jedno pozwolenie obowiązuje na określoną jednostkę emitowanego zanieczyszczenia). Optymalna z ekonomicznego punktu widzenia liczba wydanych pozwoleń wynosi 0Q*, a ich cena powinna się ustalić na poziomie 0P*. Ponieważ przedsiębiorstwa zachowują się racjonalnie, dlatego te z nich, które mają stosunkowo niskie krańcowe koszty redukcji emisji (np. w wysokości 0P1) będą wykorzystywać swoje technologie redukcji emisji. Jednak dla części z nich, których wysokość krańcowych kosztów redukcji emisji przewyższa wysokość ceny pozwolenia zbywalnego 0P*, ekonomicznie racjonalnym działaniem będzie zakup pozwoleń na rynku.
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Rys. 1
Zasady ustalania ceny pozwolenia zbywalnego

Źródło: Pearce D., Turner K.: Economics of Natural Resources and the Environment, Harvester Whateshaw 1990, s. 111.

System handlu pozwoleniami zbywalnymi w porównaniu z systemem standardów emisyjnych jest rozwiązaniem mniej kosztownym. Poniższy rysunek ilustruje tę zasadę.
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Rys. 2
Minimalizacja kosztów w handlu pozwoleniami zbywalnymi

Źródło: Pearce D., Turner K.: Economics of Natural Resources and the Environment, Harvester Whateshaw 1990, s. 112.

Rk1, Rk2 i Rk3 są krzywymi marginalnych kosztów redukcji emisji dla trzech różnych przedsiębiorstw produkujących ten sam produkt. Koszty te dla każdej z firm są różne z powodu stosowania różnych technologii redukcji emisji. Można zauważyć, że dla każdego poziomu redukcji emisji firma 1 ma najwyższy, firma 2 nieco mniejszy, firma 3 ma najniższy koszt redukcji emisji. Dla uproszczenia można przyjąć, że S2 - S1 = S3 - S2 oraz S1 + S2 + S3 = 3S2. Zakładamy, że ustalono standard emisyjny na poziomie S2. Jednym ze sposobów dostosowania się do tego standardu jest nakazanie zakładom obniżkę emisji zanieczyszczeń o wartość S2. Oznacza to, że zakład 1 osiągnie punkt A, zakład 2 punkt B, a zakład 3 punkt C. Ogólny poziom emisji osiągnięty przez te zakłady wynosi więc 3S2.

Alternatywnym rozwiązaniem jest umożliwienie handlu pozwoleniami. Cena pozwolenia na rynku ustalona jest na poziomie P*. W tym przypadku zakład 1 osiągnie punkt X, zakład 2 punkt B, a zakład 3 punkt Y. Powyżej tych punktów zakłady raczej kupowałyby pozwolenia, zamiast obniżać poziom emisji (P* leży poniżej kosztów krańcowych redukcji emisji). Można zauważyć, że ogólny poziom emisji S1 + S2 + S3 został osiągnięty, lecz zakład 1 (o najniższym krańcowym koszcie redukcji emisji) obniżył poziom emisji mniej niż S2, a zakład 3 (o najwyższym krańcowym koszcie redukcji emisji) obniżył poziom emisji powyżej poziomu S2.

W przypadku obu rozwiązań osiągnięto ten sam poziom (standard) emisji S1 + S2 + S3. Lecz różnica pomiędzy tymi dwoma sposobami polega na wykorzystaniu zróżnicowania kosztów redukcji emisji. W rozwiązaniu opartym na standardach emisyjnych całkowity koszt redukcji emisji zanieczyszczeń (TACst) wynosi:

TACst = 0AS2 + 0BS2 + 0CS2
W rozwiązaniu opartym na handlu pozwoleniami:

TAChan = 0XS1 + 0BS2 + 0YS3
TACst – TAChan = S1XAS2 – S2CYS3
Lecz S1XAS2 jest większe od S2CYS3:

TACst > TAChan
Oznacza to, iż system standardów emisyjnych jest bardziej kosztowny od systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi.

