KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW

i

e
DEPARTAMENT ANALIZ STRATEGICZNYCH

MODEL OPTYMALNEGO MIKSU ENERGETYCZNEGO

DLA POLSKI DO ROKU 2060

WERSJA 2.0

WARSZAWA, 12 LISTOPADA 2013

NINIEJSZE OPRACOWANIE MA CHARAKTER INFORMACYJNY, PREZENTUJE WYNIKI PRAC ANALITYCZNYCH
PRZEPROWADZONYCH W DEPARTAMENCIE ANALIZ STRATEGICZNYCH KPRM.
OPINIE W NIM PRZEDSTAWIONE NIE STANOWIA OFICJALNEGO STANOWISKA KPRM.



REDAKCJA:
Grzegorz Klima
Dorota Poznanska

AUTORZY

Pawel Golebiowski (rozdz. [1] 2] [4)

Grzegorz Klima (rozdz. , , EI, dodatek

Michal Marciniak (rozdz.

Paulina Parfieniuk (rozdz. [1]

Anna Sowinska (rozdz. , , E[)
WSPOLPRACA:

Kamil Bork (rozdz.

Karol Podemski (dodatek



SPIS TRESCI

[WPROWADZENIE| 2
I 3
1.1 |[PROGNOZA POPYTU NA ENERGIE ELEKTRYCZNA| . . 3
1.2 [PROGNOZA ZAPOTRZEBOWANIA NA MOC, PODZIAL NA REZIMY| . . 5
1.3 |MARGINES MOCY WYTWORCZYCH, ZUZYCIE WEASNE 1 STRATY PRZESYLOWE]. 6
1.4 |POPYT NA ENERGIE CIEPLNA, CENA CIEPLA|. 7
1.5 |UJECIE KOSZTOW. . . 7
1.6 |ZASOBY NATURALNE| . . 8
1.6.1|W1ELKoéé ZASOBU KRAJOWEGO, ZASOB POTENCJALNY)|. 8
1.6.2|BUDOWA NOWYCH KOPALK| . . 9
1.6.3|ENERGIA ZAWARTA W ZASOBIE[. . . 9

1.6.4 9
1.6.5|ZASOBY ODNAWIALNE| . . 9

1.7 [FEcivoroa, 10
1.7.1|CZAS PRZYGOTOWANIA INWESTYCJI, BUDOWY I ZYCIA INSTALACJI PRODUKUJACYCH ENERGIE |

| ELEKTRYCZNA| . . 10
1.7.2|ZAINSTALOWANE MOCE WYTWORCZE W OKRESIE PIERWSZYM 11
1.7.3|POTENCJAL ENERGETYCZNY]. 12

1.7.4 - 12
1.7.5[SPraWNOS(]. 16

1.7 .6|EFEKTYWNA LICZBA GODZIN PRACY INSTALACJI WEDLUG TECHNOLOGII W JEDNYM OKRESIEl. 16

1.7.7 |ZUZYCIE WLASNE NA POTRZEBY PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJl 17
1.7.8|STOSUNEK PRODUKCJI CIEPLA DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W KOGENERACJIl . . 18

1.7 .9|LIMITY EMISJI I UDZIALOW ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGIIl .o 18
1.7.1{)TECHNOLOGIE WIRTUALNE 19

1.8 |CZYNN1K1 NIE UWZGLEDNIONE W MODELUl - 19
1.8.1[UPROSZCZENIA| 19
1.8.2|KWESTIE MOZLIWE DO UWZGLEDNIENIA PO ROZSZERZENIU MODELU| . 20

2 21
2.1 |OPTYMALNY MIKS ENERGETYCZNY| . . 21
2.2 |WARIANTY PODSTAWOWE| . . 22
2.2.1|WARIANT EKONOMICZNY [ . . 22
2.2.2|BUDOWA ELEKTROWNI ATOMOWEJ| . . 24
2.2.3|REZYGNACJA Z BUDOWY ELEKTROWNI ATOMOWEJl .o 25
2.2.4|BRAK NOWYCH ODKRYWEK WEGLA BRUNATNEGO|. . . 26




KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW

Departament Analiz Strategicznych —
2.2.5|PRZEDLUZENIE WYMOGU MINIMALNEGO UDZIALU OZE w wysokos$cr 19,1% po 2060 R.l. .27
2.2.6[STOPNIOWY WZROST WYMOGU MINIMALNEGO UDZIALU OZE z poziomu 19,1% w 2020 R. |

| po 50% w 2050 R[. . . . . . 29

2.3 |DODATKOWE ZMIENNE DECYZYJNE| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31
2.3.1|MOZL1woéé URUCHOMIENIA DODATKOWYCH ZLOZ WEGLA BRUNATNEGOl - 1 |
2.3.2|OBNIZENIE POZIOMU EMISJI O 80% W LATACH 1990 — 2050/. . . . . . . . . . . . . 32
2.3.3|ROZBUDOWA POLACZEN TRANSGRANICZNYCH DO 4 GW W 2030 R. WRAZ Z ZAPEWNIENIEM |

GWARANCJI DOSTAW O WYZNACZONYCH PORACH| . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.4|/OBNIZENIE WYMAGANEJ REZERWY MOCY z 18% Do 13%|. . . . . . . . . . . . . . 36

2.3.5|ZESTAW1ENIE KOSZTOW, ZMIAN EMISJI I IMPORTOCHLONNOSCI DLA ZALOZONYCH WARIANT(’)W| 38

2440

3 |LINIOWY PROBLEM DYNAMICZNEJ OPTYMALIZACIJI 41
3.1 |WERSJA OGOLNA LINIOWEGO PROBLEMU DYNAMICZNEGOl. - §
3.2 |ZASTOSOWANIE DO WYZNACZENIA OPTYMALNEGO MIKSU ENERGETYCZNEGO'. I 5

3.2.1[STANY — ZAINSTALOWANA MOC, ZASOBY NATURALNE . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.2|STEROWANIA - BUDOWA I DEINSTALACJA MOCY, PRODUKCJA ENERGIIl B )
3.2.3[KOSZTY I FUNKCJA CELU|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
3.2.4[0craNiCzENIAl . . . ... ... ... ... ... ... . .51

4 [IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA| 56

4.1 |SRODOWISKO R, WYKORZYSTYWANE PAKIETY I WYMAGANIA SPRZETOWEI. . . . . . . . . . b6
4.1.1[WYMAGANE PAKIETY| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..56
4.1.2|WYMAGANIA SPRZETOWE|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 [SKLADOWE MODELUL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..56
4.3 [FORMAT DANYCH WEJSCIOWYCH| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b7
4.3.1|DANE ZAGREGOWANE| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ..5b7
4.3.2|DANE DOTYCZACE ZASOBOW| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. b8
4.3.3|DANE DOTYCZACE POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII|. . . . . . . . . . . . . . . b9

4.4 [KORZYSTANIE Z MODELU|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..¢60
|DODATEK A. ZALOZONE S$CIEZKI WZROSTU PKB ORAZ CEN PALIW I KOSZTOW UPRAWNIEN DO EMISJIl 62
|DODATEK B. PODEJSCIE DO PROGNOZOWANIA SZEREGOW CZASOWYCH 64

BIBLIOGRAFIA 68



WPROWADZENIE

Pod pojeciem miksu energetycznego najczedciej rozumie si¢ strukture nosnikéw energii, ktére zapewniaja zaopatrze-
nie w energie uzyteczna gospodarstwom domowym, przemystowi i obiektom uzytecznosci publicznej. Miara udziatu
w miksie jest energia przenoszona w paliwach lub nosnikach energiiEI Jako optymalny przyjeto miks energetyczny,
ktory zapewnia:

e dostateczna podaz mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE),

e najnizszy mozliwy koszt ekonomiczny podazy mocy dla wszystkich nosnikow energii w rozpatrywanym okresie.

Prezentowany model ma charakter modelu liniowej optymalizacji i koncentruje si¢ na technologiach zamiany paliw
na energie elektryczna. Jego celem jest wyliczenie najtanszego miksu energetycznego, w podziale na zrédla energii,
ktory zapewni jednoczednie odpowiednia rezerwe mocy w KSE oraz realizacje wiazacych Polske celéw pakietu
energetyczno-klimatycznego (PEK) Unii Europejskiej. Model zostal zaimplementowany w srodowisku R.

Zaproponowana metodologia byla juz wykorzystywana w analizach polityki energetycznej m.in. w modelach EFOM-
ENVP| Irish TIMES] MARKAI[Y czy MESSAGH]

Prezentowany model zawiera wiele elementéw dynamicznych, ktore nie sa uwzglednione np. w modelu MESSAGE.
Model dokonuje rocznych prognoz (a nie co 5 lat), uwzglednia miedzy innymi czas budowy i zycia réznego rodzaju
instalacji, czy krajowe zasoby surowcéw. Model jest tez tatwo rozszerzalny, pozwala tatwo dodawaé nowe zZrodla
energii. Dane wejsciowe do modelu sa catkowicie oddzielone od jego implementacji.

Wynik optymalizacji kosztowej w wersji problemu centralnego planisty moze postuzyé¢ przede wszystkim jako punkt
odniesienia dla polityki energetycznej, poprzez odpowiedz na pytanie, jak powinna wygladaé¢ docelowa struktura
produkcji energii. W modelu kosztowym mozna takze okresli¢ koszty alternatywne réznych rozwiazan z perspektywy
calosci gospodarski. Informacja tego typu pozwoli np. oceni¢ koszty inwestowania w odnawialne zrodla energii,
koszty redukeji emisji COq czy budowy elektrowni jadrowe;j.

W niniejszym raporcie zaprezentowano strukture optymalnych mikséw do 2060 r. W rzeczywistosci jednak sa one
obliczane dla dtuzszego horyzontu — do roku 2090. Zabieg taki ma na celu ograniczenie tzw. efektu korica Swiata.
Efekt konca $wiata polega na znieksztalceniu wyniku problemu optymalizacyjnego. Przez zbyt krotki horyzont
moze nie oplacacé sie inwestowaé w niektore technologie ze wzgledu na dlugi czas budowy i amortyzacji, podczas
gdy w rzeczywistosci sektor elektroenergetyczny nie konczy funkcjonowania w 2060 r. Konsekwencja dla miksow
w krétszym okresie moze by¢ inny wynik poréwnania kosztéw niz w przypadku mikséw liczonych dla pelnego okresu
optymalizacji. Moze si¢ zatem zdarzy¢, iz najtanszy miks do 2060 r. nie bedzie najtanszym miksem w dlugim okresie
i odwrotnie.

1Uwaga: nosnikiem energii jest zaréwno prad jak i olej napedowy, ale paliwami s juz tylko ciekle paliwa weglowodorowe, wegiel itp.

2Kraje UE12, Polska, Wegry, Czechy i Stowacja. Opracowany w latach 80., stosowany w latach 90.

3Wykorzystywany wspolczeénie w Irlandii model opracowany przez University College Cork.

4USA, Kanada, wybrane kraje zrzeszone w Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA). Model uzywany wspétczeénie, obok innych
narzedzi. Model zostal opracowany we wspolpracy z analitykami z ok. 70 krajow czltonkowskich IEA.

5Polska (ARE SA), inne kraje czlonkowskie Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA). Model zostat opracowany przez
MAEA w latach 90., jest utrzymywany i rozwijany do dzis.



1 ZALOZENIA

1.1 PROGNOZA POPYTU NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

W celu obliczenia optymalnego miksu energetycznego w dluzszym horyzoncie czasowym dokonano prognozy zapo-
trzebowania na finalng energie elektryczna do 2060 roku. Zastosowano przy tym model zbieznosci energochtonno-
Sci gospodarki Polski do poziomu wyznaczonego przez najmniej energochtonne gospodarki zachodnie. Jako punkt
odniesienia wybrano Wielkg Brytanie, Niemcy i Francje, gdzie energochtonnos¢ gospodarki oscyluje w okolicach
0,23 kWh/USD Produktu Krajowego Brutto i jest stosunkowo stabilna w czasie. Energochtonno$é gospodarki Pol-
ski i kilku innych krajéw przedstawiono na wykresie [I.1]

Energochtonnos$¢ gospodarki (w KWh/USD PKB)

—— Polska
Niemcy
Francja
Wielka Brytania|

—— Strefa Euro

\

0.6

0.4

Energochtonno$¢ (KWh/USD)

0.2

0.0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Lata

Rysunek 1.1

Do wyznaczenia prognozy zuzycia energii elektrycznej zatozono, ze:

Et+1 = )\Et + (1 - )\)E, (12)

gdzie D; — popyt na energie elektryczna w roku t (zuzycie w kWh), ¥; — Produkt Krajowy Brutto w roku t,
E, — energochlonnoéé gospodarki w roku t. E odpowiada minimalnej energochtonnosci, ustalonej na poziomie
0,23 kWh/USD PKB ($redni poziom energochlonnosci Niemiec, Francji i Wielkiej Brytanii). Parametr A zostal
skalibrowany na poziomie 0,966. Wykres przedstawia historyczna i prognozowana energochtonnosé.
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Rysunek 1.2

Na wykresie przedstawiono historyczne i prognozowane zapotrzebowanie na finalng energie elektryczng na pod-
stawie tak zdefiniowanej prognozy energochlonnosci oraz prognozy wskaznikéw realnego wzrostu Produktu Krajo-
wego Brutto (wedlug Ministerstwa Finanséw) i jej por6wnanie z prognoza Agencji Rynku Energii.

Historyczne i prognozowane zuzycie energii elektrycznej (w GWh)
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1.2 PROGNOZA ZAPOTRZEBOWANIA NA MOC, PODZIAL NA REZIMY

Aby mozliwe bylo wyliczenie optymalnego miksu dla réznych pozioméw zapotrzebowania na moc, opracowano
kwadransowa projekcje poboru mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym, w pelnym horyzoncie projekcji.
Projekcja opiera sie na opisanej wczesniej prognozie popytu oraz na danych historycznych PSE o zapotrzebowaniu na
moc w KSE za lata 2010 — 2012. Przyjeto, ze przecietne zapotrzebowanie na moc wzrasta w tempie wzrostu popytu na
energie finalna. Zalozono, iz struktura odchylen zapotrzebowania kwadransowego od przecietnego rocznego splaszcza
sie w czasie. Zastosowano hybryde wzrostu multiplikatywnego i addytywnego uzyskujac nastepujaca dystrybuante
prognozy rozkladu kwadransowego zapotrzebowania na moc:

P(E<z)=P(D;-exp(O) <z) v+ PD+0<z) (1 —0)

gdzie E to zapotrzebowanie na moc w kwadransie, D; przecigtne roczne zapotrzebowanie na moc, O to wektor
odchylen zapotrzebowania kwadransowego od przecigtnego rocznego, a O; to wektor logarytméw tych odchylen
(In(Dy) — In(E)), natomiast v oznacza udzial popytu rosnacego wprost proporcjonalnie do wzrostu przecietnego
poziomu rocznego. W modelu parametr v zostal ustalony w wysokosci 1/3 .

Popyt na moc nie jest jednostajny, a jego kwadransowe wahania siegaja ok. 80%, co widaé¢ na wykresie [1.4

Zgtaszane kwadransowe zapotrzebowanie na moc (brutto) [MW]
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Rysunek 1.4

Uwzgledniajac wahania, zapotrzebowanie na moc podzielono na rezimy. Granice podzialéw wyznaczono w oparciu o
nastepujace kwantyle: 0.1, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95. W kazdym z reziméw zostaly wyznaczone przecigtne zapotrzebowania
na moc oraz zapotrzebowanie maksymalne. Prognozowany rozktad wraz z podzialem na rezimy przedstawia ponizszy
wykres:
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Rozklad kwadransowy zapotrzebowania finalnego na moc (netto) [MW]
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Rysunek 1.5

Podaz mocy i energii musi by¢ zapewniona oddzielnie dla zapotrzebowania dla kazdego rezimu. Model optymalizuje
prace systemu oraz strukture zainstalowanych mocy jednoczesnie dla wszystkich reziméw (patrz [3.2.4)).

1.3 MARGINES MOCY WYTWORCZYCH, ZUZYCIE WLASNE I STRATY PRZESY-
LOWE

Zgodnie z Ustawa Prawo Energetyczne niezbedne jest zachowanie marginesu mocy wytworczych, tj. mocy dyspo-
zycyjnej przekraczajacej rzeczywiste zapotrzebowanie na energie. Margines, czy tez rezerwa zainstalowanej mocy
w danym roku nie jest okreslana w prawie $ciéle.

Krajowe zuzycie energii elektrycznej brutto wynosi w przyblizeniu 155 TW}E Implikuje to érednie zapotrzebowanie
na moc w systemie elektroenergetycznym na poziomie ok. 17,7 GW. Jednoczeénie, zapotrzebowanie szczytowe moze
wynosi¢ ok. 25,5 GW [I3]. Tym samym obliczono, ze nadwyzka maksymalnego popytu na moc w ciagu roku
wynosi ok. 44% warto$ci §redniorocznej. Przyjeto, ze margines bezpieczenistwa wzgledem produkeji implikowanej
przez maksymalne zapotrzebowanie powinien wynosi¢ ok. 18%. Ostatecznie wiec, stosunek mocy dyspozycyjnej
wraz z rezerwa w miesigcach najwyzszego zapotrzebowania do $redniego rocznego zapotrzebowania wynosi ok.
165%. Oprocz marginesu bezpieczenstwa mocy brane pod uwage sa takze ubytki mocy, spowodowane remontami,
konserwacja itp. Wynosily one w ubieglych latach w miesiacu o najniiszyclﬂ ubytkach ok. 9,5% mocy zainstalowane;j.

Zapotrzebowanie na finalng energie elektryczna z definicji nie uwzglednia strat przesylowych oraz zapotrzebowania
sektora energetycznego (konsumpcji energii elektrycznej w rafineriach, kopalniach wegla, przy wydobyciu ropy, gazu
itd.) oraz zuzycia wlasnego, czyli zuzycia na potrzeby produkcji energii elektrycznej w elektrowniach.

Straty przesylowe wewnatrz Krajowego Systemu Elektroenergetycznego obliczono na podstawie danych raportowa-
nych do ARE dotyczacych bilansu energii elektrycznej w sieciach elektroenergetyki zawodowej [2]. Na tej podstawie
stwierdzono, ze wskaznik strat dla linii wysokiego napiecia jest poréwnywalny pomiedzy poziomami 110 kV oraz
220/400 kV i wynosi ok. 1,7% mocy wprowadzonej do sieci. Najwiekszymi stratami energii elektrycznej charakte-

IProdukcja energii elektrycznej jest wyzsza i wynosita w 2011 roku ok. 164 TWh. Zuzycie krajowe nie uwzglednia eksportu netto.
2Najnizsze ubytki powinny wystepowaé w miesigcach najwyzszego zapotrzebowania na moc. Model wymaga aby zapotrzebowanie
na moc byto pokrywane ze zrédel o mozliwym do kontrolowania czasie pracy, tj. z wylaczeniem energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki.
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ryzuja si¢ linie niskich napieé ze wskaznikiem réwnym 6,5%. Ogdélem, wewnatrz KSE utrata energii elektrycznej
wynosi ok. 7,2%. Ze wzgledu na brak szczegétowych danych dotyczacych poszczegdlnych instalacji oraz rozproszenia
zainstalowanych mocy przyjeto ten sam wskaznik dla wszystkich technologii oraz brak zmian w czasie.