1. Model

Problem wyboru przez władze ekologiczne optymalnego stanu środowiska przyrodniczego (poziomu emisji zanieczyszczeń) sprowadza się do sformułowania następującego zadania (Becker i in. 1993):
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czyli minimalizacji całkowitych kosztów społecznych, składających się z monetarnej wartości szkód środowiskowych powodowanych przez nie zredukowaną część emisji, oraz kosztów redukcji emisji:

gdzie:

D(.)
–
funkcja szkód środowiskowych, D’ > 0, D’’ > 0,

[image: image4.wmf]E

_


–
początkowy poziom emisji całkowitej w regionie,

i
–
indeks firmy należącej do zbioru firm w regionie I,

j
–
indeks urządzeń należących do zbioru urządzeń redukcji emisji J,

AEji
–
poziom redukcji emisji urządzenia j zainstalowanego w firmie i,

ACji
–
koszt urządzenia j zainstalowanego w firmie i,

(ji
–
1 jeśli urządzenie j jest zainstalowane przez firmę i, 0 w przypadku przeciwnym,

Zakłada się, że władze znają zarówno kształt funkcji szkód środowiskowych, jak i funkcję kosztów redukcji emisji firm zanieczyszczających środowisko. Rozwiązanie powyższego modelu umożliwia optymalny wybór poziomu redukcji emisji zanieczyszczeń wśród wszystkich firm w zależności od wysokości ich kosztów redukcji. Niestety, funkcja szkód środowiskowych jest z wielu powodów trudna do oszacowania, dlatego pełny rachunek optymalizacyjny nie jest możliwy do przeprowadzenia. Na tym etapie zadanie optymalizacyjne sprowadza się do minimalizacji kosztów redukcji emisji przy założonym poziomie emisji.

W rozwiązaniu opartym na standardach emisyjnych celem firmy jest minimalizacja kosztów redukcji emisji przy spełnieniu narzuconego przez władze poziomu emisji dopuszczalnej:
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dla warunku:
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gdzie ( jest wymaganą procentową redukcją emisji tak, aby:
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gdzie:
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–
początkowa emisja firmy i,

E*
–
poziom globalnego standardu emisyjnego,

Ei
–
końcowa emisja firmy i, 
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W przypadku opłat emisyjnych władze ekologiczne narzucają opłatę emisyjną w wysokości t na jednostkę emisji, co prowadzi do redukcji emisji w danym regionie do pożądanego poziomu E*. Dla firmy koszt całkowity składa się z sumy kosztów redukcji emisji oraz kosztów opłat emisyjnych (kosztów transferowych) pochodzących z końcowej emisji Ei:
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Jeżeli wartość opłat emisyjnych jest niższa niż koszt instalacji redukcji emisji, czyli:
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dla każdego j


wówczas firma nie zainstaluje żadnych urządzeń redukujących emisję. Jeśli t rośnie, to całkowita wartość opłat również rośnie i firma osiąga punkt, w którym koszty opłat są większe niż koszty redukcji emisji zanieczyszczeń, co w konsekwencji spowoduje, iż firma rozpocznie inwestowanie w tego rodzaju przedsięwzięcia.

Dla rozwiązania opartego na systemie handlu pozwoleniami zbywalnymi władze wydają całkowitą ilość pozwoleń w wysokości E*, przy czym każda firma otrzymuje 

 pozwoleń. Celem firmy jest minimalizacja kosztów redukcji emisji oraz wydatków ponoszonych na zakup (sprzedaż) pozwoleń:
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przy spełnieniu warunków:
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gdzie p jest ceną rynkową pozwolenia na emisję.

Firma będzie kupować pozwolenia, jeżeli dla każdego j:
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oraz sprzedawać, gdy znak nierówności będzie skierowany w przeciwną stronę.

Te ogólne prawidłowości znalazły zastosowanie w szczegółowym zapisie matematycznym modelu. Można w nim wyróżnić następujące podstawowe grupy równań:

1. funkcja celu definiująca kryterium optymalizacji,

2. równania kosztów wyznaczające poszczególne składniki funkcji celu,

3. ograniczenia bilansowe opisujące możliwości zaspokojenia dostaw węgla i zapotrzebowania na energię chemiczną paliw węglowych,

4. ograniczenia mocy instalacji redukcji emisji oraz emisji zanieczyszczeń.