Zuzycie wlasne uwzgledniono w modelu jako % teoretycznej produkcji energii elektrycznej w podziale na technologie
(zrédlo: Statystyka Elektroenergetyki Polskiej [2]), pomniejszajacy produkcje teoretyczna (patrz|1.7.7)).

Zuzycie na potrzeby sektora energetycznego z wylaczeniem zuzycia wlasnego zostato uwzglednione w postaci narzutu
na zapotrzebowanie na energie finalna. Wielko$é ta, zgodnie z danymi Eurostatu, jest stosunkowo stala w czasie
i ksztaltuje si¢ na poziomie okolo 10,5 tys. GWh rocznie.

Zuzycie finalne wynosilo w 2011 roku 122 TWh.

1.4 POPYT NA ENERGIE CIEPLNA, CENA CIEPLA

Ekonomika funkcjonowania elektrocieplowni jest zalezna od popytu na cieplo, ktére warunkuje czas pracy w wy-
sokosprawnej kogeneracji. Aby modelowaé prace elektrocieplowni w systemie elektroenergetycznym konieczne jest
powiazanie mozliwosci produkcji energii elektrycznej z popytem na ciepto. Na potrzeby modelu przyjeto, ze insta-
lacje kogeneracyjne obstuguja dwa sektory:

e miejski — obejmujacy dostarczanie ciepla i cieplej wody uzytkowej na terenie danej miejscowosci,

e przemyslowy — obejmujacy dostarczanie ciepta do proceséw przemystowych dla przemystu.

Podziat ten jest istotny ze wzgledu na réznice w przewidywanej dynamice popytu w obu sektorach. W przypadku
sektora miejskiego zatozono utrzymanie popytu na cieplo na obecnie notowanym poziomie. Jest to réwnowazne
z przyjeciem zalozenia o tym, ze wynikajace ze zmian demograficznych oraz poprawy efektywnosci energetycz-
nej zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo zostanie zréwnowazone wzrostem zapotrzebowania wynikajacym ze
zwiekszajacej sie¢ powierzchni mieszkaniowej i biurowej w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Podana wartosé jest
rozumiana jako potencjalny popyt na ciepto z kogeneracji w sektorze miejskim, ktory stanowi poérednie ograniczenie
dla wielkosci produkcji energii elektrycznej. W przypadku sektora przemystowego, zalozono, ze aktualny popyt na
cieplto z kogeneracji bedzie wzrastal w tempie realnego wzrostu PKB. Szacowany popyt na ciepto wynosi rocznie:

e 440 PJ (122,2 TWh) w sektorze miejskim,
e 67,8 PJ (18,8 TWh)w sektorze przemystowym.

Aby otrzymaé ograniczenie dla produkcji energii elektrycznej wprowadzono zaleznosé miedzy produkcja ciepta
i pradu.

Stosunek produkcji energii  Sprawnos$¢ samej

elektrycznej do cieplnej produkcji pradu
Elektrocieptownia — wegiel kamienny 48% 29%
Elektrocieptownia — gaz ziemny 130% 48%

Tabela 1.1: Proporcja produkcji pradu i ciepta w instalacjach kogeneracyjnych

Koszt wyprodukowanej energii elektrycznej jest pomniejszany o zysk ze sprzedazy ciepla, co poprawia optacalnosé
elektrocieplowni. Cene ciepla przyjeto na poziomie 39,7 z1/GJ (cena wzrasta w tempie realnego wzrostu PKB).

1.5 UJECIE KOSZTOW

Model obejmuje kilka kategorii kosztéw zwigzanych z funkcjonowaniem réznych instalacji produkujacych energie
elektryczna:
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e CAPEX kopalni — koszt budowy nowej kopalni na jednostke zasobu wydobywanego

e CAPEX silowni — koszt zainstalowania 1 MW mocy znamionowej,

koszt deinstalacji silowni — wyrazony jako procent kosztu instalacji - parametr §,

OPEX sitowni — koszt zwiazany z biezacym funkcjonowaniem danej sitowni, bez uwzglednienia kosztéw paliwa
i kosztéw praw do emis;ji,

koszt paliwa — dotyczy paliw kopalnych, paliwa do reaktoréw jadrowych oraz instalacji na biomase lub biogaz,

koszt uprawnien do emisji gazow cieplarnianych w ramach systemu ETS.

Wszystkie koszty zostaly zdyskontowane szeregiem realnych stop oprocentowania obligacji skarbowych, powiek-
szonych o 150 punktéw bazowychﬂ z uwzglednieniem projekcji wskaznika realnego wzrostu Produktu Krajowego
Brutto na podstawie danych z Ministerstwa Finansow. Zalozono, iz komponent premii za ryzyko w wycenie obliga-
cji obniza sie¢ w czasie. Scieik(—; stop dyskontowych podano w dodatku A na stronie Wszystkie wartosci podano
w cenach stalych z 2011 r. W przypadku cen paliw i cen uprawnien do emisji, ktére poczatkowo wyrazone byty
w EUR lub USD, zastosowano przeliczenie na PLN z uwzglednieniem zmian realnego kursu Walutowegdﬂ Podejscie
do prognozowania szeregdéw czasowych cen zostalo opisane w dodatku B.

Koszty kapitalowe ponoszone sa przez wszystkie lata budowy. Strumien kosztéw jest wyliczany tak, aby jego biezaca
warto$é netto (NPV) w momencie podjecia decyzji o budowie byla réwna kosztom podanym w tabelach
oraz [1.10}] Kosztom w poszczegdlnych latach przypisano wagi, tak aby mozna ksztaltowaé profil kosztow w czasie
przygotowania i budowy. Zalozono, ze wszystkie ,raty” sa rowne w sensie wartosci realnej oraz, ze koszty ponoszone
sa tylko w czasie budowy silowni/kopalni.

1.6 ZASOBY NATURALNE

1.6.1 WIELKOSC ZASOBU KRAJOWEGO, ZASOB POTENCJALNY

Wielkos$é zasobu krajowego (do natychmiastowej eksploatacji) oraz zasoby potencjalne (do eksploatacji po inwestycji
w kopalnie) zamieszczono w ponizszej tabeli. Jako biezaco dostepne (bez dodatkowych nakladéw inwestycyjnych
w nowe kopalnie lub technologie wydobycia) krajowe wielkosci zasobéw zdefiniowano zasoby przemyslowe okreslone
na podstawie raportu przygotowanego przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy na
zlecenie Ministra Srodowiska.

Zasob krajowy Krajowy zaséb potencjalny

(wmld t (mld m?)) (w mld t (mld m?))
Wegiel kamienny 2,0 10,1
Wegiel brunatny* 1,3 4,0
Gaz ziemny 63 0
Uran 0 0

Tabela 1.2: Wielkosé¢ zasobu krajowego i zaséb potencjalny

* —w przypadku wegla brunatnego w wariancie uruchomienia dodatkowych zt6z zaklada sie zwigkszenie zasobéw
potencjalnych do poziomu 5,7 mld ton, co odpowiada w przyblizeniu wielkosci z16z w poblizu Gubina i Legnicy

3Przyjeto marze na koszt finansowania inwestycji w sektorze energetycznym na poziomie 150 punktéw bazowych wzgledem bonéw
skarbowych.

4Zalozono, ze zmiany kursu realnego beda zachodzily w tym samym tempie dla EUR i USD — gospodarki USA i Niemiec mozna
uznaé za znajdujace sie¢ w makroekonomicznym stanie ustalonym.
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1.6.2 BUDOWA NOWYCH KOPALN

Model zaklada mozliwos$¢ inwestowania w nowe kopalnie w celu eksploatacji potencjalnych zasob6w paliw (obecnie
nieeksploatowanych). Ich wydobycie ograniczone jest poprzez dostepne zasoby potencjalne. W biezacej wersji mo-
delu nie przewidziano zatem inwestycji w kopalnie uranu oraz eksploracji z16z gazu ziemnego. W rozpatrywanych
wariantach ograniczono mozliwos¢ budowy kopali do wegla kamiennego i brunatnego.

Dodatkowe zasoby staja sie dostepne po uptywie wymaganego czasu przygotowania inwestycji od strony formalno —
prawnej oraz czasu budowy kopalni. Zalozone czasy przygotowania oraz czasy budowy zamieszczono w ponizszej ta-
beli. Dane oparto o ocene ekspercka firm z tej branzy oraz o konsultacje z ekspertami Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Czas budowy Koszt kapitalowy budowy nowej kopalni

(w latach) (w z1/t)
Wegiel kamienny 8 25
Wegiel brunatny 15 7,1

Tabela 1.3: Koszt oraz czas przygotowania inwestycji i budowy nowych kopali przyjety na potrzeby modelu

1.6.3 ENERGIA ZAWARTA W ZASOBIE

Dane o energii zawarte] w surowcu pochodza ze Statystyki Elektroenergetyki Polskiej [2] i portalu Narodowego
Centrum Badan Jadrowych [14].

Energia zawarta w zasobie
(w MWh /t (1000m?))

Biogaz 3,3
Biomasa 3,3
Wegiel kamienny 6,1
Wegiel brunatny 2,3
Gaz ziemny 10,0
Uran 1 320 000,0

Tabela 1.4: Energia zawarta w zasobie

1.6.4 EMISYINOSC

Zalozona emisyjnosé¢ przy spalaniu zasobu przedstawia ponizsza tabela.

Emisyjnosé

(w t COge/ t (1000m3))
Biogaz 0,0
Biomasa 0,0
Wegiel kamienny 2,1
Wegiel brunatny 0,9
Gaz ziemny 2,0
Uran 0,0

Tabela 1.5: Emisyjnosé

1.6.5 ZASOBY ODNAWIALNE

W modelu uwzgledniono mozliwosé corocznego naturalnego odnawiania si¢ niektérych zasobow. Dotyczy to jedynie
zasobow odnawialnych, czyli biomasy i biogazu. Wielkosci te przedstawiono w tabeli 1.6.
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Naturalne odnawianie si¢ zasobu
(wmld t (mld m?))
Biogaz 18,0
Biomasa 17,5

Tabela 1.6: Coroczne naturalne odnawianie si¢ zasobéw

1.7 TECHNOLOGIE

1.7.1 (CzAS PRZYGOTOWANIA INWESTYCJI, BUDOWY I ZYCIA INSTALACJI PRODUKUJACYCH
ENERGIE ELEKTRYCZNA

Model uwzglednia czas potrzebny na przygotowanie inwestycji od strony formalno-prawnej i projektowej. Zakladane
czasy przygotowania podano ponizej. Czas budowy oraz czas zycia instalacji zostal podany w oparciu o dane OECD
[11], ARE [I] oraz dane podmiotéw sektora energetycznego.

Czas przygotowania inwestycji Czas budowy Czas zycia

(w latach) (w latach) (w latach)
Elektrownia - wegiel kamienny 5 5 40
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 5 5 40
Elektrownia - wegiel kamienny (czesciowo przygotowana) 0 4 40
Elektrownia - wegiel brunatny 7 8 40
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 7 8 40
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 3 2 30
Turbiny gazowe 3 2 30
Elektrownia jadrowa 10 8 60
Elektrownia jadrowa (cze$ciowo przygotowana) 2 8 60
Biomasa 3 1 30
Wspdlspalanie biomasy z weglem 5 5 30
Biogazownie rolnicze 3 1 30
Ogniwa fotowoltaiczne 2 1 25
Mate hydroelektrownie 4 2 80
Elektrownia wiatrowa na ladzie 4 1 25
Elektrownia wiatrowa na morzu 8 2 30
Kogeneracja miejska - gaz 3 2 30
Kogeneracja przemyslowa - gaz 3 2 30
Kogeneracja miejska - wegiel 3 5 40
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 3 ) 40
Kogeneracja przemystowa - wegiel 3 ) 40
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 3 5 40
Import 0 1 1
Niedostatek energii 0 1 1
Niedostatek mocy 0 1 1

Tabela 1.7: Czas przygotowania inwestycji, budowy i zycia instalacji przyjete na potrzeby modelu.

Rozréznione zostaly nowoczesne elektrownie, charakteryzujace sie lepsza wydajno$cia — okreslone jako ,nowa
technologia” oraz inwestycje juz przygotowane lub czesciowo przygotowane. Dodatkowo elektrownie produkujace
cieplo zostaly podzielone ze wzgledu na czas pracy na kogeneracje miejska i przemystowa. Niedostatek mocy oraz
energii stanowia technologie wirtualne — stworzone w celu zapewnienia rozwiazywalno$ci modelu w warunkach
deficytu mocy rezerwowej oraz niezaspokojenia popytu na energigﬂ

5Wiecej na ten temat mozna znalezé w podrozdziatach: oraz , dotyczacych nieréwnosci ograniczajacych modelu.
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1.7.2 ZAINSTALOWANE MOCE WYTWORCZE W OKRESIE PIERWSZYM

Wielko$¢é zainstalowanych mocy okreglono na podstawie danych ARE [3] lub prasy specjalistycznej [5]. Dane o wieku
poszczegblnych instalacji zaczerpnieto z IEA [7]. Dane dla biogazu, a takze rozklad wieku instalacji wiatrowych
uzupelniono na podstawie uwag PIGEO. Rozklad wieku dla elektrowni kogeneracyjnych zasilanych weglem, zostal
oszacowany na podstawie rozktadu wieku pozostatych elektrowni weglowych.

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-80 Suma

Elektrownia - wegiel kamienny 665,0 306,0 55,0 6883,0 0,0 0,0 0,0 7909,0
Elektrownia - wegiel kamienny 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(nowa technologia)

Elektrownia - wegiel kamienny 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(czesciowo przygotowana)

Elektrownia - wegiel brunatny 2082,0 0,0 2984,0  946,0 0,0 0,0 0,0 6012,0
Elektrownia - wegiel brunatny 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(nowa technologia)

Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 584,2 301,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 886,0
Turbiny gazowe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrownia jadrowa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrownia jadrowa (czeSciowo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
przygotowana)

Biomasa 252.,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 252,0
Wspélspalanie biomasy z weglem 5220 2112,0 6863,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9497,0
Biogazownie rolnicze 115,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 115,0
Ogniwa fotowoltaiczne 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
Mate hydroelektrownie 0,0 0,0 292.2 174,4 428.6 161,8 0,0 1057,0
Elektrownia wiatrowa na ladzie 2386,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2386,7
Elektrownia wiatrowa na morzu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kogeneracja miejska - gaz 2179 4044 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 622,3
Kogeneracja przemystowa - gaz 76,5 1421 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 218.,6
Kogeneracja miejska - wegiel 480,0 564,1 612,4 2022,1 0,0 0,0 0,0 3678,6
Kogeneracja miejska - wegiel (no- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
wa technologia)

Kogeneracja przemystowa - wegiel 293,4 165,4 345,8 1006,4 0,0 0,0 0,0 1811,1
Kogeneracja przemystowa - wegiel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(nowa technologia)

Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 1.8: Moc zainstalowana w 10-letnich grupach wiekowych w MW

Wiek pewnych elektrowni przekraczal zaktadany w modelu czas zycia instalacji danego typu. W tym wypadku
zostal on odpowiednio zredukowany po uwzglednieniu informacji o przeprowadzonych remontach i planowanych
wylaczeniach.

WSPOLSPALANIE W MODELU

Model uwzglednia wspoélspalanie jako oddzielna technologie. W konsekwencji, nie istnieje opcja dotaczenia wspot-
spalania biomasy w trakcie zycia danej instalacji weglowej. Musi by¢ ona budowana jako dedykowana instalacja
stuzaca wspotspalaniu. Ponadto, model nie uwzglednia przychodéw poszczegdlnych instalacji, opiera sie jedynie na
ocenie kosztéw ich funkcjonowania. W przypadku wspolspalania brak wsparcia poprzez zielone certyfikaty pogarsza
ekonomike funkcjonowania w miksie energetycznym.
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1.7.3 POTENCJAL. ENERGETYCZNY

Dane na temat technicznego potencjalu energetycznego poszczegdlnych zrédel energii zaczerpnieto z publikacji
wydanej przez Ministerstwo Rozwoju Regionalnego [10] oraz z danych PIGEOQ.

Techniczny potencjal energetyczny

(w GW)
Elektrownia - wegiel kamienny (czesciowo przygotowana) 4,71%
Elektrownia jadrowa 10,0
Elektrownia jadrowa (cze$ciowo przygotowana) 5,0%
Biomasa 3,0
Biogazownie rolnicze 3,0
Ogniwa fotowoltaiczne 10,0
Mate hydroelektrownie 1,3
Elektrownia wiatrowa na ladzie 8,9**
Elektrownia wiatrowa na morzu 8,9**
Kogeneracja miejska - gaz 7,0
Kogeneracja przemystowa - gaz 7,0
Kogeneracja miejska - wegiel 10,0
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 10,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel 10,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 10,0
Import 1,3***

Tabela 1.9: Techniczny potencjal energetyczny

* mozliwo$é decyzji o instalacji tych technologi jest ograniczona do poczatkowego okresu badanego horyzontu

** potencjal techniczny dla elektrowni wiatrowych stopniowo wzrasta wraz z horyzontem: do 31,5 GW w 2030 r. dla
instalacji na ladzie oraz 14 GW w 2060 r. dla instalacji na morzu

*** potencjal techniczny dla importu wzrasta do 1,8 GW w 2016 r. oraz w wariancie zaktadajacym rozwdj potaczen
transgranicznych do 4,4 GW w 2030 r.

Dodatkowo ze wzgledu na uwarunkowania sieci przesylowej zalozono laczne ograniczenie na moc zainstalowana
w elektrowniach wiatrowych na poziomie 8,9 GW do 2020 r., rosnace stopniowo do poziomu 10 GW w 2025 r., a
nastepnie do maksymalnego technicznego potencjatu tych technologii w roku 2050. f.aczny potencjatl energetyczny
elektrowni jadrowych ograniczono do 10 GW w calym rozpatrywanym horyzoncie.

1.7.4 KoszTy
Zrédtami danych o kosztach CAPEX oraz OPEX byly opracowania Ernst&Young [6] oraz OECD [I1], a takze

konsultacje z podmiotami branzy energetycznej.
Koszt likwidacji elektrowni jako cze$é kosztu kapitalowego poniesionego na budowe instalacji przyjeto za OECD [11].
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Koszt kapitatowy instalacji Koszt deinstalacji

w mln zt/ MW w %

Elektrownia - wegiel kamienny 6,2 5,0
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 6,2 5,0
Elektrownia - wegiel kamienny (cze$ciowo przygotowana) 6,2 5,0
Elektrownia - wegiel brunatny 7,0 5,0
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 7,0 5,0
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 4,1 5,0
Turbiny gazowe 3,1 5,0

Elektrownia jadrowa 16,3 15,0

Elektrownia jadrowa (czeSciowo przygotowana) 16,3 15,0
Biomasa 9,8 5,0

Wspolspalanie biomasy z weglem 7,1 5,0
Biogazownie rolnicze 15,6 5,0

Ogniwa fotowoltaiczne 7,2 5,0

Mate hydroelektrownie 18,7 5,0

Elektrownia wiatrowa na ladzie 6,1 5,0
Elektrownia wiatrowa na morzu 13,0 5,0
Kogeneracja miejska - gaz 45 5,0
Kogeneracja przemystowa - gaz 4,5 5,0
Kogeneracja miejska - wegiel 8,9 5,0
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 8,9 5,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel 8,9 5,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 8,9 5,0
Import 0,0 0,0

Niedostatek energii 0,0 0,0

Niedostatek mocy 0,0 0,0

Tabela 1.10: CAPEX - koszt instalacji oraz deinstalacji

Zalozono, ze naklady kapitalowe instalacji 1 MW mocy wzrastaja w tempie wzrostu realnego PKB (projekcja MF,
opisywana w|l1.1)). Dla czesci technologii przyjeto jednak spadek relatywnego kosztu. Zakladana stopa spadku kosztu
danej technologii pomniejsza wzrost wynikajacy ze wzrostu realnego PKB. Tempa spadkéw (odejmowane od wzrostu
PKB):

e biogazowanie rolnicze — spadek o 0,9% p.a. do 2050 r.,

e clektrownie na gaz ziemny — spadek o 0,3% p.a. do 2050 r.,

e clektrownie na wegiel brunatny — spadek o 0,2% p.a. do 2050 r.,
e ogniwa fotowoltaiczne — spadek o 2,2% p.a. do 2050 r.,

e silownie wiatrowe na morzu — spadek 0,3% p.a. do 2050 r.,

e silownie wiatrowe na ladzie — spadek o 1,2% p.a. do 2050 r.

Po 2050 r., wysoko$¢ kosztow CAPEX wzrasta dalej, zgodnie z tempem wzrostu realnego PKB.

Przedstawione ponizej koszty OPEX nie uwzgledniaja kosztu paliwa oraz kosztu uprawnien do emisji COs, ktére
sg ujmowane oddzielnie.
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Koszty stale  Koszty zmienne
w tys. zt/MW w zt/MWh

Elektrownia - wegiel kamienny 120,0 10,5
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 120,0 10,5
Elektrownia - wegiel kamienny ( czesciowo przygotowana) 120,0 10,5
Elektrownia - wegiel brunatny 132,0 12,5
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 132,0 12,5
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 93,0 4,2
Turbiny gazowe 93,0 4,2
Elektrownia jadrowa 420,0 0,0
Elektrownia jadrowa (cze$ciowo przygotowana) 420,0 0,0
Biomasa 310,0 8,4
Wspdlspalanie biomasy z weglem 124,0 11,1
Biogazownie rolnicze 600,0 8,8
Ogniwa fotowoltaiczne 78,0 0,0
Mate hydroelektrownie 500,0 12,0
Elektrownia wiatrowa na ladzie 110,0 0,0
Elektrownia wiatrowa na morzu 520,0 0,0
Kogeneracja miejska - gaz 160,0 5,2
Kogeneracja przemystowa - gaz 160,0 5,2
Kogeneracja miejska - wegiel 165,5 12,6
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 165,5 12,6
Kogeneracja przemystowa - wegiel 165,5 12,6
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 165,5 12,6
Import 0,0 0,0*

Niedostatek energii 0,0 Max*™*
Niedostatek mocy Maz** 0,0

Tabela 1.11: OPEX - Koszty biezace funkcjonowania instalacji (bez wuzglednienia kosztéw emisji i paliw

* koszt 1 MWh importu jest réwny kosztowi jednostki wirualnego paliwa import (patrz tabela|l.13))
**Max — koszt zmienny niedoboru energii oraz koszt staly deficytu mocy zostaly ustalone na poziomie o rzedzie wigkszym
niz pozostalte, tak aby wykorzystanie tych technologii byto ostatecznoscia

Koszty OPEX wzrastaja w czasie w tempie wzrostu realnego PKB.

W celu przygotowania projekcji wzrostu kosztéw cen paliw, jako punkt wyjscia przyjeto prognoze z Aktualizacji
prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie[l]. Prognozy ARE bazuja na projekcjach Miedzynarodowej Agencji
Energii (MAE) zawartych w World Energy Outlook 2010 dla scenariusza ,new policies”. Opracowania World Ener-
gy Outlook opieraja sie na modelu MAE — World Energy Model, za pomoca ktérego wykonywane sa projekcje
zapotrzebowania na energie i innych zmiennych, w podziale na regiony $wiata. Projekcje sa wykonywane w trzech
podstawowych scenariuszach:

e scenariusz utrzymania obecnych ustalenn w zakresie polityki klimatycznej na $wiecie (current policies scenario),

e scenariusz zakladajacy stopniowe przyjecie juz zapowiedzianych, lecz nie zaimplementowanych zmian (new
policies scenario) — jest to referencyjny scenariusz,

e scenariusz zakladajacy podjecie w wymiarze globalnym dziataf dajgcych 50% szans na uniknigcie wzrostu
$redniej temperatury na Swiecie o wiecej niz 2 stopnie Celsjusza w stosunku do czasow sprzed rewolucji
przemystowe;j.

Scenariusz ,new policies” opiera sie na zadeklarowanych przez przedstawicieli poszczegdlnych panstw dziataniach w

zakresie redukcji gazéw cieplarnianych. Dla Unii Europejskiej wariant ten zaklada obnizenie emisji gazéow cieplar-
nianych o 25% w stosunku do roku 1990, czyli o 5% wiecej niz wynika to z obowigzujacych uregulowan prawnych. Na

15



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

podstawie wyjsciowej Sciezki cen paliw zalozonej w scenariuszu ,,new policies”, dokonano ekstrapolacji na wszystkie
lata projekcji w oparciu o opracowany w Departamencie Analiz Strategicznych model (-konwergencji zmiennych
makroekonomicznych. W ten sposéb, zakladajac konwergencje cen do pewnego stanu ustalonego wzrastajacego
w zadanym tempie otrzymano projekcje wzrostu cen wegla kamiennego oraz cen gazu. W przypadku wegla bru-
natnego zalozono stala proporcje jego ceny do ceny wegla kamiennego, taka jak na poczatku projekcji. Podobne
zalozenie poczyniono w przypadku cen biomasy oraz biogazu. Bardziej techniczny opis modelu zastosowanego do
przygotowania projekcji cen paliw przedstawiono w dodatku B na stronie [64 Do wyliczenia projekeji ceny pali-
wa jadrowego, jako punkt wyjscia przyjeto prognoze ARE [I], ktéra nastepnie ekstrapolowano zaktadajac liniow,

wzrost w logarytmach. Sciezki cen paliw dla pelnego horyzontu projekcji przedstawiono w dodatku A na stronie

2015 2020 2025 2030

Biogaz 145,1 146,3 144.,4 143,9
Biomasa 365,3 368,3 363,4 362,1
Wegiel kamienny  347,6 3521 347.5 346,2

Wegiel brunatny 58,8 59,2 58,4 58,2
Gaz ziemny 1201,5 1245,1 1281,0 1 305,7

Tabela 1.12: Koszty pozyskania paliwa krajowego w PLN/t (1000 m?)

Model uwzglednia mozliwo$¢ zréznicowania ceny paliw pomiedzy zrédtem krajowym a zagranicznym. Zalozono ceny
paliw z importu dla biomasyﬁi wegla kamiennego na poziomie wyzszym od cen krajowych o 0,5 %ﬂ natomiast dla
wegla brunatnego zalozono brak mozliwosci importu. Dla pozostatych paliw réwniez przyjeto ,nadwyzke techniczng”
ceny surowca z importu nad cena krajowa w wysokosci 0,5%.

2015 2020 2025 2030
Biogaz 145.9 1471 145,1 144,6
Biomasa 367,1 370,1 365,2 3639
Wegiel kamienny 349,3 350,4 345,7 344.5
Gaz ziemny 1207,5 12514 12874 1312,2
Uran 6 603 166,8 6 630 364,2 6677 137,1 6 742 163,3
Import 133,9 159,6 185,1 211,8

Tabela 1.13: Koszty pozyskania paliwa importowanego (w PLN/t (1000m?))

Opracowano dwa skrajne scenariusze ewolucji kosztow uprawnien do emisji COs, podobnie jak w przypadku cen
paliw w oparciu o model S-konwergencji (dodatek B, str. . Scenariusz niskich cen opiera sie na obecnych noto-
waniach instrumentéw futures dla jednostek uprawnien do emisji. Scenariusz wysokich cen opiera si¢ na zatozeniach
przygotowanych na potrzeby modelu PRIMES. Pelny szereg cen zamieszczono w dodatku A na str. [62]

W opinii PIGEO obecnie importowana biomasa jest tansza od biomasy krajowej, ale pozadane wydaje si¢ odstapienie od importu
biomasy w celach energetycznych.

"Wedtug danych udostepnionych przez Ministerstwo Gospodarki za 2012 r., réznica miedzy cena importu a cena krajowa moze byé
nawet wyzsza i siega¢ ok. 12% — cena wegla energetycznego krajowego wyniosla 291,88 z1/t, a importowanego 328 zl/t. Nalezy jednak
podkreslié, iz w przypadku importu przytoczona cena jest ceng ,na granicy”, a w przypadku wegla krajowego ,w kopalni”. Oznacza to,
ze w niektérych regionach kraju ze wzgledu na koszty transportu wegiel importowany moze by¢ bardziej oplacalny niz wegiel krajowy.
Rzeczywiste ceny placone przez elektrownie opieraja sie czesto na dlugoterminowych kontraktach i moga réznic¢ sie od przytoczonych.
Dodatkowo, zalozono, ze po 2020 r. wegiel importowany staje si¢ przecietnie bardziej konkurencyjny, niz wegiel krajowy — relacje cen
odwracaja sie i przyjmuje sie, ze wegiel krajowy jest o 0,5 % drozszy.
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Niskie ceny uprawnien do emisji Wysokie ceny uprawnien do emisji

(PLN/t) (PLN/t)
2020 19,35 38,97
2025 20,89 52,91
2030 22,67 128,61
2060 35,11 386,48

Tabela 1.14: Koszty uprawnienn do emisji gazéw cieplarnianych (EUA)

1.7.5 SPRAWNOSC

Sprawnosé¢ procesu przemiany energii paliwa na energie elektryczna okreslono na podstawie raportu Aktualizacja
Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do roku 2030 zrealizowanego przez Agencje Rynku Energii S.A. [1],
danych PIGEO oraz konsultacji z przedstawicielami branzy energetyczne;j.

Sprawno$é¢
(w %)

Elektrownia - wegiel kamienny 39
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 49
Elektrownia - wegiel kamienny (cze$ciowo przygotowana) 49
Elektrownia - wegiel brunatny 38
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 47
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 60
Turbiny gazowe 40
Elektrownia jadrowa 36
Elektrownia jadrowa (cze$ciowo przygotowana) 36
Biomasa 36
Wspblspalanie biomasy z weglem 35
Biogazownie rolnicze 40
Kogeneracja miejska - gaz 48
Kogeneracja przemystowa - gaz 48
Kogeneracja miejska - wegiel 29
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 29
Kogeneracja przemystowa - wegiel 29
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 29
Import 100

Tabela 1.15: Sprawnos¢ przemiany paliw na energie wg technologii

1.7.6 EFEKTYWNA LICZBA GODZIN PRACY INSTALACJI WEDLUG TECHNOLOGII W JEDNYM
OKRESIE

Efektywna liczba godzin pracy w przypadku konwencjonalnych zrédetl energii zalezy od uwarunkowan technologicz-
nych, takich jak np. konieczno$¢ przerw konserwacyjnych lub osigganie maksymalnej efektywnosci procesu przemia-
ny energetycznej przy niepelnym wykorzystaniu mocy. W przypadku odnawialnych Zrodet energii, efektywny czas
pracy moze by¢ ograniczany réwniez przez czynniki pogodowe. W tabeli ponizej przedstawiono przecietne wartosci
efektywnego czasu pracy w jakim moga pracowaé silownie (liczonego w godzinach w ciagu roku) przytaczane za
raportem firmy Ernsté$Young [6] oraz danymi PIGEO (w zakresie wartosci maksymalnych). Minimalny czas pracy
instalacji wynika z zalozen DAS.
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Minimalny czas pracy Maksymalny czas pracy

w % w %

Elektrownia - wegiel kamienny 40,0 79,9
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 40,0 79,9
Elektrownia - wegiel kamienny (cze$ciowo przygotowana) 40,0 79,9
Elektrownia - wegiel brunatny 40,0 79,9
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 40,0 79,9
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 0,0 79,9
Turbiny gazowe 0,0 79,9

Elektrownia jadrowa 74,2 91,3

Elektrownia jadrowa (czeSciowo przygotowana) 74,2 91,3
Biomasa 40,0 79,9

Wspblspalanie biomasy z weglem 40,0 79,9
Biogazownie rolnicze 0,0 91,3

Ogniwa fotowoltaiczne 0,0 10,3

Mate hydroelektrownie 0,0 45,7

Elektrownia wiatrowa na ladzie 0,0 26,3
Elektrownia wiatrowa na morzu 0,0 35,4
Kogeneracja miejska - gaz 43,3 43,3
Kogeneracja przemystowa - gaz 50,2 91,3
Kogeneracja miejska - wegiel 43,3 43,3
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 43,3 43,3
Kogeneracja przemystowa - wegiel 50,2 91,3
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 50,2 91,3
Import 0,0 50,0

Niedostatek energii 0,0 100,0

Niedostatek mocy 0,0 0,0*

Tabela 1.16: Efektywny czas pracy instalacji w ciagu roku (jako % liczby godzin w roku)

* Warto$é 0% maksymalnego czasu pracy dla technologii Niedostatek mocy, wynika z faktu, iz uzupelnia ona tylko deficyt
mocy rezerwowej. Deficyt produkcji energii wzgledem popytu uzupeinia natomiast technologia Niedostatek energii, dla
ktérej ten parametr wynosi 100%.

1.7.7 ZUZYCIE WLASNE NA POTRZEBY PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Energia zuzywana w procesach przemian energetycznych koniecznych do wytworzenia energii elektrycznej okreslana
jest jako zuzycie wlasne. Kazda technologia produkcji charakteryzuje sie specyficznym wspoétczynnikiem zuzycia
wlasnego. Dane o wspdlezynnikach zuzycia wlasnego zaczerpnieto ze Statystyki Elektroenergetyki Polskiej 2011 [2)
oraz z danych firm sektora energetycznego.

18



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych =

Zuzycie wlasne na potrzeby produkcji energii

w %

Elektrownia - wegiel kamienny 7,0
Elektrownia - wegiel kamienny (nowa technologia) 7,0
Elektrownia - wegiel kamienny (cze$ciowo przygotowana) 7,0
Elektrownia - wegiel brunatny 8,0
Elektrownia - wegiel brunatny (nowa technologia) 8,0
Elektrownia - gaz ziemny (CCGT) 2,0
Turbiny gazowe 2,0

Elektrownia jadrowa 8,0

Elektrownia jadrowa (czeSciowo przygotowana) 8,0
Biomasa 8,0

Wspolspalanie biomasy z weglem 7,5
Biogazownie rolnicze 10,0

Ogniwa fotowoltaiczne 1,0

Matle hydroelektrownie 3,0

Elektrownia wiatrowa na ladzie 1,0
Elektrownia wiatrowa na morzu 1,0
Kogeneracja miejska - gaz 4,0
Kogeneracja przemystowa - gaz 4,0
Kogeneracja miejska - wegiel 12,0
Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 12,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel 12,0
Kogeneracja przemystowa - wegiel (nowa technologia) 12,0
Import 0,0

Niedostatek energii 0,0

Niedostatek mocy 0,0

Tabela 1.17: Zuzycie wlasne na potrzeby produkcji energii elektrycznej (jako % catkowitej produkcji)

1.7.8 STOSUNEK PRODUKCJI CIEPLA DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W KOGENERA-

CJI

Stosunek produkcji ciepta do produkeji energii elektryczne;j

Kogeneracja miejska - gaz 0,79

Kogeneracja przemystowa - gaz 0,79

Kogeneracja miejska - wegiel 2,11

Kogeneracja miejska - wegiel (nowa technologia) 2,11

Kogeneracja przemystowa - wegiel 2,11

Kogeneracja przemyslowa - wegiel (nowa technologia) 2,11

Tabela 1.18: Stosunek produkeji ciepta do produkcji energii elektrycznej w kogeneracji)

1.7.9 LIMITY EMISJI I UDZIALOW ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Ze wzgledu na uruchomienie europejskiego systemu handlu emisjami (ETS), wplyw emisyjnosci poszczegélnych
technologii na miks energetyczny jest uwzgledniany poprzez zaliczenie kosztéw uprawnien do funkcji celu, ktora jest
nastepnie minimalizowana.

Pakiet energetyczno-klimatyczny Unii Europejskiej wymaga, aby do 2020 r. Polska osiagneta udzial energii ze zrédet
odnawialnych w finalnej konsumpcji energii na poziomie co najmniej 15%. Wymdg ten nie odnosi sie bezposred-
nio do elektroenergetyki, lecz do calej gospodarki. Udzial OZE w produkcji energii elektrycznej wynosi obecnie
w przyblizeniu 8,2% (stan na 2011 r.), z czego za ok. polowe odpowiada wspdlspalanie biomasy z innymi paliwami
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kopalnymi. Jednoczeénie, dla calej gospodarki udzial OZE wynosi 10,8% konsumpcji finalnej. W ,,Krajowym planie
dzialania w zakresie energii ze Zrodel odnawialnych” przewidziano udzial OZE w elektroenergetyce na poziomie
19,1% w 2020 r.

1.7.10 TECHNOLOGIE WIRTUALNE

IMPORT

Import energii elektrycznej nie jest, w przeciwienstwie do wyzej oméwionych technologii, metoda produkcji energii.
Jest jednak sposobem pozyskiwania energii elektrycznej, wiec konieczne bylo uwzglednienie go w analizie.

Pojawienie sie importu w miksie nie skutkuje dodatkowymi kosztami instalacji. Poniewaz do standardowych techno-
logii nie sa doliczane koszty budowy linii przesytowych, podejscie to zastosowano takze do importu. Utrzymywanie
polaczen transgranicznych wiaze sie réwniez ze stalym kosztem operacyjnym. Koszt ten jednak operator sieci prze-
sylowej ponosi takze w przypadku pozostalych technologii (polaczenia wewnatrz-krajowe); poprzez analogie kosztu
tego nie wlicza sie. Ostatecznie wiec kwota, ktora gospodarka wydaje na import energii elektrycznej bedzie w mo-
delu proporcjonalna do iloéci otrzymanej energii, a zatem zmienny koszt operacyjny bedzie determinowal catkowite
koszty jej importu.

Na podstawie informacji otrzymanych od PSE zalozono, ze do roku 2015 mozliwosci importu energii beda ogra-
niczone do 1,3 GW, natomiast poczawszy od roku 2016 w kazdym momencie nie bedzie dostepne wiecej niz 1,8
GW z zagranicy. Wyjatek stanowi rozpatrywany wariant rozbudowy sieci polaczen transgranicznych, w ktérym to
przewidywany jest wzrost dostepnej mocy z importu do poziomu 4,4 GW w 2030 r.

Przyjeto réwniez, ze energia importowana bedzie zaliczana w cato$ci do nieodnawialnych zrédel energii.