Przyjęto, że system handlu pozwoleniami zbywalnymi funkcjonuje dla emisji dwutlenku siarki dla sektora elektroenergetycznego. Przedstawiony model można traktować jako model dynamiczny, co związane jest z długim horyzontem czasowym analizy (do roku 2020). Wszystkie obliczenia ekonomiczne dokonuje się w oparciu o rachunek dyskonta, który uwzględnia wartość pieniądza w czasie. Oznacza to, że zmienne modelu są od siebie zależne, gdyż przyszłe uwarunkowania wpływają na wcześniej podejmowane decyzje ekonomiczne – zgodnie ze zdefiniowanym kryterium optymalizacji, jakim są zdyskontowane całkowite koszty funkcjonowania systemu. W odniesieniu do decyzji inwestycyjnych oznacza to, że przedsięwzięcia realizowane w okresie późniejszym są bardziej preferowane z uwagi na ich relatywnie niższy koszt.

Funkcja celu

Funkcja celu stanowi podstawowe kryterium oceny decyzji polegającej na wyborze określonych wartości zmiennych modelu. Jako funkcję celu modelu wykorzystano minimalizację zdyskontowanych na początkowy rok analizy kosztów funkcjonowania systemu wytwarzania energii elektrycznej w okresie objętym analizą. Na koszt ten składają się koszty dostaw węgla kamiennego do elektrowni, koszty redukcji emisji SO2, koszty redukcji emisji pyłów i NOx oraz koszty zakupu pozwoleń. Równanie funkcji celu ma postać:
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przy spełnieniu warunku dopuszczalnej globalnej emisji zanieczyszczeń:
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gdzie:
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Oznaczenia:
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–
koszty dostaw węgla kamiennego w podokresie t [mld zł],
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–
koszty redukcji emisji SO2 w elektrowniach w podokresie t [mld zł],
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–
koszty redukcji emisji NOx i pyłów w elektrowniach w podokresie t [mld zł],
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–
czynnik dyskontujący,
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–
wielkość pierwotnej emisji SO2 w elektrowni e w podokresie t [tys. t],
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–
globalny limit emisji SO2 w elektroenergetyce,
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–
zmienna określająca poziom redukcji emisji SO2 w agregacie a elektrowni e w podokresie t [tys. t],
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–
liczba wydanych pozwoleń zbywalnych dla elektrowni e w podokresie t [tys. t],

(t
–
współczynnik określający wymaganą procentową redukcję emisji w elektrowniach w kolejnych podokresach t,

pt
–
cena pozwolenia na emisję w podokresie t [mld zł/tys. t],

t
–
indeks podokresów w okresie analizy T,

e
–
indeks elektrowni w zbiorze wszystkich elektrowni El,

a
–
indeks agregatu (grupy kotłów energetycznych, dla której możliwa jest budowa instalacji odsiarczania) w zbiorze wszystkich agregatów A elektrowni k,

T
–
okres 1996-2020 – lata analizy.

Czynnik dyskontujący obliczono tak, aby dyskontował wielkości z danego podokresu na początek analizy, przy czym dla podokresów 5-letnich zakłada się równomierne rozłożenie dyskontowanych wielkości w danym podokresie.

Dyskonto dla rocznych podokresów t od 1996 do 2010 roku włącznie wynosi:
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gdzie:


[image: image31.wmf]t

G


–
wartość dyskonta w podokresie t,

r
–
stopa dyskonta,

T1
–
podokres 1996-2010 okresu T,

L
–
liczba podokresów w przedziale czasowym od t do początku analizy.

Przy obliczaniu dyskonta dla 5-letnich podokresów t w latach 2010-2020 dyskontujemy najpierw roczne równe wartości na koniec każdego podokresu t, a następnie dyskontujemy te wartości na początek analizy:
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gdzie:

T2
–
podokres 2011-2020 okresu T,

q
–
5-letnie podokresy w podokresie T2,

N
–
liczba lat w podokresie q,

Q
–
liczba lat od końca podokresu t do początku analizy.

Równania kosztów

Równania kosztów obejmują koszty dostaw węgla kamiennego do elektrowni, koszty redukcji emisji SO2, koszty redukcji emisji pyłów i NOx oraz koszty zakupu pozwoleń. W skład kosztów dostaw węgla kamiennego do elektrowni wchodzą koszty zakupu i transportu węgla do odbiorców:
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Jednostkowe koszty transportu wyznaczono na podstawie obowiązujących kolejowych stawek transportowych oraz odległości dostawców i odbiorców i sformułowano w postaci równania:
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gdzie:


[image: image36.wmf]dkat

S


–
zmienna określająca wielkość dostaw węgla kamiennego od dostawcy d do agregatu a elektrowni k w podokresie t [mln t],
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c


–
cena węgla u dostawcy d w podokresie t [mld zł/mln t],


[image: image38.wmf]dkt

TC


–
koszt transportu węgla kamiennego od dostawcy d do elektrowni k w podokresie t [mld zł],


[image: image39.wmf]dk

z


–
odległość dostawcy d do elektrowni k [km],

d
–
indeks dostawcy w zbiorze wszystkich dostawców D,

Ek
–
zbiór elektrowni opalanych węglem kamiennym w zbiorze wszystkich elektrowni El,

k
–
indeks elektrowni w zbiorze elektrowni Ek opalanych węglem kamiennym,

(, (
–
parametry estymowanego równania regresji kosztów transportu,



( = 0,000648, ( = 0,00547.

W skład kosztów redukcji emisji SO2 w elektrowniach wchodzą koszty inwestycyjne ponoszone w trakcie budowy instalacji oraz koszty operacyjne (koszty energii, materiałów itp.) związane z funkcjonowaniem obiektu.
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gdzie:


[image: image41.wmf]2
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–
zmienna określająca poziom redukcji emisji SO2 w agregacie a elektrowni e w podokresie t [tys. t],
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–
jednostkowe koszty operacyjne redukcji emisji SO2 w agregacie a elektrowni e [mld zł/tys. t],


[image: image43.wmf]2
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–
koszty inwestycyjne redukcji emisji SO2 w agregacie a elektrowni e w podokresie t [mld zł],

Warunki dla kosztów inwestycyjnych:
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Jednostkowe koszty operacyjne instalacji redukcji emisji SO2 zależą od typu instalacji odsiarczania i są podane w odniesieniu do 1 kg zredukowanej emisji SO2:
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przy spełnieniu warunku istnienia co najwyżej jednego typu instalacji odsiarczania dla określonego agregatu w elektrowni:
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gdzie:


[image: image48.wmf]2

SO
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OC


–
jednostkowe koszty operacyjne g-tej technologii redukcji emisji SO2 [zł/kg],


[image: image49.wmf]eag

Y


–
parametr określający typ instalacji redukcji emisji SO2 g w agregacie a elektrowni e,

g
–
indeks technologii redukcji emisji SO2 w zbiorze dostępnych technologii G. 

Koszty inwestycyjne są funkcją mocy kotłów energetycznych, na których realizowana jest inwestycja, przy czym jednostkowe koszty inwestycyjne zależą od typu zastosowanej instalacji odsiarczania. Koszty te za pomocą tzw. Capital Recovery Factor rozłożone są na roczne koszty kapitałowe i ponoszone są w postaci kosztów amortyzacji w okresie 25 lat funkcjonowania instalacji:
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przy czym:
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gdzie:

1,15
–
współczynnik uwzględniający koszty ogólnozakładowe ponoszone podczas realizacji inwestycji,
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–
jednostkowe koszty inwestycyjne g-tej technologii redukcji emisji SO2 [mld zł/MW],


[image: image53.wmf]ea

m


–
moc przyporządkowana instalacji redukcji emisji SO2 w agregacie a elektrowni e [MW],

CRF
–
Capital Recovery Factor, 

n
–
okres amortyzacji inwestycji.

Koszty redukcji emisji pyłów i NOx w elektrowniach są funkcją wielkości redukcji emisji i jednostkowych kosztów redukcji emisji 1 tony tych polutantów. Koszty jednostkowe zawierają składnik kosztów zmiennych (operacyjnych) i kapitałowych.
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gdzie:


[image: image55.wmf]NOx
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–
zmienna określająca poziom redukcji emisji NOx w elektrowni e w podokresie t [tys. t],
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–
zmienna określająca poziom redukcji emisji pyłu w elektrowni e w podokresie t [tys. t],


[image: image57.wmf]NOx

e
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–
uśrednione jednostkowe koszty redukcji emisji NOx w elektrowni e [mld zł/tys. t],


[image: image58.wmf]pyl

e

TC


–
uśrednione jednostkowe koszty redukcji emisji pyłu w elektrowni e [mld zł/tys. t].