NIEDOBORY MOCY I ENERGII

Ograniczenia nalozone na model moga by¢ ze soba sprzeczne (tj. technicznie niemozliwe moze by¢, np. zapewnie-
nie wystarczajacej rezerwy mocy w poczatkowych latach projekcji) przy obecnych mozliwosciach rozwoju silowni.
Konieczne bylo zatem wprowadzenie sztucznych technologii, ktére umozliwityby obliczenie najtanszego miksu przy
niemozliwych do spelnienia warunkach natozonych na model.

Pojawienie sie¢ w miksie niedoboréw mocy nie skutkuje oczywiscie wystapieniem kosztéw instalacji. Braki zainsta-
lowanej mocy wiazaé si¢ moga jednak z realnymi kosztami dla gospodarki. Niedoborom mocy przypisano bardzo
wysoki operacyjny koszt staly (obliczony jako wielkos¢é PKB przypadajaca na jednostke zainstalowanej mocy).
Tym samym technologia ta bedzie uruchamiana jedynie w przypadku catkowitej niemozliwosci spelnienia warunku
innymi sposobami.

1.8 CzYNNIKI NIE UWZGLEDNIONE W MODELU

1.8.1 UPROSZCZENIA

Model ma charakter problemu optymalizacyjnego centralnego planisty. Jako taki nie opisuje interakcji podmiotéw
rynkowych — proces ksztaltowania sie cen nie jest analizowany. Przyjeto takze egzogeniczng Sciezke zapotrzebowania
na energie. Oznacza to, ze efekty miedzysektorowe czy tez wplyw cen na zapotrzebowanie sa pominiete. Jest to
rownowazne z przyjeciem nieelastycznego popytu na energie elektryczna.

Model opisuje calo$é sektora elektroenergetycznego bez uwzglednienia jego struktury geograficznej — podejscie
takie pozwala na ustalenie optymalnego miksu, ale nie odpowiada na pytania o konkretng lokalizacje projektow.
Od lokalnych warunkéw zalezy wiele parametréw inwestycji, m.in. koszty transportu surowca, niezbedne inwestycje
w sie¢ przesylowa lub dystrybucyjna, wraz z ewentualnymi stratami przesytowymi. Uwzglednienie tych czynnikow
wymagaloby szczegdélowych analiz wykonywanych, np. przez inwestoréw i PSE Operatora na etapie konkretnych
projektéw. Takie analizy nie zostaly jeszcze wykonane. Model uwzgledniajacy lokalizacje silowni, przepustowosé sieci
i straty na przesyle pozwolitby w doktadniejszy sposob okresli¢ optymalny miks w krétszym horyzoncie czasowym
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(kilka/kilkanadcie lat), nalezy jednak mieé §wiadomosé, iz uwzglednienie aspektéw geograficznych nie zmieni istotnie
wnioskow wynikajacych z modelu, pozwoli jedynie oceni¢ skale ograniczen zwigzanych z obecna siecia i ew. wskazac
kierunki jej rozbudowy.

Nie uwzgledniono kosztow przylaczenia nowych Zrodet energii do KSE oraz kosztéw przesylu w zaleznosci od
wielkosci instalacji — sa to warto$ci specyficzne dla réznych lokalizacji i jako takie nie sg mozliwe do uwzglednienia
w zagregowanym modelu systemu elektroenergetycznego. Podobnie, dla pojedynczych technologii nie sa ujmowane
zmiany emisyjnosci oraz sprawnosci infrastruktury w czasie. Sa one jednak cze$ciowo uwzgledniane przez podzial
technologii na ,stare” i ,nowe”, rézniace sie sprawnoécia.

Pominieto technologie sekwestracji dwutlenku wegla (CCS, ang. carbon capture and storage) jako technologie nie-
sprawdzona w duzej skali, a zatem niepewna co do sprawnosci oraz kosztéw, a jednoczeénie zmniejszajaca efektyw-
no$é wykorzystania wegla (ok. 10% — 40% mniej energii na tone wegla) — zastosowanie tej technologii pozwolitoby
ograniczy¢ koszty praw do emisji, jednak trudno oszacowaé jej koszt i efekt netto na cene produkcji energii.

1.8.2 KWESTIE MOZLIWE DO UWZGLEDNIENIA PO ROZSZERZENIU MODELU

Istotna kategorig kosztow, ktérych model nie uwzglednia, sa efekty zewnetrzne funkcjonowania poszcezegdlnych tech-
nologii, rozumiane jako koszty $rodowiskowe (np. zwiekszenie stezenia pyléw w powietrzu) i spoleczne (np. spadek
zdrowotnodci). Analizowanie kosztéw tego typu byloby mozliwe w ramach obecnej struktury modelu, wymagatoby
to jednak zasilenia wiarygodnymi danymi na temat wysokosci i struktury tych kosztow.
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2  WYNIKI

2.1 OPTYMALNY MIKS ENERGETYCZNY

Model umozliwia wyznaczenie oraz analize optymalnego miksu energetycznego w wielu wariantach polityki ener-
getycznej oraz przy réznych scenariuszach rozwoju cen zasobéw i cen uprawnien do emisji COs. Przeanalizowano
warianty zakladajace:

e dopuszczalnosé budowy kopalih lub catkowita rezygnacje z nowych odkrywek wegla brunatnego,

e budowe elektrowni atomowej lub catkowita rezygnacje z tej technologii.
Dodatkowo rozpatrzono nastepujace przypadki:

e przedluzenie minimalnego udzialtu odnawialnych zrédel energii w produkeji energii elektrycznej na poziomie
19,1% poczawszy od 2020 r. do konca horyzontLﬂ lub jego wzrost w latach 2020 — 2050 do poziomu 50%,

e obnizenia poziomu emisji CO2 o 80% w latach 1990 — 2050,
e mozliwos¢ rozbudowy polaczen transgranicznych do 4,4 GW w 2030 r.,

e obnizenie wymaganej rezerwy mocy z 18% do 13%.

W przypadku decyzji o dopuszczalnosci budowy elektrowni atomowych w Polsce, nalozono ograniczenie na maksy-
malny rozwdj tej technologii do poziomu 10 GW mocy zainstalowanej.

Jednoczesnie, ze wzgledu na duza niepewnosé, uwzgledniono réwniez dwa egzogeniczne scenariusze dotyczace ewo-
lucji kosztéw uprawnien do emisji COq:

e WYSOKIE koszty — scenariusz wysokich cen uprawnien do emisji opiera si¢ na projekcji przygotowanej na
potrzeby modelu PRIMES wykorzystywanego przez Komisje Europejska, ekstrapolowanej na dalszy horyzont
projekcji.

e NISKIE koszty — scenariusz niskich cen opiera si¢ na obecnych notowaniach instrumentéw futures dla jed-
nostek uprawnien do emisjﬂ

W kolejnym podrozdziale przedstawiono poréwnanie wybranych wariantéw w zaleznosci od realizowanego scena-
riusza. Dla kazdego wariantu przedstawiono graficznie strukture mocy zainstalowanych oraz energii produkowanej
w obu scenariuszach cen uprawnien do emisji. Omoéwiono takze wplyw polityki oraz ograniczen wzgledem bazowego
miksu (wariant ekonomiczny).

LW kazdym z rozpatrywanych wariantéw przyjeto minimalny udzial OZE na poziomie 19,1% w 2020 r., rozumiany jako odsetek energii
generowanej z obecnych w modelu technologii odnawialnych w catosci produkcji energii elektrycznej. Zgodnie z ostatnimi dostepnymi
danymi GUS wynosit on ok. 4,1%.

2Patrz — szereg cen w dodatku A na str.
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2.2 WARIANTY PODSTAWOWE

2.2.1

traktowany w niniejszym opracowaniu jako wariant bazowy.
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Zauwazalne jest silne uzaleznienie struktury optymalnego miksu od scenariusza ewolucji kosztéw uprawnien do
emisji CO2. W scenariuszu niskich kosztow uprawnien najtanszy miks oparty jest gléwnie na elektrowniach we-
gla kamiennego i brunatnego. W przypadku scenariusza wysokich cen uprawnien dominuje technologia atomowa
(ograniczona w modelu do 10 GW mocy zainstalowanej), elektrownie gazowe oraz elektrownie wiatrowe na ladzie.

Wspdlng cechg obu mikséw, widoczna na powyzszych wykresach jest wykorzystanie czedci elektrowni opartych na
gazie ziemnym jako mocy rezerwowej lub szczytowej, co wynika z relatywnie niskich kosztéw budowy i utrzymania
tego typu sitowni oraz wysokich cen gazu ziemnego. Zauwazalny jest takze stabilny udzial w badanym horyzoncie
elektrowni weglowych pracujacych w systemie kogeneracyjnym (ponad dwukrotnie wigkszy przy scenariuszu nizszego
wzrostu cen uprawnienn do emisji). Ze wzgledu na niedostatki rezerwy mocy pojawiajace si¢ w pierwszych okresach
oraz warunek 19,1%-wego udzialu OZE w 2020r., instaluje sie tymczasowo w scenariuszu niskich cen uprawnien do
emisji elektrownia spalajaca biomase, natomiast w scenariuszu wysokich cen uprawnien, elektrownia wykorzystujaca
biogaz. W obu przypadkach nastepuje takze przedwczesna deinstalacja mocy w elektrowniach wspélspalajacych
wegiel z biomasa.

W scenariuszu wysokich cen uprawnien udzial elektrowni wegla kamiennego i brunatnego w miksie maleje w hory-
zoncie projekcji do zera. Jedynie w pierwszych latach projekcji optymalna jest instalacja nowych, przygotowanych
juz inwestycji w elektrownie na wegiel kamienny (okolo 4 GW). Miejsce wegla zajmuja elektrownie oparte na gazie
ziemnym oraz elektrownie jadrowe. W momencie naturalnego wytaczania elektrowni spalajacych wegiel brunatny
oraz wygasniecia wiekszosci mocy zainstalowanej w elektrowniach spalajacych wegiel kamienny, wzrasta prawie
dwukrotnie udzial elektrowni wiatrowych na ladzie, atomowych, a takze gazowych — dzialajacych w kogeneracji.
Sprawia to, iz szacowany koszt miksu wzrést o okoto 30%, z poziomu 48,7 mld zt w scenariuszu niskich cen uprawnien
do emisji, do poziomu 63 mld zt w scenariuszu wysokich cenﬁ Pozytywnym efektem wysokich cen uprawnien jest
natomiast przewidywany spadek emisyjno$ci — w latach 2014 — 2050, az o 45%. W tym samym okresie scenariusz
niskich cen uprawnien do emisji implikowal jej wzrost o 57%, zatem réznica emisyjnos$ci pomiedzy scenariuszami
jest prawie 3-krotna.

3Miary AvCF — przecigtnej wartoséci biezacej rocznych kosztéw poniesionych w badanych horyzoncie (do 2060 roku).
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2.2.2 BUDOWA ELEKTROWNI ATOMOWEJ

Wariant ten przewiduje budowe i przekazanie do uzytku elektrowni jadrowej w latach 2024 — 2035 o tacznej mocy
zainstalowanej na poziomie 6 GW.

Moc zainstalowana w GW Produkcja w GWh
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Rysunek 2.3: Niskie koszty uprawnieni do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko§é produkcji (b)

Wymuszenie budowy elektrowni atomowej zmienito jedynie strukture miksu dla scenariusza niskich kosztow emisji
CO4, w ktorym technologia ta nie wystepowala. Drugi scenariusz jest tozsamy z uzyskanym w wariancie ekono-
micznym, gdyz jego struktura uwzglednita instalacje elektrowni atomowej. W wyniku decyzji o budowie elektrowni
atomowej nie zmienila sie istotnie dynamika instalacji dodatkowych mocy w weglu kamiennym do roku 2050. Dopie-
ro po tym okresie zauwazalny jest znaczny spadek udzialu elektrowni zasilanych weglem kamiennym. Mimo budowy
elektrowni jadrowej o mocy 6 GW model wskazuje jako optymalna instalacje nowych elektrowni zasilanych weglem
brunatnym, bazujacych poczawszy od okolo 2050 roku na nowych zlozach tego surowca.

Budowa elektrowni atomowej (w tym scenariuszu) spowodowala szacowany wzrost kosztu miksu w rozpatrywanym
horyzoncie o okolo 4,5% (przecietnie o okolo 2,2 mld zlotych rocznie). Szacowany jest natomiast duzo mniejszy
wzrost emisji do roku 2050 — okoto 26% (w wariancie ekonomicznym wzrost ten szacowany jest na 57%). Dodatko-
wo przewidywany jest 10%-towy wzrost importochtonnosci sektora energetycznego, ktory zwigzany jest z importem
paliwa jadrowego. Nalezy jednak podkredli¢, ze paliwo to moze by¢ sprowadzane z krajow stabilnych politycznie.

25



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

2.2.3 REZYGNACJA Z BUDOWY ELEKTROWNI ATOMOWEJ

Kolejny z zaprezentowanych wariantéw nie dopuszcza mozliwosci budowy elektrowni jadrowe;j.
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Struktura miksu przy braku mozliwoéci budowy elektrowni atomowej w przypadku niskich cen uprawnien do emisji

COs nie rézni sig od struktury wariantu bazowego (ekonomicznego).

W scenariuszu wysokich kosztéw, energia pochodzaca z elektrowni jadrowych zostala zastapiona gléwnie przez
nowe moce w gazie ziemnym oraz elektrowniach wiatrowych. Koszt miksu w rozpatrywanym horyzoncie okazat
sie zblizony (tafiszy o okolo 1% od wariantu ekonomicznego w scenariuszu wysokich cen uprawniefi co odpowiada
ok. 0,7 mld zl rocznie). W szerszym horyzoncie rozpatrywanym przez model (do 2090 r.) jest on drozszy, lecz
szacowana roznica jest bardzo mala — nie przekracza 1%. Rdznice widaé natomiast w prognozowanej emisyjnosci.
Wykorzystanie energii atomowej pozwoliloby na zmniejszenie poziomu emisji w latach 2014 — 2050 o okolo 45%,
natomiast w wariancie nie uwzgledniajacym tej technologii (w scenariuszu wysokich kosztéw emisji) przewidywany

jest jego spadek rzedu 30%.

26



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

2.2.4 BRAK NOWYCH ODKRYWEK WEGLA BRUNATNEGO

W wariancie tym nalozono ograniczenie — brak wykorzystania nowych z16z wegla brunatnego.
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Rysunek 2.5: Niskie koszty uprawniefi do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko§é produkeji (b)

Brak nowych kopalni wegla brunatnego istotnie zmniejsza, przy zalozeniu scenariusza niskich cen uprawnien do
emisji C'O4, obecnos¢ tej technologii w miksie. Uruchomienie nowych elektrowni, bazujacych na obecnie eksploato-
wanych zlozach wegla brunatnego ogranicza si¢ jedynie do uruchomienia dodatkowych mocy w 2026 — 2027 r. w
niewielkim wymiarze (okolo 2 GW). W wariancie ekonomicznym, poczynajac od 2027 r., regularnie uruchamiane
sa nowe elektrownie tego typu na laczng moc prawie 10-krotnie wigksza. Mniejsza produkcja energii z elektrowni
zasilanych weglem brunatnym zostala zastapiona przez elektrownie wykorzystujace wegiel kamienny. Koszt miksu
nie ulegt zauwazalnej zmianie. Istotnie wzrosta jednak importochtonno$é (71,5% wobec 53,5% w wariancie ekono-
micznym).

Emisyjnos¢ analizowanego wariantu, cho¢ takze wysoka, ulegla niewielkiej poprawie (wzrost emisji w latach 2014 —
2050 szacowany na okolo 46%, czyli o 10 p.p. mniej niz w wariancie bazowym, za sprawg nizszej emisyjnosci wegla
kamiennego).

Ograniczenie wydobycia wegla brunatnego nie mialo natomiast zadnego wpltywu na optymalna strukture miksu
energetycznego w scenariuszu wysokich kosztéw emisji C'Os, dlatego nie zostal on zaprezentowany.
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Rysunek 2.6: Niskie koszty uprawnienn do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$é produkcji (b)

Moc zainstalowana w GW

i

EENENEEENENENEEEE NN

IEEENEEEEEEEEEEEEREEEE

2014

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

a)

Rysunek 2.7: Wysokie koszty uprawnient do emisji:

BEE | W+

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny

Gaz ziemny

El jadrowa

Biomasa bez wspétsp.
Wsp6tsp. biomasy z wegl.
Biogaz rolniczy
Ogniwa fotowoltaiczne
Mate hydroelektrownie
El wiatrowa na ladzie
El wiatrowa na morzu
Kogeneracja - gaz
Kogeneracja — wegiel
Import

Niedostatek mocy

250000 300000

100000 150000 200000

50000

Produkcja w GWh

T

NN NN EEEE R —

2014

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

b)

BExE | B+

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny

Gaz ziemny

El jadrowa

Biomasa bez wsp6tsp.
Wsp6tsp. biomasy z wegl.
Biogaz rolniczy
Ogniwa fotowoltaiczne
Mate hydroelektrownie
El wiatrowa na ladzie
EL wiatrowa na morzu
Kogeneracja - gaz
Kogeneracja — wegiel
Import

Niedostatek energii

moc zainstalowana (a) oraz wielko$é produkeji (b)

Minimalny udzial OZE w obu scenariuszach zaspokajany jest gléwnie przez elektrownie wiatrowe, ktére funkcjonuja

w calym horyzoncie projekcji oraz elektrownie spalajace biogaz rolniczy (instalowane przed 2020 r.).
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Warunek ten znaczaco wplynal na optymalng strukture miksu w scenariuszu niskich kosztéw emisji COs, gdyz
$redni udzial OZE w bazowym wariancie wynosit okoto 4,5%. Spowodowal szacowany wzrost kosztu optymalnego
miksu o okoto 4,5%. Warunek ten wplynal znacznie na zmniejszenie emisyjnosci, choé¢ do 2050 r. nadal szacowany
jest jej wzrost rzedu 30% (wzgledem 57% w wariancie ekonomicznym).