Poziomy emisji SO2 oraz pyłów emitowanych przez elektrownie opalane węglem kamiennym obliczono na podstawie formuł emisyjnych, uwzględniających wielkość zużycia i parametry jakościowe spalanego węgla energetycznego oraz – w przypadku emisji SO2 – typy zainstalowanych kotłów energetycznych. W celu uwzględnienia już zainstalowanych urządzeń redukcji emisji w poszczególnych elektrowniach wprowadzono tzw. współczynniki emisji.

Poziom emisji SO2 w elektrowniach opalanych węglem kamiennym wyliczany jest następująco:
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gdzie:


[image: image60.wmf]2
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–
poziom emisji SO2 w elektrowni k w podokresie t [tys. t],


[image: image61.wmf]2
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N


–
współczynnik emisji SO2 w elektrowni k,

wdt
–
średnia zawartość siarki w węglu od dostawcy d w podokresie t [%],

uk
–
współczynnik oznaczający procent siarki przechodzącej w SO2 w elektrowni k,

uk
=
0,98
–
dla kotłów pyłowych z ciekłym odprowadzaniem żużla,

uk
=
0,96
–
dla kotłów pyłowych ze stałym odprowadzaniem żużla,

uk
=
0,80
–
dla kotłów rusztowych.

Współczynniki emisji SO2 dla poszczególnych elektrowni wyliczane są na podstawie rzeczywistych danych o emisji, zużyciu węgla kamiennego oraz średniej zawartości siarki w paliwie w roku bazowym.


[image: image62.wmf]2

*

*

*

*

100

2

2

k

k

k

SO

k

SO

k

Ek

k

w

u

V

Er

N

=

"

Î




gdzie:


[image: image63.wmf]2

SO

k

Er


–
poziom rzeczywistej bazowej emisji SO2 w elektrowni k [t],

Vk
–
ilość zużytego węgla w elektrowni k w roku bazowym [t],

wk
–
średnia zawartość siarki w paliwie w elektrowni k w roku bazowym [%].

W przypadku części elektrowni na wielkość emisji SO2, a tym samym na wartość współczynnika emisji, wpływa dość duże zużycie paliw płynnych. Dlatego dla elektrowni, w których zużycie paliw płynnych w 1996 roku przekraczało 10 tys. t, wartość współczynnika emisji została odpowiednio skorygowana.

Poziom emisji pyłu w elektrowniach opalanych węglem kamiennym wyliczany jest następująco:
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gdzie:


[image: image65.wmf]pyl
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–
poziom emisji pyłu w elektrowni k w podokresie t [tys. t],


[image: image66.wmf]pyl

k

N


–
współczynnik emisji pyłu w elektrowni k,

hdt
–
średnia zawartość popiołu w węglu od dostawcy d w podokresie t [%].

Współczynnik emisji pyłu dla poszczególnych elektrowni jest wyliczany w oparciu o rzeczywiste dane o emisji, zużyciu węgla kamiennego oraz średniej zawartości popiołu w paliwie w roku bazowym.
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gdzie:


[image: image68.wmf]pyl

k

Er


–
poziom rzeczywistej emisji pyłu w elektrowni k w roku bazowym [t],

lk
–
średnia zawartość popiołu w paliwie w elektrowni k w roku bazowym [%].

Bardzo skomplikowany – w odróżnieniu od emisji pyłu i SO2 – mechanizm powstawania NOx  nie pozwala na proste oszacowanie ich emisji. Emisja NOx zależy przede wszystkim od rodzaju paliwa i organizacji procesu (technologii) spalania. Z uwagi na trudności w odwzorowaniu zależności pomiędzy jakością paliwa węglowego a wielkością emisji przyjęto założenie, że poziom emisji NOx w elektrowniach opalanych węglem kamiennym obliczany jest na podstawie wskaźników emisji NOx obowiązujących w roku bazowym. W ten sposób uwzględniono zainstalowane do tej pory w poszczególnych elektrowniach urządzenia redukujące emisję NOx.
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gdzie:


[image: image70.wmf]NOx

kt

E


–
poziom emisji NOx w elektrowni k w podokresie t [tys. t],

Zkat
–
wartość zapotrzebowania na energię chemiczną paliwa w agregacie a elektrowni k w podokresie t [PJ],


[image: image71.wmf]NOx

k

W


–
wskaźnik emisji NOx w elektrowni k w roku bazowym [tys. t/PJ].

Poziom emisji zanieczyszczeń w elektrowniach opalanych węglem brunatnym wyliczany jest za pomocą tzw. wskaźników emisji, które charakteryzują emisyjne warunki technologii wytwarzania energii elektrycznej, w tym jakość spalanego paliwa. W obliczeniach przyjęto, że parametry jakościowe spalanego węgla brunatnego w całym okresie analizy są takie same jak w roku bazowym. Oznacza to, że wskaźniki emisji poszczególnych związków dla elektrowni spalających węgiel brunatny w rozpatrywanym przedziale czasowym są takie same. Pozwoliło to na uwzględnienie funkcjonujących już w tych elektrowniach instalacji redukcji emisji.
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gdzie:


[image: image74.wmf]pbt

E


–
poziom emisji polutanta p w elektrowni b w podokresie t [tys. t],

Zbat
–
wartość zapotrzebowania na energię chemiczną paliwa w agregacie a elektrowni b w podokresie t [PJ],

Wbp
–
wskaźnik emisji polutanta p w elektrowni b [tys. t/PJ],

b
–
indeks elektrowni w zbiorze elektrowni Eb opalanych węglem brunatnym,

p
–
indeks polutanta w zbiorze wszystkich polutantów P.

P = {SO2, pył, NOx}

W skład funkcji celu wchodzą wydatki elektrowni związane z zakupem węgla kamiennego, koszty redukcji emisji SO2 oraz koszty redukcji emisji pyłów i NOx. Są to koszty związane z wydatkami materialnymi ponoszonymi na zakup określonych środków rzeczowych w celu sprostania narzuconym standardom środowiskowym. Ta kategoria kosztów stanowi podstawę oceny efektywności funkcjonowania instrumentów zarządzania ochroną środowiska, w tym handlu pozwoleniami zbywalnymi.

Inną kategorią kosztów, wchodzących w skład funkcji celu modelu, są transfery finansowe. W  systemie handlu pozwoleniami zbywalnymi transfery finansowe dokonują się w obrębie poszczególnych elektrowni, a sumaryczna wartość zakupów i sprzedaży pozwoleń na rynku wynosi zero. W odróżnieniu od tego w systemie opłat emisyjnych następuje przepływ środków finansowych z sektora przemysłu (elektroenergetyki) do sektora publicznego. W przypadku obu rozwiązań nie są to jednak koszty związane z zakupem dodatkowych środków rzeczowych, wymagają jedynie przesunięcia (redystrybucji) określonych kwot pieniężnych z jednego sektora do drugiego. Koszty te zatem nie wchodzą w skład kryterium oceny efektywności funkcjonowania systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi, a ich wysokość może być jedynie miarą akceptacji wprowadzenia danego typu rozwiązania.

Na wysokość transferów finansowych wpływa rynkowa cena pozwolenia zbywalnego oraz rozmiary dokonywanych transakcji. Ceny pozwoleń na emisję SO2 obliczane są za pomocą tzw. ceny marginalnej (shadow price) równania bilansu pozwoleń na emisję SO2. Określa ona, o ile zmniejszy się wartość funkcji celu, jeżeli wyemituje się dodatkowo jedną jednostkę pozwolenia. Tak określona cena marginalna wskazuje, ile warta jest dla elektrowni (ile jest w stanie za nią zapłacić) dodatkowa jednostka emisji SO2. Cena marginalna przyjmuje wartości niezerowe jedynie dla ograniczeń aktywnych, tj. gdy lewa strona ograniczenia jest równa prawej. 

Ceny pozwoleń zbywalnych w poszczególnych latach obliczono za pomocą równania:
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gdzie:

Mt
–
cena marginalna równania bilansu pozwoleń zbywalnych w podokresie t,


[image: image76.wmf]t

G


–
wartość dyskonta w podokresie t.

Ceny marginalne z równania określającego dopuszczalny poziom emisji SO2 dla rozwiązania opartego na standardach emisyjnych można wykorzystać także do wyznaczenia krańcowych kosztów redukcji emisji SO2 w poszczególnych elektrowniach. Umożliwia to wykreślenie krzywej kosztów redukcji emisji SO2 dla całej elektroenergetyki.