W przypadku scenariusza wysokich cen optymalny miks jest bardzo zblizony do wariantu bazowego. Wynika to
z faktu, iz w tym scenariuszu $redni udzial OZE byl bliski limitu (wynosit $rednio okoto 16%). Mozna zauwazy¢
jedynie wzrost udzialu elektrowni wiatrowych na ladzie (zwlaszcza w latach 2020 — 2040). Koszt optymalnego miksu
w badanym horyzoncie dla tego scenariusza jest bardzo zblizony do wariantu ekonomicznego, natomiast zauwazalna
jest poprawa emisyjnosci - do roku 2050 szacowany spadek o 57% (wzgledem 45% w wariancie ekonomicznym).
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W obu scenariuszach warunek udziatu OZE w optymalnym miksie zapewniaja w znacznej mierze elektrownie wia-
trowe (na ladzie), elektrownie zasilane biogazem, mate hydroelektrownie oraz instalacje spalajace biomase. W obu
przypadkach moc rezerwowa stanowig elektrownie wykorzystujace gaz ziemny.
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W scenariuszu niskich kosztéw emisji pozostala cze$é miksu stanowia elektrownie weglowe, w tym dzialajace w ko-
generacji. Wzrost udzialu OZE wymusil w tym scenariuszu wzrost kosztu optymalnego miksu (wzgledem wariantu
ekonomicznego) szacowany na okoto 13%, czyli ok. 6,3 mld zl rocznie. Emisyjno$é miksu znacznie si¢ poprawila,
do 2050 r. zostal oszacowany jej spadek o okolo 8% (w stosunku do wzrostu o 57% w wariancie ekonomicznym).
Przy zalozeniu wysokich cen uprawnien do emisji COs zmiana struktury miksu byta duzo mniejsza (nastapil wzrost
produkeji energii z elektrowni wiatrowych oraz zasilanych biogazem). Prognozowany wplyw na koszt optymalnego
miksu jest niezauwazalny — wzrost ponizej 1%, natomiast poprawa emisyjnosci jest widoczna — spadek do 2050 r.
o okolo 80% (o 35% wigcej niz w wariancie ekonomicznym).
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2.3 DODATKOWE ZMIENNE DECYZYJNE

2.3.1 MozLIWOSC URUCHOMIENIA DODATKOWYCH ZELOZ WEGLA BRUNATNEGO
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Rysunek 2.10: Niskie koszty uprawnien do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$é¢ produkcji (b)

Elektrownie spalajace wegiel brunatny dziataja jedynie w oparciu o rodzime zasoby surowca, ze wzgledu na brak
mozliwoéci jego importu. Zwiekszenie mozliwosci wydobycia tego surowca poprzez uruchomienie dodatkowego za-
sobu do 5,7 mld ton (co odpowiada zlozom wokél Gubina i dodatkowo w stosunku do wariantu ekonomicznego
zlozom wokét Legnicy) spowodowalo wzrost udzialu wegla brunatnego w miksie. Oznacza to, ze w rozpatrywanym
scenariuszu jest to jedno z najtanszych zrodet energii. W wariancie bazowym zloza wegla brunatnego wyczerpuja sie
wraz z koficem zasiegu modelu (2090 r.). Zaréwno koszt jak i emisyjno$é w tym wariancie sa zblizone do wielkosci
wystepujacych w wariancie ekonomicznym.

Scenariusz wysokich kosztéw nie zostal przedstawiony, gdyz w jego bazowym wariancie ztoza wegla brunatnego nie
zostaly wyczerpane, zatem zwiekszenie zasobu potencjalnego nie wplywa w zaden sposéb na wybor optymalnego
miksu.
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2.3.2 OBNIZENIE POZIOMU EMISJI O 80% W LATACH 1990 — 2050
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Rysunek 2.11: Niskie koszty uprawnien do emisji:
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Rysunek 2.12: Wysokie koszty uprawniefi do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$¢ produkeji (b)
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Warunek ograniczenia emisyjnosci w modelu dziala w sposéb zblizony do podwyzszenia cen uprawnien do emisji
COy. W pierwszym wypadku jest ono wymuszone, w drugim emisja zostaje ograniczona naturalnie ze wzgledéw
ekonomicznych. Optymalny miks w obu scenariuszach ksztaltuje sie wiec podobnie do uzyskanego w scenariusza
wysokich kosztow emisji COy w wariancie ekonomicznym. Nalozone ograniczenie mialo zatem najwigkszy wpltyw na

33



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

miks przy zalozeniu scenariusza niskich cen uprawnien do emisji C'Oy. Zostaly ograniczone inwestycje w technolo-
gie weglowe. Wsrod nowych elektrowni wegla kamiennego i brunatnego zostaly zrealizowane jedynie inwestycje juz
przygotowane. Pojawita sie natomiast instalacja elektrowni jadrowej. Instalacja tej technologii w pierwszej potowie
horyzontu ograniczona jest do minimum (przez jej wysokie koszty). Maksymalny potencjal tej technologii zostal wy-
korzystany dopiero po uruchomieniu dodatkowych mocy (po 2040 r.). Podobnie jak w przypadku wysokich kosztéw
emisji znaczacy udzial w miksie maja takze elektrownie wiatrowe na ladzie oraz zasilane gazem. W odréznieniu od
scenariusza wysokich cen, wickszy udzial w miksie maja elektrownie weglowe, pracujace w kogeneracji. Pod koniec
badanego okresu w obu scenariuszach widoczny jest takze wzrost udziatu instalacji kogeneracyjnych, bazujacych na
gazie ziemnym. Nalezy podkresli¢, ze w scenariuszu niskich cen uprawnien do emisji wymog zmniejszenia emisyjno-
$ci spowodowal istotny wzrost kosztu miksu w badanym horyzoncie — o okolo 7,4 mld zl rocznie, czyli o ok 15%.
Najwiekszy wzrost ciezaru ekonomicznego przypadl na okres po 2025 r.

W przypadku scenariusza wysokich cen uprawnien, wplyw ograniczenia byt niewielki, gdyz mniejsza emisyjnosé juz
wezedniej zapewnialy wysokie ceny uprawnieni do emisji COs. Ograniczal sie on do wycofania (po 2040 r.) czesci
elektrowni weglowych oraz zwigkszenia w tym okresie udzialu elektrowni wiatrowych na ladzie. Z powodu niewiel-
kich zmian w miksie wzgledem wariantu ekonomicznego, koszt obu mikséw jest zblizony (wzrost o niespelna 1%
w rozpatrywanym horyzoncie).
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2.3.3

ROZBUDOWA POLACZEN TRANSGRANICZNYCH DO 4 GW w 2030

NIENIEM GWARANCJI DOSTAW O WYZNACZONYCH PORACH
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Rysunek 2.13: Niskie koszty uprawnien do emisji:
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Rysunek 2.14: Wysokie koszty uprawniefi do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$¢ produkeji (b)

Rozbudowa polaczen transgranicznych nie wplynela diametralnie na strukture optymalnego miksu. Wzrost dostep-
nej mocy z poziomu 1,8 GW do 4,4 GW (w latach 2020 — 2030) spowodowal wzrost udzialu importu w mocach

zainstalowanych.

35



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

W scenariuszu niskich cen uprawnien do emisji CO5 nie wplynelo to znacznie na produkcje energii z poszczegdlnych
technologii, gdyz dodatkowa zainstalowana moc nie przelozyla sie w pelni na wzrost importu energii. Wynika to
z faktu, iz zalozony koszt importowanej energii przewyzsza koszt energii wyprodukowanej w oparciu o najbardziej
ekonomiczne technologie weglowe. Struktura wykorzystanych technologii w produkcji energii jest zatem analogiczna
jak w wariancie bazowym, a koszt miksu jest nizszy o niespeilna 3% (ok. 1,3 mld z! rocznie).

W przypadku wysokich kosztow emisji COs wzrost mocy zainstalowanej w imporcie przetozyt sie rowniez na wzrost
importu energii, ktérej koszt jest relatywnie nizszy. Spowodowalo to zmniejszenie produkeji energii w elektrowniach
gazowych. Koszt miksu obnizyt sie o ok. 2,6 mld zt rocznie, czyli o ok. 4%.
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2.3.4  OBNIZENIE WYMAGANEJ REZERWY MOCY Z 18% po 13%
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Rysunek 2.15: Niskie koszty uprawnien do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$é produkcji (b)

Moc zainstalowana w GW Produkcja w GWh
g
2 + Wegiel kamienny S . .
B Wegiel brunatny Al + Weglgl kamienny
= Gaz ziemny L Wegle'lbrunatny
®  El jadrowa = Ga;zwmny
<< Biomasa bez wsp6tsp. Q L] E!A]adrowa
# Wspolsp. biomasy z wegl. § - ¢ Biomasa bez wsplsp.
= Biogaz rolniczy 9 L V\_/spélsp bl_omasyzwegl‘
Ogniwa fotowoltaiczne - Blog_azrolmczy )
2 ™ Mate hydroelektrownie Ogniwa fotowoltalczn_e
H El. wiatrowa na ladzie P ™ Mate hydroelektrownie
BEC oumsszamad N El wiatrowa na morzu 8 El wiatrowa na ladzie
FH Kogeneracja - gaz g & El wiatrowa na morzu
b + Kogeneracja — wegiel o Kogeneracja - gaz
—wal i : Import -+ Kogeneracja — wegiel
®  Niedostatek mocy Import
2 Niedostatek energii
e 4 s
s =1
=
(=3
(=3
S 4
(=3
=
S -
N
g
S -
n
o - o
2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
a) b)

Rysunek 2.16: Wysokie koszty uprawniefi do emisji: moc zainstalowana (a) oraz wielko$¢ produkeji (b)

Obnizenie z 18% do 13% wymaganych rezerw mocy zmniejszyto ponad dwukrotnie niedostatek mocy rezerwowych
widoczny w pierwszych okresach.

Zmniejszenie poziomu rezerw w scenariuszu niskich kosztéw uprawnien do emisji COy zredukowalto ponad trzy-
krotnie wzgledem wariantu bazowego skale instalacji elektrowni dzialajacych w oparciu o biomase. Instalacje te
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podyktowane byty koniecznoscia pokrycia niedoboru rezerwy mocy — pracowaly zaledwie 4 lata w oczekiwaniu na
uruchomienie nowych mocy z technologi weglowych. Zmniejszylo to (wzgledem wariantu ekonomicznego) szacowany
koszt optymalnego miksu w badanym horyzoncie o 0,4 mld zt rocznie (niespetna 1%).

W scenariuszu wysokich cen uprawnien do emisji COq, koszt miksu obnizy? sie o ok. 1 mld zl rocznie, czyli o 1,6 %.
Nalezy podkresli¢, ze w celu umozliwienia obnizenia wymaganej przez operatora rezerwy, konieczna byltaby budo-
wa modelu precyzyjnie szacujacego rozktad prawdopodobienstwa utrzymania zadanego poziomu mocy w systemie
(model zarzadzania ryzykiem typu value at risk).
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2.3.5 ZESTAWIENIE KOSZTOW, ZMIAN EMISJI I IMPORTOCHELONNOSCI DLA ZALOZONYCH WA-

RIANTOW

Wariant Koszty AvCFx AvCF AvCF AvCF Zmiana Srednia
upraw- do 2060 r. do 2020 r. do 2025 r. 2021- poziomu roczna
nien (wmld zt) (wmldzl) (wmldzl) 2030 emisji importo-
do emisji (wmld zt) 2014-2050  chlonno$ét

(%) (%)

Wariant NISKIE 48.67 60.47 54.26 38.03 57.21 53.50

ekonomiczny} WYSOKIE 63.06 54.69 55.09 59.30 -44.52 66.82

Decyzja o budowie NISKIE 50.85 64.33 58.51 41.68 26.09 63.12

elektrowni atomo-

wej (6 GW)

Brak budowy elek- WYSOKIE 62.40 54.03 48.60 41.68 -31.70 60.94

trowni atomowej

Brak nowych od- NISKIE 48.86 60.44 53.72 36.04 46.47 71.49

krywek wegla bru-

natnego

Przedtuzenie wy- NISKIE 50.87 63.28 54.84 35.29 29.10 49.02

mogu mini-

malnego udzialu WYSOKIE 63.14 53.89 55.00 61.71 -57.48 61.85

OZE w wysokosci

19,1% do 2060 r.

Stopniowy wzrost NISKIE 54.94 64.58 56.33 37.54 -8.50 46.04
wymogu minimal-

nego udzialu OZE

2 19,1% w 2020 r.

do 50% w 2050 r.  WYSOKIE 65.11 50.96 55.59 69.27 -80.94 49.98

Dodatkowe zmienne decyzyjne

Mozliwosé uru- NISKIE 48.80 60.49 54.30 38.01 57.23 51.23
chomienia dodat-
kowych z16z wegla

brunatnego

Obnizenie pozio- NISKIE 56.09 56.49 52.00 54.39 -66.87 64.19
mu emisji o 80% w

latach 1990 — 2050 WYSOKIE 63.63 49.98 50.90 64.56 -67.81 61.61
Rozbudowa pota- NISKIE 47.39 59.33 52.58 35.34 52.16 54.43

czen transgranicz-
nych do 4 GW sxx

w 2030 r. WYSOKIE 60.50 53.07 53.28 56.80 -49.54 66.91
Obnizenie wyma- NISKIE 48.27 60.88 53.62 35.85 54.97 52.76
ganej rezerwy

mocy z 18% do WYSOKIE 62.04 54.94 54.73 57.71 -45.55 66.76
13%

Tabela 2.1: Zestawienie kosztow, zmian emisji i importochtonnosci w podziale na scenariusze ewolucji kosztéw uprawnien
do emisji

* AvCF average cash flow, miara pozwalajaca poréwnywac dwie $ciezki przeptywéw pienieznych réznigcych sie wysokosciag wyplat w czasie. AvCF oblicza si¢ poprzez
skonstruowanie jednolitego (a wigc o réwnych wyplatach) strumienia przeplywéw pienigznych, ktérego warto$é wyplat wynosi AvCF, a ktérego biezaca wartoéé netto
(NPV) jest réwna NPV dla analizowanego strumienia. Koszty raportowane sa jako przecigtne koszty roczne w roznych okresach do roku 2060, jednak horyzont brany
pod uwage przy obliczeniach to rok 2090. Scenariusz, ktéry okazuje sie najtanszy w pelnym horyzoncie moze w niektérych sytuacjach nie zrealizowaé wszystkich
oszczgdnosci do roku 2060, wigc ranking koszté6w moze si¢ réznié.

%% — wraz z zapewnieniem gwarancji dostaw o wyznaczonych porach, co pozwala wlaczyé import w bilans mocy krajowego systemu elektroenergetycznego.

+ Importochtonnoéé rozumiana jest jako odsetek energii (wyrazonej w megawatogodzinach) produkowanej z paliw importowanych w catoéci produkcji (wyrazonej w
MWh).

I Patrz stronagf objadnienia w zakresie horyzontu obliczen i rankingu kosztéw.
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W ponizszej tabeli przedstawiono przecigtne roczne naktady w podziale na naklady kapitatowe oraz koszty
biezace funkcjonowania instalacji.

Wariant Scenariusz ~ Sredni do 2020 r. do 2025 r. 2021- do 2060 r.
koszt 2030 r.
(w mld zl)
Wariant ekonomiczny NISKIE CAPEX 33.64 28.77 15.24 22.83
OPEX 26.82 25.49 22.78 25.84
WYSOKIE CAPEX 27.12 26.5 26.43 24.15
OPEX 27.57 28.59 32.87 38.91
Decyzja o budowie elektrowni NISKIE CAPEX 37.51 33.21 20.01 25.74
atomowej OPEX 26.82 25.3 21.67 25.11
Brak budowy elektrowni WYSOKIE CAPEX 26.47 20.2 8.15 19.59
atomowej (6 GW) OPEX 27.56 28.4 33.53 42.81
Brak nowych odkrywek NISKIE CAPEX 33.62 28.27 13.34 22.15
wegla brunatnego OPEX 26.82 25.44 22.7 26.7
Przedluzenie wymogu NISKIE CAPEX 36.87 29.79 12.83 25.34
minimalnego udzialu OZE OPEX 26.41 25.05 22.46 25.53
w wysokosci 19,1% do 2060 r. WYSOKIE CAPEX 26.6 26.52 28.77 25.48
OPEX 27.29 28.48 32.93 37.67
Stopniowy wzrost wymogu mini- NISKIE CAPEX 38.21 31.4 15.72 28.88
malnego udzialu OZE z poziomu OPEX 26.37 24.93 21.82 26.06
19,1% w 2020 r. do 50% w 2050r. WYSOKIE CAPEX 23.68 26.87 36.16 28.71
OPEX 27.28 28.72 33.11 36.4

Dodatkowe zmienne decyzyjne

Mozliwo$¢ uruchomienia dodat-  NISKIE CAPEX 33.67 28.81 15.24 23.04
kowych z16z wegla brunatnego OPEX 26.82 25.49 22.77 25.76
Obnizenie poziomu emisji o 80% NISKIE CAPEX 29.73 25.91 28.57 2791
w latach 1990 — 2050 OPEX 26.76 26.09 25.82 28.17
WYSOKIE CAPEX 22.41 21.79 29.05 24.91
OPEX 27.57 29.11 35.51 38.72
Rozbudowa polaczen transgra- NISKIE CAPEX 32.99 2797 14.06 22.35
nicznych do 4 GW w 2030 r. OPEX 26.34 24.61 21.28 25.03
7 gwarancja dostaw
WYSOKIE CAPEX 25.78 25.57 26.07 23.3
OPEX 27.29 27.71 30.73 37.2
ObnizZenie wymaganej rezerwy NISKIE CAPEX 34.53 28.81 14.03 23.01
mocy z 18% do 13% OPEX 26.35 24.81 21.82 25.27
WYSOKIE CAPEX 27.57 26.77 26.37 24.22
OPEX 27.37 27.96 31.34 37.82

Tabela 2.2: Zestawienie przecigtnych kosztow w podziale na CAPEX i OPEX wg scenariuszy
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2.4  WNIOSKI

Polska stoi przed konieczno$cia istotnego zwiekszenia naktadéw na infrastrukture energetyczna. Wedlug danych GUS
naklady inwestycyjne w sektorze wytwarzania i zaopatrywanie w energie elektryczna, gaz, pare wodna i goraca wode,
a wiec szerszym niz sam sektor elektroenergetyczny wynosza ok. 18 mld z}ﬂ W zaleznosci od wybranego wariantu
rozwoju sektora elektroenergetycznego, wysokosé biezacych inwestycji w moce wytwércze powinna siegnaé¢ od 26 do
37 mld zt rocznie.

Niezaleznie od wyboru wariantu najwieksze inwestycje w sektorze energetycznym powinny zosta¢ poniesione do
roku 2020.

Istotnym wynikiem modelu jest obecnos¢ relatywnie duzych mocy zainstalowanych w sitowniach spalajacych gaz
ziemny. Stanowia one moc wykorzystywana w szczycie (przede wszystkim technologia turbin gazowych, instalacje
obiegu gazowo-parowego pracuja nieco dluzej). Stabilnym wynikiem jest réwniez obecnosé kogeneracji w miksie.
Wydaje sie, iz jest to ekonomicznie uzasadniona technologia dostarczania pradu i ciepla.

Jak wskazuja wyniki modelu do 2060 r., nalezy oczekiwac istotnego zwiekszenia importochtonnosci sektora elektro-
energetycznego.

Ograniczenie wzrostu importochlonnosci jest mozliwe poprzez wybor wariantéw przewidujacych budowe nowych
kopalni wegla brunatnego, a przy wyzszym koszcie takze poprzez wzrost udzialu OZE w miksie. Nalezy réwniez
pamietaé, ze budowa elektrowni jadrowej, mimo zaleznosci od dostaw z zagranicy, pozwoli importowaé¢ paliwo
z krajéw o stabilnej sytuacji politycznej. Dodatkowo, paliwa jadrowego potrzeba bardzo malo w sensie objetosci
i masy w stosunku do importu np. wegla.

Najtanszym sposobem ograniczenia wzrostu emisji jest budowa elektrowni atomowych. Nalezy jednak podkreslié,
ze samo utrzymanie poziomu emisji na niezmienionym poziomie wymagatoby dodatkowych nakltadéw wzgledem
wariantu przewidujacego budowe obecnie planowanych blokéw jadrowych w scenariuszu niskich cen uprawnien do
emisji.