1.1 Ograniczenia bilansowe

Pierwszym z podstawowych ograniczeń bilansowych w modelu jest bilans podaży węgla kamiennego, którego zadaniem jest ograniczenie dostaw węgla kamiennego do wielkości wynikających z możliwości produkcyjnych kopalń i możliwości przeładunkowych źródeł importowych.
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gdzie:

ZPdt
–
możliwości produkcyjne dostawców d lub przeładunkowe portów morskich w podokresie t [mln t].

Drugim ograniczeniem dostaw węgla kamiennego jest bilans zapotrzebowania elektrowni na energię chemiczną uzyskiwaną z paliw węglowych. Zakłada ono, że całość dostaw węgla od potencjalnych dostawców zaspokoi zapotrzebowanie elektrowni na energię chemiczną, konieczną do wyprodukowania określonej wielkości energii elektrycznej.
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WOdt
–
wartość opałowa węgla kamiennego dostawcy d w podokresie t [PJ/mln t],

Zkat
​–
poziom zapotrzebowania agregatu a elektrowni e na energię chemiczną paliw węglowych w podokresie t [PJ].

1.2 Ograniczenia emisji

Jednym z najważniejszych ograniczeń jest warunek na dopuszczalny poziom emisji. W przypadku systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi takim dopuszczalnym globalnym limitem emisji może być limit emisji SO2 wynikający chociażby z postanowień zawartych w II Protokole Siarkowym. Równanie to opisano już wcześniej jako warunek dla funkcji celu. Niezależnie od tak ustalanego limitu globalnego można także przyjąć, że wszystkie elektrownie muszą spełniać polskie normy w zakresie emisji SO2, pyłów i NOx. Ma to za zadanie zapobiec nadmiernej koncentracji zanieczyszczeń, mogących wystąpić w przypadku stosowania nieograniczone handlu pozwoleniami.

Warunek na dopuszczalną wielkość emisji SO2 ma postać:
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gdzie:
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–
oparta na polskich normach dopuszczalna wielkość emisji SO2 w elektrowni e i podokresie t [tys. t].

Dopuszczalny poziom emisji pyłów:
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gdzie:
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–
oparta na polskich normach dopuszczalna wielkość emisji pyłu w elektrowni e i podokresie t [tys. t].

Dopuszczalny poziom emisji NOx:
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gdzie:
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–
oparta na polskich normach dopuszczalna wielkość emisji NOx w elektrowni e i podokresie t [tys. t].

1.3 Ograniczenia mocy instalacji redukcji emisji

Jedną z ważniejszych funkcji w modelu pełnią bilanse wydajności redukcji emisji zanieczyszczeń. Ich zadaniem jest określenie maksymalnego poziomu redukcji emisji, wynikającego ze sprawności technologicznej stosowanych instalacji ochronnych. W modelu dopuszczono pełny,  ograniczony tylko sprawnością instalacji, zakres zmian poziomu redukcji emisji. Pozwala to elektrowniom na elastyczne reagowanie na zmieniające się wymagania ekologiczne dotyczące poziomu emisji polutantów, w tym przede wszystkim SO2, zmiany w poziomie zapotrzebowania na energię chemiczną paliw, a tym samym wielkość zakupów węgla oraz zmiany jakościowe dostarczanego węgla energetycznego. W przypadku emisji SO2 bilans wydajności redukcji emisji zdefiniowano na poziomie poszczególnych agregatów elektrowni, natomiast dla emisji pyłów i NOx – na poziomie elektrowni.

Postać matematyczną bilansów wydajności redukcji emisji SO2, pyłów i NOx przedstawiają poniższe równania:
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gdzie:
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–
sprawność instalacji odsiarczania w agregacie a elektrowni e,
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–
sprawność instalacji redukcji NOx,
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–
sprawność filtrów pyłowych.

Jedno z ważniejszych ograniczeń występujących w modelu dotyczy dynamiki redukcji emisji SO2 w elektrowniach. Wymogi technologiczne, ekonomiczne oraz praktyka dostarczają przekonujących argumentów na to, że redukcja emisji SO2 w działających instalacjach odsiarczania powinna być w kolejnych latach utrzymywana na mniej więcej stałym poziomie. Jednak w ujęciu modelowym powinno się dopuścić możliwość dużej dynamiki zmian poziomu redukcji emisji w trakcie funkcjonowania instalacji. Zwiększa się przez to elastyczność doboru efektywnych metod redukcji emisji SO2, a tym samym zmniejszają się koszty całkowite (wartość funkcji celu). W modelu przyjęto możliwie maksymalną dynamikę zmian poziomu redukcji emisji SO2 w poszczególnych agregatach, co przedstawiono poniżej w równaniu:
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gdzie:
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–
współczynnik wykorzystania mocy instalacji odsiarczania.

Przyjęto, że ( = 0,01, co oznacza, że redukcja emisji SO2 w kolejnych latach może zmieniać się w bardzo dużym zakresie wartości, lecz nie może być zerowa. Założenie to podyktowane jest koniecznością uwzględnienia pełnych kosztów inwestycyjnych budowy instalacji odsiarczania. Model w analizowanym okresie wybiera taki stopień wykorzystania mocy instalacji redukcji emisji SO2, który zapewnia najmniejsze wartości kosztów bieżących i kapitałowych funkcjonujących instalacji.

2. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule zapis matematyczny został zaimplementowany w modelu optymalizacyjnym w systemie GAMS. Bazując na aktualnych danych rozwojowych sektora górnictwa węgla kamiennego i elektroenergetycznego możliwa była w miarę dokładna jego weryfikacja, a tym samym ocena funkcjonowania systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi. Empiryczna weryfikacja modelu potwierdziła merytoryczną poprawność modelu, a wyniki przeprowadzonych cykli obliczeń uzasadniły jego prawidłowe działanie. Podczas konstrukcji modelu w miarę możliwości starano się zapewnić kompromis między poprawnością merytoryczną zapisu a jego prostotą. Łączyło się to m.in. z przeprowadzeniem wielowariantowych obliczeń dla zmiennej ilości równań, zmiennych decyzyjnych i parametrów modelu. Umożliwiło to wybranie najkorzystniejszego z punktu widzenia jakości otrzymanych wyników wariantu modelu.

Wyniki tych prac prezentowane były wielokrotnie (m.in. Kudełko 2000, 2001) i dostarczyły wystarczających przesłanek do potwierdzenia tezy o wysokiej skuteczności i efektywności systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi i jego przewadze w stosunku do rozwiązań tradycyjnych. O poprawności modelu może także świadczyć podobieństwo otrzymanych wyników w porównaniu z szacunkami przeprowadzonymi przez autorów zagranicznych (m.in. Butraw 1997).

Poza niewątpliwymi zaletami model ma także pewne ograniczenia. Model zawiera bardziej szczegółowy opis aspektów funkcjonowania instrumentów ekonomicznych na styku górnictwo-elektroenergetyka, przy równoczesnym braku lub uproszczeniu innych problemów. Rzeczywiste funkcjonowanie systemu paliwowo-energetycznego w gospodarce narodowej jest bardziej złożone i jest ściśle związane z jego otoczeniem. Dlatego uwzględnienie wzajemnych relacji zachodzących w obrębie wszystkich sektorów gospodarki narodowej dałoby lepszy obraz kierunków potencjalnych zmian. Podejście takie niesie jednak za sobą niebezpieczeństwa natury obliczeniowej. Ponadto, co najistotniejsze, odwzorowanie wszystkich zachodzących relacji, w tym makroekonomicznych, okupione jest z reguły mniejszą dokładnością otrzymanych wyników.

Dlatego też w tego rodzaju badaniach nie próbuje się na ogół tworzyć jednego uniwersalnego modelu. Preferowane jest podejście polegające na łączeniu kilku wyspecjalizowanych i wzajemnie uzupełniających się modeli. Zaprezentowany w niniejszej pracy model po pewnych modyfikacjach mógłby być przystosowany do takiej współpracy. W obecnej wersji jest to na razie niemożliwe. Przyjęto bowiem założenie, iż strona podażowa (tj. dostawy węgla kamiennego) i popytowa (zapotrzebowanie elektroenergetyki na energię chemiczną paliw) są w modelu zdeterminowane. Co prawda wykorzystane dane o produkcji węgla i zapotrzebowaniu elektroenergetyki uwzględniają optymalne warianty rozwoju tych branż, jednak zostało to ujęte w sposób statyczny. Pożądana byłaby więc iteracyjna współpraca między zaprezentowanym modelem, a modelami specjalistycznymi, zaprojektowanymi z myślą o rozwoju poszczególnych sektorów gospodarki, takimi jak sektor górnictwa węgla kamiennego i elektroenergetyki.
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