Dodatkowe oszczedno$ci mozna osiagnaé poprzez rozbudowe potaczen transgranicznych z krajami UE, o ile byloby
mozliwe pozyskanie gwarancji dostaw o wyznaczonych porach, co utatwitoby bilansowanie popytu na moc w polskim
systemie energetycznym. Cena bytoby jednak ryzyko zwiekszenia importochtonnosci sektora elektroenergetycznego.

4Rocznik Statystyczny Przemystu 2012, GUS.
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3 LINIOWY PROBLEM DYNAMICZNEJ OPTYMALIZACJI

Programowanie liniowe to metoda matematyczna pozwalajaca na znajdowanie optymalnego (najwiekszego lub naj-
mniejszego mozliwego) rozwiazania problemu decyzyjnego, dla ktérego funkcja celu i ograniczenia maja postaé
liniowa. Przykladem problemu programowania liniowego jest decyzja firmy produkujacej dwa rodzaje débr o wo-
lumenie produkcji kazdego z nich. Oba dobra maja przypisana cene sprzedazy oraz koszty i fizyczne ograniczenia
zwiazane z technologia. Problem sprowadza sie¢ zatem do maksymalizacji zysku z liniowej kombinacji iloéci obu débr
oraz liniowo zaleznych od wolumenu produkeji kosztéw. Szybki rozwéj metod rozwiazywania tego typu probleméw
przypada na lata 40. XX wieku, kiedy wykorzystywane je do optymalizacji rozwiazan logistycznych dla armii, np.
problem optymalnego rozlokowania sieci radaréw.

Problem programowania liniowego mozna w ogdlnosci postawi¢ nastepujaco:

maxu'z pw. Az =b,Cx >d,x > 0, (3.1)

gdzie x to wektor zmiennych decyzyjnych, wektor u opisuje wyplaty (koszty) przypisane elementom wektora z,
macierze A i C wraz z wektorami b i d opisuja ograniczenia nakladane na wektor x.

Dynamiczne problemy optymalizacji pojawiaja sie w wielu obszarach badan operacyjnychEI Kluczowym narzedziem
jest tutaj réwnanie Bellmana. Ze wzgledu na tzw. przeklenstwo wymiaru rozwiazywanie duzych probleméw (zagad-
nien o duzej liczbie stanéw) staje sie technicznie niewykonalne. W takim przypadku podejécie zastosowane ponizej,
tj. przyjecie liniowej struktury problemu i rzutowanie go na problem statyczny jest jedna z metod pozwalajacych
na numeryczne rozwiazanie zagadnienia.

3.1 WERSJA OGOLNA LINIOWEGO PROBLEMU DYNAMICZNEGO

Rozpatrzmy nastepujacy problem dynamicznej optymalizacji:

T
max (¢, ¢e) + Urgi(s741) PW. 80401 = ge(50,¢0), fi(se,¢0) = 0, he(s¢,¢.) = 0,51 dane, (3.2)

(ee)izs 1=

gdzie wektor s; opisuje zmienne stanu na poczatek okresu ¢, wektor ¢; okresla sterowania w momencie ¢ (zmienne
decyzyjne), funkcje u, g i f, h odpowiednio opisuja wyplaty, dynamike zmiennych stanu oraz ograniczenia w postaci
nieréwnosci 1 réwnoéci. Zalézmy teraz, ze wszystkie funkcje u, g, f, h sa postaci As + Be + C, wektory s; i ¢; sg
rozmiaréw n i m odpowiednio. Pomijajac wyrazy stale w funkcji celu mozna problem zapisaé¢ nastepujaco:

max .,y Zthl(ugst +vicr) + upy ST 41 PW.
Ser1 = Agse + Biey + Cy,
D;s; + Eyey > Fy, (3.3)
Kisg + Lycy = My,
Xsri1+Ysr > Z,

s1 dane.

Nieré6wno$¢ Xsryq1 + Ysr > Z umozliwia uwzglednienie warunku transwersalnodci.

1Klasyczne wprowadzenie do zagadniet programowania dynamicznego stanowi ksiazka Bellmana i Dreyfusa [4]. Alternatywne wpro-
wadzenie to Klima [§].
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Rozpatrzmy teraz nastepujacy wektor:

C1
52
C2
53

cr
ST+1
Ustalmy takze:
U1
%)
V2

ur
UT+1

Bl _In
Ay By —I,
As By —I,

Ar Br -1,

Dy  Er  Ogxn
Y Ojum X

gdzie k jest liczba wierszy Dy, a j - liczba wierszy Y,
Ly

Ky Lo
S = K3 Ls

Kr Lt Oixn

gdzie [ jest liczba wierszy K,
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oraz
Fy — Dysy
Fy
Fr
Z

Problem ([3.3) mozna wtedy zapisaé¢ nastepujaco:

maxu'z p.w. ( @ ) r =e,Rx > n. (3.4)

3.2 ZASTOSOWANIE DO WYZNACZENIA OPTYMALNEGO MIKSU ENERGETYCZ-
NEGO

3.2.1 STANY — ZAINSTALOWANA MOC, ZASOBY NATURALNE

Zmiennymi stanu w modelu optymalnego miksu energetycznego sa zainstalowane moce wytworcze uwzglednionych
w modelu technologii oraz wielkosci krajowe wydobywalnych zasobow surowcéw stosowanych jako paliwo w tych
technologiach. Stany przedstawiajace moce wytworcze uwzgledniaé¢ beda nie tylko taczna moc zainstalowana biezaco,
ale rowniez ich wiek oraz nowe moce przylaczane w przyszlosci, ktérych budowa zostala juz podjeta. Stany surowcéw
uwzgledniaja natomiast laczny zaséb surowca dostepny w danym momencie, a takze nowe zasoby, dla ktorych
budowe kopalni juz rozpoczeto oraz zasoby potencjalne, ktére moga by¢ eksploatowane w przysztosci po podjeciu
decyzji o inwestycji w budowe nowych kopali.

Kazdej technologii przypisany jest czas zycia instalacji T' oraz czas T potrzebny na przetozenie decyzji o inwestycji na
zainstalowana moc, zwiazany z czasem przygotowania inwestycji (ang. time to prepare) i czasem budowy instalacji
(ang. time to build). Podobnie kazdemu rodzajowi zasobu przypisany jest czas potrzebny na realizacje inwestycji
w nowa kopalnie M. W przypadku zasobéw zaktada sie jednak, ze wybudowane juz kopalnie nie maja okreslonego
czasu zycia, a naturalnie przestaja funkcjonowaé w momencie wyczerpania sie zasobu.

Wedtlug przyjetej konwencji czasowej, decyzja o inwestycji w technologie podejmowana jest na poczatku rozpa-
trywanego okresu, inwestycja zajmuje T okreséw, a nowe zainstalowane moce sa dostepne od poczatku okresu
nastepujacego po zakonczeniu procesu inwestycyjnego. Zatem, inwestycja w czasie t, w technologie, ktorej suma
time to build i time to prepare wynosi T, dostepna bedzie jako zainstalowana moc na poczatku okresu t + 7. W tej
konwencji, dla technologii, w ktérych T' > 2 w momentach od ¢+ 1 do t + 7T — 1 moc nie jest jeszcze zainstalowana,
ale jej powstanie jest juz zdeterminowane. Stany te indeksowane sa od —7T + 1 do —1.

Analogiczna sytuacja odnosi sie do inwestycji w nowe kopalnie. W okresie od t+1 do t+ M — 1 dodatkowe zasoby nie
sa jeszcze dostepne, lecz ich wydobycie jest juz zaplanowane. Stany te indeksowane sg od —M + 1 do —1, natomiast
aktualnie dostepny zaséb ma indeks 0.

Niech T oznacza dhugoéé¢ zycia instalacji w latach. W takiej sytuacji zainstalowanym mocom odpowiada T stanéw
o indeksach: 0,..., 7 — 1. W tej konwencji stan o indeksie 0 to nowo zainstalowane moce, stan o indeksie 7' — 1, to
moce, ktére w nastepnym okresie przestang istnie¢. Dla utatwienia obliczen osobno przechowywane sa taczne moce
produkcyjne w danym roku.

Tym samym, w przypadku, gdy czas powstania i-ego (i = 1,..., 1) typu instalacji wynosi T}, czas zycia T;, wéwczas
danej technologii w momencie ¢ przypisane zostang, stany:

e moc zainstalowana w okresie biezacym: 9, s}, ..., 51"
e dla technologi z T; > 2 moc wytworcza dostepna dopiero w momencie t+1, t+2, ..., t+7T;—1: st_il, st_f, ceey s;iT"“;

a L¢80 1 T;—1
e laczna zainstalowana moc: si; = sy, + s, + -+ 5.5 .
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W przypadku, gdy czas powstania kopalni j-ego (j = 1,...,J) zasobu wynosi M;, wéwczas danemu zasobowi
w momencie t przypisane zostang stany:

e wielko$¢ zasobu dostepna w okresie biezacym: 2} >

e dla zasobu z Mj > 2 dodatkowy zasob dostepny dopiero w momencie t+1, t+2, ..., t+Mj71: zt_d.l, z;f, ceey z;JMjH

pot

e zasob potencjalny: z; ;.

Ponizej przedstawiono zmienne stanu oraz korespondujace do nich podmacierze macierzy A:

e zasoby naturalne:

0
.4 11
%t 0 1
2t = _nty+2 | o Afj = const = -
25 0 1
LM+l 0 0
Lo 0 -1 0 01
[2%]
lub gdy M]— =1
29 1 0
2,5 = ( Z%gt ) , Aij = const = ( 0 1 ) ,
J
e zainstalowana moc:
T;—1
St.i 0 1
53?2-_2 1
s7. 0 1
s%ﬂ‘ 0 1
S = Sgi ,  Af; = const = 0|1
St 1
st_iTi‘s'2 0 1
S—,Ti“’l 0 O 0 0 0
%%% ~1 0 0 0[1 0 01
lub w przypadkach szczegdlnych:
odlaT; =1:
0
St 0 |1
S¢i 1
St = . , A, =const = ,
syl " 0 1
St_'TH_l 0
7
StE,i —-1]/1 o0 01
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odaT;=1:

St = 2 , Aj,; =const = 0

O =

OO =

g -1 0

0
sm:(z?z ), A;izconst:(ol (1)>

Macierz A opisujaca ewolucje wektora standéw bedzie stata i powstanie ze zlozenia na diagonali podmacierzy odpo-
wiadajacym kolejnym zasobom i technologiom:

o

odlaT;=1oraz T; = 1:

z
t,1
t,2

A; = const = tJ . (3.5)

S
At,f

3.2.2 STEROWANIA - BUDOWA I DEINSTALACJA MOCY, PRODUKCJA ENERGII

Zmiennymi sterujacymi w modelu dla zasobéw jest wielko$é¢ inwestycji w kopalnie surowcow wyrazane w jednostkach
udostepnianego ztoza. Dla mocy zainstalowanych w poszczegdlnych technologiach zmiennymi kontrolnymi (wyra-
zonymi w MW) sa: inwestycje w nowe moce wytworcze, moce wylaczane z systemu (deinstalacje) oraz przecietna
wykorzystywana moc w rozbiciu na poszczegélne rezimy zapotrzebowania (patrz podrozdzial . Dla technologii
surowcowych przecietna moc prezentowana jest w podziale na zuzycie surowcéw pozyskiwanych odpowiednio na
terenie kraju oraz sprowadzanych z zagranicy. Podziat na produkcje energii ze wzgledu na pochodzenie surowca
pozwoli na zréznicowanie jego ceny, a jednoczesnie umozliwi przedstawienie kurczenia sie krajowych zasobéw paliw
kopalnych. Z kolei podzial na rezimy zapotrzebowania daje efekt w postaci wyodrebnienia technologii bazowych
i szczytowychﬂ Dodatkowo w celach technicznych w wektorze sterowan umieszczona jest zmienna okreslajaca taczna
moc zainstalowana w danej technologii.

Ze wzgledu na wprowadzone zréznicowanie dzialajacych instalacji pod wzgledem wieku, decyzje o deinstalacji sa
takze rozdzielone na poszczegdlne kategorie wiekowe. Jednoczesnie przyjmuje sie, iz sterowanie bedace wielkoscia
deinstalacji sitowni, osiagajacej ostatni rok zycia jest réwne jej calosci.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ ponoszenia kosztéw nowych instalacji w calym okresie przygotowania oraz budowy inwe-
stycji T;, w sterowaniach dla momentu ¢ uwzgledniono nie tylko decyzje podejmowane w momencie ¢ (insg’i), ale
réwniez decyzje o instalacji nowych mocy podjete w momentach poprzednich ¢ — 1,--- ,¢ — T; + 1. Sterowania te
oznaczaja de facto decyzje o podtrzymaniu inwestycji rozpoczetych we wspomnianych okresach. W modelu zalozono
brak mozliwosci rezygnacji z raz rozpoczetej inwestycji (co uwzgledniono poprzez warunki przedstawione w dalszej
czesel tej sekeji).

Analogicznie sytuacja wyglada w przypadku inwestycji dotyczacych nowych kopalih — précz zmiennej okreslajacej
wielko$¢ nowej inwestycji (nmg’j) w wektorze sterowan uwzgledniono réwniez poprzednie niezakonczone inwestycje
— odpowiadajace kosztom ponoszonym w kolejnych latach przedsiewziecia.

2Technologie bazowe sg, to silownie, ktére pracuja przez wiekszoéé czasu w ciagu roku i opowiadaja gléwnie za zaspokojenie sta-
tego poziomu zapotrzebowania. Technologie szczytowe uruchamiane sa natomiast w momentach podwyzszonego popytu (np. szczyt
wieczorny), ktérego nadwyzki nie sg w stanie zaspokoié¢ technologie bazowe.
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Wektor sterowan surowca o czasie przygotowania do wydobycia M 7 bedzie mial postaé:

e kopalnie

M;—1
nmy ;
Ctj = )
nmg,j
gdzie nm§’; oznacza wyrazone w jednostce surowca przekazanie w momencie ¢ rocznej platnosci w n-letnia
inwestycje pozyskania zasobu j (powstanie kopalni),

natomiast wektor sterowan zrédta energii o czasie zycia T; i czasie przygotowania T; bedzie mial postac:

e silownie _—
dins; ;™
. L —2
dlIlSt’l-
. oo di—1
dlIlS;i dlns%j )
.0 . Y —
dlnst i dlnSt,i
 Ti—1
ins, ; :
oo —2 -1
ins,} dlnsgi
dins, ;
: - T,—1
ins; NSy g
. 0’ : Ti72
ms; ; - . ms; ;
Ci = P tEi lub dla technologii bezsurowcowej ¢, ; =
1,hm
) 1
P, t,zFRl ins;

) .0
ti. Ry Sy ;
2,Hm T
t,i,Ry thi

. Pt,i,Rl

Pj’F Pt,i,RQ
t,1,Rq .
1, Hm :
Pt,i,Rz P

. t,5,Rp,

J, F'
Pt7i,Rh
gdzie:

ins;’; — oznacza wyrazone w MW przekazanie w momencie ¢ rocznej platnosci w n-letnia inwestycje
pozyskania dodatkowych mocy w technologii ¢ (nowa instalacje),

dinsy’; — deinstalacja mocy o wieku a,

PEZ. — moc zainstalowana w zrddle typu ¢ — jest to sztuczne sterowanie wprowadzone po to, aby mozliwe
bylo przypisanie wektorowi sterowan kosztu stalego utrzymywania mocy zainstalowanych w zrédle typu 4,
Pt]’ ’ﬁgi — przecietna moc generujaca energie ze zrodla ¢ w rezimie zapotrzebowania h — rozbita

(w przypadku technologii surowcowych) na moc generowana z j-ego surowca pozyskiwanego na terenie kraju

G, F L. . .
lub w przypadku P} = w odniesieniu do surowca importowanego z zagranicy.

ZUZYCIE ZASOBU

Poniewaz wérdd zmiennych sterujacych wystepuje moc generowana z wykorzystaniem surowca krajowego (zmienna
wyrazana w MW), a wérdd zmiennych stanu znajduje sie wielko$é zasobu krajowego (wyrazana w jednostkach masy
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lub objetosci wlasciwych rozwazanemu paliwu), konieczne jest okreslenie wspélczynnika wiazacego te zmienne,
z uwzglednieniem rachunku jednostek. Dla iloéci wyprodukowanej energii, ktéra powstaje przy zuzyciu danego
rodzaju surowca nalezalo zatem okresli¢ iloé¢ zuzywanego paliwa, co uwzgledniono w rownaniu:

1 . )
0 0 —1 5, Hm 0 -1 j,Hm
z <:z»+z-—§ - E P -numhzz.+z-—2fy<<-EP4 - nump,
t+1,j5 t,J t,j — energy valuej K efﬁmencyij - t,i,Rp 2] t,g : 2,9 - t,i,Rp
% ’ i

gdzie:

energy value; — oznacza energie zawarta w surowcu j (przedstawiona jako MWh w jednostce wielko$ci zasobu);
efficiency; ; — efektywnos¢ netto wykorzystania surowca j w elektrowniach stosujacych technologie i, a wige stosunek
ilodci energii wydobywanej z surowca zuzywanego w danym procesie technologicznym do catkowitej energii w nim
zawartej,

numyp, — liczbe godzin w h-tym rezimie zapotrzebowania.

Ostatecznie wiec, ilo$¢ zasobu w przyszlym okresie to wielko$¢ w okresie biezacym powiekszona o zas6b nowo-
udostepniany w przyszlym okresie, a jednoczesnie pomniejszona o liczbe jednostek wielkosci zasobu konieczna do
wytworzenia energii w zainstalowanej mocy wszystkich typéw, ktére korzystaja z danego zasobu.

Dodatkowo, aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktorej biezace zuzycie zasobu przekracza jego dostepna ilos¢, na model

nalozono warunek:
0 _ o J,Hm
Zt,5 § Yi,j § :Pt,i,Rh nump 2> 0
i h

INWESTYCJE I WYLACZENIA

Inwestycje podjete w momencie ¢ nie beda skutkowaly powstaniem mocy wytwoérczych natychmiast, lecz dopiero po
T; okresach (M. i w przypadku kopalni). Tym samym, taka decyzja inwestycyjna insgi powoduje zmianeg stanu s, ffjl,
co oznacza, ze W momencie ¢ + 1 wiemy, ze po uptywie T; — 1 okreséw bedziemy dysponowa¢ dodatkowymi mocami
wytwérczymi. W przypadku kopalni inwestycja nm?’ ; powoduje zmiang stanu Z;Affjﬂ oraz dostep do dodatkowych
7167 surowcdéw w momencie t + M;. Zalozono, ze decyzja o odlaczeniu mocy wytworczych bedzie miata skutek
natychmiastowy. Oznacza to, ze juz w kolejnym okresie od podjecia decyzji moce te beda wylaczone z uzytkowania.
Nie dopuszcza sie mozliwosci wyltaczania dostepu do z16z.

WPLYW STEROWAN NA STANY

Ze wzgledu na skomplikowanie, macierz B przedstawiono w podziale na rodzaje blokéw:

e wiazanie kopalni z zasobami

0 0
z : W . z ]-
By ; = const = 0 0 lub dla M; = 1: B ; = const = —
0 --- 0 1
0 0 0 O

e wigzanie elektrowni z zainstalowanymi mocamﬂ

3Dla technologii bez-surowcowych wyrazenie 2z - H + 1 zastepowane jest przez H + 1
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0 —1 0 0 0 O
0 -1
-1
sz e COnSt — O 0 O e 0 0 P 0 O O O(Ti+Ti)><(2:II-H+1) ,

’ 0 O o -~ 0|0 --- 0 0 O

0

0 O o --- 010 0 0 1

o -1 -1 -~ =110 0 0 0

gdzie x to liczba surowcéw, z ktorych korzysta technologia, H to liczba reziméw zapotrzebowania na energie.

Rozwazajac szczegdlne przypadki, mamy:

odlaT; =1:
010 0 0 O
01]0 0 0 O
B}, = const = O(Ti+Ti)X(2w-H+1) ,
: 0
010 0 0 1
010 0 0 0
o dla i =1:
0 -1 0
0 -1
B}, = const = : O (7, +7,) x (20-H+1) ,
—1
0 0 0 0 |1
0 -1 -1 —1]1

odlaT;=1oraz T; = 1:

. 011l Ot nion
B;; = const = ( R (TitT3)x(22-H+1) >7

e wiazanie elektrowni z dostepnymi zasobami

0 _’yil 0 _’Y’L—Q 0 P _’Y’LT 0
s, O(Mj-&-l)x(Ti-i-Ti) 0 0 . . 0 0
tig = const = . .
0 0 0 0

lub dla technologii bezsurowcowych:

s,c _ _
Bt,z‘,j - O(Mj+1)x(Ti+Ti+1+H)~
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Ostatecznie wiec, macierz B bedzie postaci

> s,c s,c
B;, Biy1 Bisa

B; = const = 2

OGRANICZENIA WYNIKAJACE ZE STRUKTURY MODELU

Ograniczenia dla stanéw odzwierciedlajacych zainstalowana moc:

o
o
o
o

(@)
(a]
o
=
o

o
o
o
o
o
o o
o o
o o
o o
o o
o o

O =

oo
oo o
o
o
o
o
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ins, ;
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l,hm
iR
LE"
i, R
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Ograniczenia dla stanéw odzwierciedlajacych zasoby naturalne:

0
Zt’Ji
Zt,j

o O
O =
—= O
o O O (e

:O(Mj—l)xr

3.2.3 KOSZTY I FUNKCJA CELU

Model minimalizuje catkowity koszt zapewnienia odpowiednich dostaw energii w systemie przy zadanych ograni-
czeniach. Funkcja celu musi zatem uwzgledniaé¢ wszystkie koszty zwiazane z utrzymaniem odpowiedniego poziomu
zmiennych stanu oraz wartosciami zmiennych sterowan. Wobec tak postawionego problemu, przyjeto co nastepuje:

e zmiennym sterowan oznaczajacym inwestycje w nowe kopalnie towarzysza roczne koszty CAPEX odpowiednie
dla kopalni rozwazanego surowca i etapu inwestycji w przeliczeniu na jednostke masy lub objetosci udostep-
nianego zloza,

e niezerowym inwestycjom oraz deinstalacjom towarzysza odpowiednio roczne koszty CAPEX odpowiednie dla
rozwazanej technologii i etapu inwestycji w przeliczeniu na 1 MW oraz koszty catkowite likwidacji instalacji
(réwniez na 1 MW),

e wspolczynniki funkeji celu stojace przy zmiennych sterowan oznaczajacych wielkoS¢ mocy zainstalowanych
w okresie biezacym maja warto$é na poziomie przyjetego w zalozeniach kosztu OPEX (stalego) w przeliczeniu
na 1 MW mocy zainstalowanej,

e wspolczynniki funkeji celu mnozone przez efektywnie uzytkowana moc dzialajaca z wykorzystaniem odpo-
wiednio zasobu krajowego i zasobu zagranicznego przyjeto na poziomie kosztu zmiennego OPEX na 1 MW,
powiekszonego o koszt zakupu paliwa oraz praw do emisji CO4 i pomniejszonego o uzysk ze sprzedazy ciepta
wytworzonego w skojarzeniu.

Koszty te sa mnozone przez czynniki dyskontujace odpowiednie dla okreséw, w ktérych wystapilty. Przyjeto kon-
wencje, ze ¢ oznacza stope z okresu t — 1 na okres t. Koszty likwidacji instalacji okreslono w powiazaniu z kosztami
CAPEX za pomocg wspélczynnikow 6;.

Przyjeto konwencje, iz koszty sa przypisane wylacznie sterowaniom, a nie stanom (u; = 0). Koszt zwiazany ze ste-
rowaniami w momencie ¢ okreslony jest nastepujaco:

t

H(l +7,)"t - costy,

T=2
gdzie r; - realna stopa procentowa w momencie 7, a wektor cost; ma dla sterowan zwiazanych z kopalniami postac:
]\7[]-71 0
(el ),

gdzie C}'; to koszty kapitalowe w n-tym roku budowy kopalni zloza j, ponoszone w momencie ¢. Koszty te zostaly
wyznaczone na podstawie catkowitego kosztu kapitalowego (CAPEX) budowy kopalni C; ; (wyrazonego w PLN na
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jednostke masy/objetosci udostepnianego zloza) wg wzoru:

M;—1

cp
Ci s S B 3.8
tj — Z HT L ]-+rt+7‘) ( )

Podczas wyznaczania wartoéci kosztow uwzgledniono réwniez rozklad ptatnosci w horyzoncie inwestycji.

Wektor kosztéw dla sterowan zwiazanych z elektrowniami przyjmuje natomiast postac:

. . . . T—1 . 0 fzac var,1,Hm var,l var,2,Hm var,J,F 4
( 0;Cti 0;Ct,i thﬂdrl,i Cy )i O, ‘ Ot i,R1 Ot i R1 Ot,i7R1 Ot,i7R1 ()
. . 2 . var,1,Hm var,1,F var,2,Hm var,J,F
gdzie (x%) jest H—1 krotnym powtdrzeniem wektora < 0,5k, 0.5 R, b B o O g, ) ,

a ponadto:

var,j,Hm __ var Js Hm . - . heat
ik = [Ot,i (Emt ; + Pricey ) — heat; - Price} } - numpy,

F :
Of‘:rjgh [Of‘l“" (Em“ + Price) ) heat; - Pmcefe‘“} - numy,

Otf’ ? - koszty stale OPEX danego typu instalacji (PLN/MW) w momencie ¢, przypisane sztucznemu sterowaniu
P>,

O}4" - koszty zmienne OPEX danego typu instalacji (PLN/MWh) w momencie ¢;

Em{)i - koszt emisji COy w momencie ¢ w przeliczeniu na produkowana 1 megawatogodzing w danej technologii ¢
przy wykorzystaniu danego surowca j (PLN/MWh); zalezno$é od technologii wynika ze sprawnosci wykorzystania
paliwa; .

Price}’; Hm Pricei:f oznaczaja odpowiednio ceny krajowe i zagraniczne paliwa j w momencie t w przeliczeniu na
produkowaney w danej technologii 1 megawatogodzine (PLN/MWh); zaleznosé od technologii wynika ze sprawnosci
wykorzystania paliwa;

heat; - stosunek iloSci energii cieplnej do elektrycznej produkowanych w skojarzeniu w technologii i;

Pricele® - cena ciepta w momencie t.

Przy tym C}'; to koszty kapitalowe (PLN/MW) w n-tym roku inwestycji w rozwdj technologii typu ¢, poniesio-
ne w momencie t. Koszty te wyznaczane sa na podstawie caltkowitych kosztéw kapitalowych (CAPEX) analogicznie
jak we wzorze [3.8]

3.2.4 OGRANICZENIA

Przy odczytywaniu oznaczen nalezy pamigtaé, ze przecietng moc P; g, uzytkowang przez elektrownie typu ¢ w roz-
patrywanym rezimie zapotrzebowania Rj; mozna przedstawi¢ jako:

) }: }: JHm J, F
th Pz' 2z i, Rp — P1 Rh 1 “wRp — Pth Pz Rh)
J

gdzie indeksowanie j dokonywane jest po surowcach. Nalezy pamietaé, ze dla technologii bezsurowcowych nie ma
podziatu na Hm i F' oraz na surowce.

EGZOGENICZNY POPYT NA ENERGIE

Przyjeto, ze catkowita produkcja energii elektrycznej (S, ang. supply) nie moze by¢ mniejsza niz okreslony egzo-
genicznie popyt rozumiany jako moc konieczna do zaspokojenia zuzycia finalnego energii (D, ang. demand) oraz

4W przypadku technologii bezsurowcowych wektor jest uproszczony i nie ma podziatu na Hm/F oraz j.
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zuzycie pozostalych gatezi sektora energetycznego £. Ze wzgledu na dezagregacje popytu oraz podazy energii na rezi-
my zapotrzebowania konieczne jest zdefiniowanie H réwnan. Ostatecznie warunki zaspokojenia popytu w dowolnym
rezimie h = 1,2, ..., H na energi¢ maja postac:

St,Rh, > Dt,Rh, snump + th,v

gdzie:

SRy = 760 &

St,r, — produkcja energii elektrycznej w rezimie h;

D¢ g, — zapotrzebowanie finalne na energie w rezimie h (patrz podrozdzial ;

numy, — liczba godzin w rezimie h.

Zaktada sie wiec, ze zuzycie energii przez sektor energetyczny jest w przyblizeniu stale w czasie. Poniewaz stany
w modelu przedstawiaja wielko$¢ mocy zainstalowanych (przedstawianych w MW), zatem mozliwosci produkeyjne
systemu ograniczone sa przez te wielkos¢é. Dodatkowo wystepuja straty na przesyle energii od producenta do odbiorcy
finalnego oraz zuzycie wlasne elektrowni, tj. energia elektryczna zuzyta na jej produkcje. Skale strat oznaczono
jako A, natomiast udzial zuzycia wlasnego jako p. Mamy zatem dla kazdego rezimu h:

St,r, = ZPLR;L ~numy, - (1= pi) - (1= N;),

K2

gdzie sumowanie odbywa sie po wszystkich technologiach. Ostatecznie, warunek zaspokojenia popytu mozna zapisaé
nastepujaco:

Y, Zpi,Rh snump - (1= p;) - (1= X\;) > Dg, - nump, + &g, -

PRODUKCJA ENERGII

Kazda technologia wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuje sie maksymalnym i minimalnym natezeniem z
jakim moze pracowaé (load factor; wyrazony jako udzial godzin pracy w calym okresie). Oznacza to, Ze pewna
okreélona wielkos¢ zainstalowanych mocy przeklada sie na okre$lony zakres energii produkowanej w ciagu roku
(w ciggu okresu). Okreslono zatem warunek:

Y 8T - load factor!" < P; g, < s; - load factor"*”.
Naturalnym ograniczeniem dla wszystkich technologii jest 0 oraz 100 % czasu, jako brak wykorzystania zainsta-
lowanego zrédla oraz maksymalny czas w roku. Kazda technologia moze pracowac¢ jednak tylko z wlasciwym dla
siebie (minimalnym oraz maksymalnym) obciazeniem, a zatem wielko$¢ load factor; powinna pozostaé zindywidu-
alizowana.

MINIMALNA MOC DYSPOZYCYJNA

Dodatkowo, wskazane jest zachowanie marginesu mocy wytwérezych, tj. mocy dysponowanej przekraczajacej rze-
czywiste zapotrzebowanie na energie, co jest warunkiem koniecznym zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego.
Margines, czy tez rezerwa zainstalowanej mocy nie jest okreslana w prawie Scisle — dotyczy ona maksymalnego
w ciagu roku zapotrzebowania na moc. Okreslono zatem warunek:

S (1 mp) (1m0 > (mpx(Dr) + S2) ) (14),
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gdzie m jest parametrem oznaczajacym minimalng nadwyzke mocy osiagalnej ponad maksymalne roczne zapo-
trzebowanie, a 6 oznacza wspoélczynnik planowanych ubytkow mocy. Nalezy zaznaczyé, ze sumowanie ¢ odbywa sie
wzgledem wszystkich Zréodel, przy czym wchodza one do bilansu mocy z parametrem ME|

WYMAGANE UDZIALY OZE

Jednym z ograniczen uwzglednionych w modelu bylo okreslenie wymaganego minimalnego udzialu odnawialnych
zrodel energii w miksie energetycznym 7. Poniewaz formalna definicja udziatu OZE w zuzyciu energii elektrycznej
stanowi, ze calkowita energia wyprodukowana przez tego typu Zrédla jest konsumowana (a zatem pomijany jest
wplyw strat przesylowych i dystrybucyjnych oraz zuzycia energii na wklad wlasny), zatem warunek ten musi by¢
zapisany nastepujaco:

Z ZPi,R;L snump =1 - Z ZP@R,L “nump, - (1 —pi) - (1= X\;)
i h

i€OZE h

BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

Dla wszystkich surowcéw energetycznych okreslono minimalny poziom zasobu krajowego (rezerwe strategiczna)
2z, ktéry powinien by¢ utrzymany z uwagi na polityke wewnetrznego bezpieczenistwa energetycznego. Warunek
ten zostal uwzgledniony nastepujaco:

~ pot pot,min
v zj 2%

IMPORT

Odnoénie do krajowego bezpieczenstwa energetycznego okre$lono réwniez preferencje wzgledem iloéci (w postaci
udzialu) energii generowanej z uzyciem surowca zagranicznego w stosunku do calkowitej energii wytworzonej w
danym roku. Wspdlczynnik ten odzwierciedla stopien uzaleznienia biezacych dostaw energii od zrédel spoza kraju.
Okreslono maksymalna warto$¢ wspotczynnika ¢;*** i wyznaczono warunek:

F
E g P/'g, -nump < ¢ - g E P; g, - nump,
i h i h

MAKSYMALNY I MINIMALNY POTENCJAEL TECHNOLOGII

Dla kazdej technologii okreslono réwniez jej maksymalny potencjal, powyzej ktérego nie ma mozliwosci instalowania
dodatkowych mocy tego typu (moze oczywiscie byé on nieskoniczony). Matematycznie ograniczenie ma postaé:

V57 < s

Ograniczenie sEi moze wynika¢ zaréwno z ograniczen fizycznych jak i decyzji politycznych, np. pozwala zbadaé

skutki rezygnacji z energii nuklearnej poprzez przyjecie dla niej % =0.
Ograniczenie na minimalny poziom mocy zainstalowanej:
Vst > s

K2 2

moze wynika¢ z decyzji politycznych. Domyslnie ustalono, ze V; i =0.

5Zalozono np., ze jedynie 5% mocy znamionowej elektrowni wiatrowych wchodzi do bilansu mocy.
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WSPOLNY POTENCJAL TECHNOLOGII

Niektére technologie charakteryzujace sie podobnymi warunkami technicznymi moga by¢ ograniczane przez ten
sam czynnik w taki sposob, ze ekspansja jednego rodzaju sitowni ogranicza mozliwosci innej. Z tego powodu model
pozwala na ustalenie wspélnego maksymalnego i minimalnego potencjatu technologii na dowolnie wybrane rodzaje
elektrowni, w sposéb:

By P
i€G
gdzie G oznacza arbitralnie wybrana grupe technologii.

EMISYINOSE

Przyjeto, ze wielko$¢ emisji COs (w toe) bedzie wprowadzana zewnetrznie dla kazdego, nie tylko konwencjonalnego,
7rédla energii, ze wzgledu na wieksza elastyczno$é warunku. (np. formalnie emisyjno$é przypisywana technologii
spalania biomasy jest réwna 0, podczas gdy rzeczywista jest istotnie rézna). W przypadku koniecznosci ograniczania
emisyjnosci sektora energetycznego ((™?*), okredla sie:

S>> Pig, numy -G <M
i h

gdzie (; - emisyjnosé¢ danej technologii w przeliczeniu na 1 MWh. W zaleznosci od definicji (formalna lub rzeczywista)
odpowiednio modyfikuje sie dane wejéciowe.

WYKORZYSTANIE SUROWCOW

W zwiazku z mozliwoécia wykorzystywania przez badane technologie wiecej niz jednego surowca, konieczne jest
okredlenie udzialu kazdego z nich w produkcji energii elektrycznej. W kazdym z reziméw zapotrzebowania dla
takich technologii okresla si¢ wigc warunek:

ViV Pl >dql - Pig,

7

gdzie qf oznacza udzial danego surowca (j) w procesie wspélspalania przeprowadzanego w elektrowniach typu .

ROCZNY PRZYROST INSTALACJI

Mozliwosci techniczne oraz polityka energetyczna moze wymagaé ograniczenia wielkosci przyrostéw mocy danego
typu w poszczegdlnych latach. Warunek ten opisano jako:

max

. 0 .
sty , <anst;
co technicznie oznacza, ze w danym momencie ¢ mozna podja¢ decyzje o budowie nie wiecej niz inst]’**
:
mocy typu .

nowych

CALKOWITE KOSZTY SEKTORA ELEKTROENERGETYCZNEGO

Mozliwe jest okreslenie maksymalnego stosunku kosztow sektora elektroenergetycznego do Produktu Krajowego
Brutto. Warunek ten skonstruowano jako:
costyey < ¢y - PK B,

gdzie cost; to wektor kosztéw jak przedstawiono w sekeji[3:2.3] ¢; - jak dotychezas - wektor sterowan, natomiast ¢,
- stosunek wydatkow na sektor energetyczny do catkowitego PKB, ktérego w danym roku t nie chcemy przekroczy¢.
W biezacej wersji modelu warunek ten nie jest uwzgledniany.
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PorPYT NA CIEPLO

W przypadku technologii kogeneracyjnych od kosztu wytwarzania energii elektrycznej odejmowany jest uzysk zwia-
zany ze sprzedaza ciepta. Mozliwoéci te ograniczone sg jednak przez wielko$é popytu na cieplo, gdyz produkcja
powyzej zapotrzebowania nie bedzie przynosita dodatkowych zyskéw. Z tego powodu, kogeneracja stanie sie¢ mniej
oplacalna niz odpowiednie technologie bez wychwytu ciepla (w zwiazku z nizsza sprawnoscia elektryczng itp.).
Zatem, efektywnie ustawienie maksymalnej mozliwej produkcji ciepla bedzie mialo wplyw na wyniki modelu ana-
logiczny jak odcigcie przychodéw powyzej tego poziomu. Warunek skonstruowano jako:

E heat; - E P; g, - nump < Dheat
i€CHP h

gdzie heat; jest stosunkiem ciepta do energii produkowanej w technologii ¢, natomiast Dpeq: to wielko$é popytu
na ciepto. Model uwzglednia przedstawiony warunek w podziale na ciepto dla sektora przemystowego oraz ciepto
miejskie.

WARUNEK TRANSWERSALNOSCI

Celem unikniecia ,efektu konca swiata”, a wiec zamykania niektérych instalacji w ostatnim okresie horyzontu opty-
malizacji lub nieuzupelniania ubytkéw mocy (wobec braku bodzca do ponoszenia dodatkowych kosztéw), w modelu
uwzgledniono warunek transwersalno$ci postaci:

E 741, - load factor"*® > E s7.; - load factor]"*”
i i

Warunek ten pozwala wymoéc taka optymalizacje struktury zainstalowanych mocy oraz decyzji inwestycyjnych, aby
w roku nastepujacym po optymalizowanym zakresie, dzialajace elektrownie zapewnialy energi¢ nie mniejsza niz
w ostatnim roku tego zakresu.
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4 IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA

W obecnej wersji kod modelu ma wielkos¢ ok. 200 kB. Model liczy ok. 200 tys. zmiennych. Czas obliczen jednego
scenariusza wynosi od ok. 40 do ok. 80 minut.

4.1 SRODOWISKO R, WYKORZYSTYWANE PAKIETY I WYMAGANIA SPRZETOWE

Stworzony w Departamencie Analiz Strategicznych KPRM program stuzacy do wyznaczenia optymalnego miksu
energetycznego zostal zaimplementowany w $rodowisku R[12]. R to jezyk programowania i $rodowisko do obliczen
statystycznych i wizualizacji wynikéw, ktéry dziala na wielu platformach systemowych i jest rozprowadzany jako
wolne oprogramowanieﬂ R dostarcza szeroka game technik statystycznych i graficznych. Dodatkowo, jest latwo
rozszerzalny o dodatkowe pakiety i skrypty pisane przez uzytkownika.

4.1.1 WYMAGANE PAKIETY
Model korzysta z nastepujacych pakietéw:
e pakiet Rglpk: dostepny na licencji GNU GPL pakiet stuzacy do rozwigzywania duzej skali probleméw progra-
mowania liniowego — GNU Linear Programming Kit (GLPK). Pakiet ten jest biblioteka procedur napisanych
w jezyku C. Napisany w jezyku R model komunikuje sie z solverem GLPK dzieki pakietowi ,Rglpk”, ktéry

stanowi interfejs miedzy modelem a solverem. Uzywana w modelu wersja pakietu GLPK to 4.47. Jestr on
uzalezniony od dodatkowego pakietu slam.

e pakiet Matrix: pakiet wprowadzajacy klase macierzy rzadkich, uzalezniony dodatkowo od pakietu lattice

e pakiet xtable: pakiet pozwalajacy na eksport tabel do formatu LaTeX.
Dodatkowo wykorzystywane sg nastepujace pakiety opracowane w Departamencie Analiz Strategicznych:

e pakiet das.plots: obslugujacy tworzone wykresy struktury mikséw (mocy zainstalowanych oraz produkcji),

e pakiet lindynopt: wykorzystywany podczas procesu optymalizacji - poszukiwaniu optymalnego miksu.

Niezbedne pakiety zostaly umieszczone w katalogu Model_2.0/Packages/.

4.1.2 WYMAGANIA SPRZETOWE

Przeliczenie modelu w horyzoncie do 2090 r. wymaga komputera z co najmniej 8GB pamieci operacyjne;j.

4.2 SKLADOWE MODELU

Wyznaczenie optymalnego miksu energetycznego sktada sie z nastepujacych etapow:

e wprowadzenie danych wejéciowych z plikéw typu .csv,

1Kod 7zrédlowy R opublikowany jest na zasadach licencji GNU GPL
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e stworzenie macierzy wiazacych biezace stany i sterowania ze stanami w okresie kolejnym,
e stworzenie macierzy odpowiadajacych uktadom réwnan i nieréwnosci odpowiadajacych ograniczeniom,

e wykorzystanie funkcji (napisanej w DAS) sprowadzajacej problem dynamicznej optymalizacji do zagadnienia
programowania liniowego zgodnie z podej$ciem opisanym w sekcji [3.1] i rozwiazujacej zagadnienie za pomoca
wybranego solvera;

e ckstrakcja wynikow — wyjecie poszczegdlnych wielkosci charakteryzujacych optymalny miks energetyczny na
podstawie znalezionego w poprzednim kroku rozwigzania;

e analiza wynikéw i analiza graficzna.

4.3 FORMAT DANYCH WEJSCIOWYCH

Dane, z ktorych korzysta model, zorganizowano w trzech katalogach, dzielac je na:

e dane globalne, dotyczace catego systemu elektroenergetycznego lub wspolne dla kazdej z zawartych w modelu
technologii (katalog AGGR),

e dane opisujace poszczegdlne zasoby, bedace paliwami z ktérych korzystaja poszczegdlne technologie (katalog
RESOURCES),

e dane opisujace poszczegélne technologie wytwarzania energii (katalog TECHNOLOGIES).

Dane dotyczace poszczegdlnych zasobéw i technologii umieszcezone sa w oddzielnych folderach. Przy kazdym wyko-
naniu model czyta katalog RESOURCES oraz katalog TECHNOLOGIES ustalajac liczbe analizowanych paliw i technologii
na podstawie liczby folderéw, przy czym nazwa folderu odpowiada nazwie paliwa/technologii. Taki sposéb wezyty-
wania danych umozliwia latwe rozszerzanie modelu o kolejne paliwa i technologie. Aktualnie model opiera si¢ na
nastepujacych technologiach: elektrownie na wegiel kamienny, elektrownie na wegiel brunatny, eletkrownie na gaz
ziemny w technologii instalacji gazowo-parowej oraz turbin gazowych, elektrownie jadrowe, elektrownie na biomase
stala, wspolspalanie biomasy z weglem, biogazownie rolnicze, ogniwa fotowoltaiczne, male hydroelektrownie, elek-
trownie wiatrowe na morzu, elektrownie wiatrowe na ladzie, wysokosprawna kogeneracja na gaz ziemny oraz na
wegiel kamienny w podziale na miejska i przemystowa. Dodatkowo wprowadzone zostaly technologie wirtualne tj,
import energii elektrycznej z zagranicy, niedostatek mocy oraz niedostatek energii (patrz: [1.7.10).

Technologie wykorzystuja paliwa do produkeji energii elektrycznej i ciepta. Aktualnie model przewiduje korzystanie
z nastepujacych paliw: biogaz, biomasa stala, wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny, uran oraz import
(zasdéb technologii wirtualnej importu). Technologia moze korzystaé z jednego lub wiecej paliw (np. elektrownie
weglowe korzystaja z wegla kamiennego, a wspoélspalanie biomasy z weglem z wegla kamiennego i biomasy), badz
nie korzystaé z zadnego paliwa (np. ogniwa fotowoltaiczne, hydroelektrownie, elektrownie wiatrowe).

4.3.1 DANE ZAGREGOWANE
Lista plikéw zawartych w katalogu AGGR:

e cap_aggr.csv — zawiera maksima mocy zainstalowanej w grupach technologii w czasie, liczba wierszy odpo-
wiada liczbie grup (z wyltaczeniem indeksu czasu),

e cap_cf — zawiera maksima rocznych przeptywéw kosztowych,

e cap_floor_matrix — macierz opisujaca liczbe i strukture grup technologii, utworzonych do nalozenia na nie
maksiméw i miniméw mocy zainstalowanych w czasie,

e emission_cap.csv — zawiera maksymalny poziom emisji,
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e emission_price.csv — zawiera prognoze cen uprawnien do emisji COse w ramach europejskiego systemu
handlu emisjami (ETS),

e energy_sector_use.csv — zawiera laczne zuzycie energii elektrycznej w sektorze energetycznym z wylacze-
niem zuzycia wlasnego w elektrowniach,

e floor_aggr.csv — zawiera minima mocy zainstalowanej w grupach technologii w czasie, liczba wierszy odpo-
wiada liczbie grup (z wylaczeniem indeksu czasu),

e foreign_share.csv — zawiera maksymalny udzial Zrédel zagranicznych,

e GDP_forecast.csv — zawiera prognoz¢ PKB do 2100 roku

e heat_demand_house.csv — zawiera popyt na ciepto miejskie,

e heat_demand_ind.csv — zawiera popyt na ciepto dla sektora przemystowego,
e heat_price.csv — zawiera rynkowa cene ciepla,

e interest_rates.csv — zawiera szereg stop procentowych,

e share_renewable.csv — zawiera udzial energii ze Zrédel odnawialnych w konsumpcji finalnej energii elek-
trycznej,

e safety_margin.csv — zawiera margines rezerwy mocy zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym
powyzej prognozowanego popytu,

e theta.csv — zawiera informacje o ubytkach (remonty, konserwacja) w mocy zainstalowanej.

4.3.2 DANE DOTYCZACE ZASOBOW

Lista plikéw zawartych w podkatalogach katalogu RESOURCES:

e capex_mine.csv — zawiera koszt kapitalowy budowy nowej kopalni (w czasie),

e emission.csv — zawiera emisyjnos¢ przy spalaniu zasobu,

e energy_value.csv — zawiera kalorycznosé,

e home_resource.csv — zawiera stan zasobu krajowego,

e home_resource_pot.csv — zawiera zasob potencjalny,

e opex_home_fuel.csv — zawiera cene paliwa pozyskiwanego ze zrédel krajowych (w czasie),
e opex_import_fuel.csv — zawiera cene paliwa pozyskiwanego z importu (w czasie),

e renew_annual.csv — zawiera wielko$¢ corocznego naturalnego odnawiania sie zasobu,

e renewable.csv — przyjmuje warto$¢ 1 dla zasobéw odnawialnych, 0 w przeciwnym przypadku,
e strat_reserve.csv — zawiera rezerwe strategiczna,

e ttb_mine.csv — zawiera czas budowy nowej kopalni (time to build),

e ttp_mine.csv — zawiera czas przygotowania nowej kopalni (time to prepare),

e weigths.csv — zawiera wagi do rozlozenia kosztu kapitatowego na raty,
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4.3.3 DANE DOTYCZACE POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII

Lista plikéw zawartych w podkatalogach katalogu TECHNOLOGIES:

cap.csv — zawiera maksymalny techniczny potencjal energetyczny kazdej technologii (w czasie),
cap_inst.csv — zawiera maksimum na instalacje w danym roku(w czasie),
capex.csv — zawiera koszt kapitalowy instalacji mocy (w czasie),

delta.csv — zawiera parametr okreslajacy jaki procent kosztéw instalacji (CAPEX) stanowia koszty deinsta-
lacji,

efficiency.csv — zawiera efektywnosé technologii,
emission_intensity.csv — zawiera emisyjnos¢é na MWh,
floor.csv — zawiera minialny techniczny potencjal energetyczny kazdej technologii (w czasie),

fuel_type.csv — zawiera liste zasob6w z jakich korzysta technologia (musza odpowiadaé nazwom w katalogu
RESOURCES),

heat_industrial.csv — zawiera udzial wytworzonego ciepta na potrzeby sektora przemystu w danej techno-
logii,

heat_ratio.csv — zawiera stosunek produkcji ciepta do energi elektrycznej w danej technolohii,

initial_state_home_lt.csv — zawiera stan zainstalowanej mocy w momencie zero (aktualna moc zainsta-
lowana) w podziale na wiek instalacji,

lambda.csv — zawiera parametr okreslajacy straty przesylowe (w czasie),
lifetime.csv — zawiera czas zycia instalacji,

invariant.csv — zawiera informacje jaki % zainstalowanych mocy w danej technologii jest moca rezerwowa
(niezawodna),

is_importable.csv — przyjmuje warto$¢ 1 dla zrédet energii, do ktorych paliwa mozna importowaé z zagra-
nicy,

is_renewable.csv — przyjmuje warto$¢ 1 dla odnawialnych zrédel energii, 0 w przeciwnym przypadku,

max_load_factor.csv — zawiera maksymalng liczbe godzin pracy danego zrédta energii w ciagu roku wyra-
zona jako odestek,

min_load_factor.csv — zawiera minimalng liczbe godzin pracy danego zrédla energii w ciagu roku wyrazona
jako odestek,

opex_fixed.csv — zawiera koszty operacyjne stale zwiazane z generowaniem energii elektrycznej (w czasie)
[PLN/MW],

opex_var.csv — zawiera koszty operacyjne zmienne zwigzane z generowaniem energii elektrycznej (w czasie)

[PLN/MWHh],

planned_deinstallation.csv — zawiera zaplanowane deinstalacje w podziale na wiek instalacji (w czasie),
planned_deployment.csv — zawiera zaplanowane instalacje (w czasie),

rho.csv — zawiera parametr okreslajacy zuzycie wlasne, na potrzeby sektora energetycznego (w czasie),
ttb.csv — zawiera czas budowy instalacji (time to build),

ttp.csv — zawiera czas przygotowania do budowy instalacji (time to prepare),
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e weigths.csv — zawiera wagi do rozlozenia kosztu kapitatowego na raty,
e color.txt — zawiera nazwe lub numer koloru danej technologii do wys$wietlenia na wykresie miksu,

e name.txt — zawiera nazwe polska danej technologii do wys$wietlenia w legendzie wykresu miksu.

Niektére z plikow to szeregi czasowe, ktére sa automatycznie wezytywane zgodnie z uprzednio zdefiniowanym hory-
zontem modelu. Jesli w pliku sg braki program je uzupelni bazujac na dostepnych danych (odpowiednio interpolujac
wartosci sgsiadujace z brakiem lub przypisujac ostatnia dostepna wartos¢ - wariant kontrolowany przez argument
funkeji wezytujacej) i wyswietli komunikat z ostrzezeniem dla jakich okreséw brakuje danych. W przypadku stanu za-
instalowanej mocy w momencie zero (initial_state_home_lt.csv) w pliku podawany jest stan zainstalowanej mo-
cy w kazdym wieku, tj. od 0 do maksymalnego czasu zycia. Jesli w pliku sg braki program je uzupelni wpisujac zero-
wy stan zainstalowanej mocy w brakujacym wieku. Szczegélny format posiada plik planned_deinstallation.csv,
ktéry wezytywany jest jako macierz, gdzie w kolumnach znajduje si¢ horyzont modelu, a w wierszach wiek insta-
lacji. Przykladowa wartosé takiej macierzy w wierszu ¢ oraz kolumnie j oznacza, ze dana moc bedaca w wieku ¢
w momencie 0 zostanie wylaczona w okresie j, czyli w momencie wylaczenia bedzie miata ¢ + j lat.

Po kazdym wczytaniu danych tworzony jest raport, bedacy zestawieniem wszystkich wartosci z plikéw. Pozwala to
na biezaco kontrolowa¢ bledne wprowadzenia i braki w danych.

4.4 KORZYSTANIE Z MODELU

Do uruchomienia modelu konieczne jest zainstalowanie na uzytkowanym komputerze $rodowiska R wraz z nastepu-
jacymi pakietami:

e Matrix (wymagajacy pakietu lattice),
e Rglpk (wymagajacy pakietu slam),
e xtable,

e oraz pakietéw das.plots i lindynopt, dostepnych w katalogu Model_2.0/Packages/.

Celem wykorzystania modelu nalezy umiesci¢ rozpakowany folder Model_2.0 w wybranej lokalizacji. Nastepnie,
w konsoli sSrodowiska R nalezy otworzy¢ plik start.R, ktéry znalezé mozna pod $ciezka Model_2.0/Code/. W pliku
start.R nalezy zmieni¢ co nastepuje:

e ustawié Sciezke poczatkowa, na taka, w ktorej umieszczono folder Model_2.0, co w kodzie zapisano jako
initial <- "adres Sciezki", np.: initial <- "D:/". Nalezy pamietaé, aby kolejne podlokalizacje oddzie-

2 : 7 3 7
la¢ znakiem ,,/”, a nie ,\”,

e ustawié¢ horyzont analizy jako przedzial rozdzielony znakiem ,:”, np.: horizon = 2014:2060,

e ustawié liczbe reziméw zapotrzebowania na moc, np.: n_reg <- 6 oraz odpowiadajacy jej sposéb podziatu
prognozy popytu na rezimy np. kwantyle: demand_q <- ¢(0.1, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95),

e wybra¢ scenariusze, dla ktérych zostanie wykonana analiza, co w kodzie zapisano jako x <- c("nazwal", "nazwa2")

np.: x <- c("1_S_niskie", "1_S_wysokie", "2_S_niskie_0ZE"). W szczegélnoéci mozna wybraé¢ jeden
scenariusz. Nalezy pamigtaé, ze nazwy wybranych scenariuszy musza by¢ identyczne z nazwg folderu, w ktérym

znajduja sie dane wejéciowe. W przypadku wybrania wszystkich scenariuszy wystarczy wpisa¢ x <- list_scenarios.

Analiza zostanie wowczas wykonana dla wszystkich dostepnych scenariuszy znajdujacych sie w folderze Input,

e ustawi¢ metode prognozowania popytu poprzez wybranie relacji prognozy addytywnej do multiplikatywnej,
np.: additive <- 2/3,

e wybraé czy zapisa¢ wykresy na dysku w formacie .eps: write_plots <- TRUE.
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Nastepnie nalezy uruchomi¢ kod pliku start.R.

Stalym efektem uruchomienia modelu dla wszystkich scenariuszy jest wygenerowanie w podfolderach lokalizacji
Model_2.0/0utput/ nastepujacych plikéw:

e dokumentéw tekstowych zawierajacych podsumowanie przyjetych parametréw (oddzielny plik dla kazdego
scenariusza) opisanych data wykonania analizy na zadanym zestawie parametréw,

e obszaréw roboczych $rodowiska R zawierajacych wszystkie obiekty wygenerowane w toku obliczen dla po-
szczegblnych scenariuszy i opisanych datami wykonania analiz dla zadanych scenariuszy,

e wykresow optymalnej struktury zainstalowanych mocy w analizowanym horyzoncie czasowym dla poszczegdl-
nych scenariuszy.

Celem skonstruowania wlasnego kolejnego scenariusza, nalezy dodaé folder z przygotowanym scenariuszem do fol-
deru Model_2.0/Input/. Uzytkownik musi pamigtaé, aby nazwa scenariusza byla ciagta, tj. nie zawierata spacji
oraz polskich znakéw. Struktura wszystkich podfolderéw i plikéw musi by¢ identyczna jak w scenariuszach zapro-
ponowanych.

Opisujac technologie nalezy mie¢ na uwadze, ze nazwy folderéw technologii wirtualnych: deficyt energii i deficiyt
mocy, muszg zaczynaé sie od cyfry 9. Dodatkowo, przy tworzeniu wykreséw, nalezy pamietac, ze nazwa w jezyku
polskim musi byc identyczna dla technologii, ktére maja byé grupowane (np. rézne technolgie spalajace gaz ziemny)
oraz, ze nazwy folderow musza zaczynac si¢ od identycznej liczby.

Do informacji uzytkownika: poza plikiem tex_tables wszystkie pozostale pliki kodéw powinny by¢ zapisywane
i otwierane z wykorzystaniem kodowania UTF-8. Wspomniany plik powinien by¢ zapisywany oraz otwierany z
wykorzystaniem kodowania CP1250.

62



DODATEK A.

7 ALOZONE SCIEZKI WZROSTU PKB ORAZ

CEN PALIW I KOSZTOW UPRAWNIEN DO EMISJI
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Rysunek A.1l: Projekcja cen (brutto) wegla kamiennego, gazu ziemnego oraz uranu (zt za MWh)
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Rysunek A.2: Projekcja cen uprawnien do emisji CO2 (z1/t)
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Realny Ceny Ceny

wzrost Stopa Wegiel Gaz Paliwo uprawnien do uprawnien do

PKB dyskontowa | kamienny | ziemny | jadrowe | emisji - niskie | emisji - wysokie
2013 | 1,3% 5,1% 57,07 112,82 7,74 16,98 20,87
2014 | 2,5% 5,5% 56,98 117,14 7,74 17,20 19,79
2015 | 3,3% 5,6% 56,98 120,15 7,75 17,46 20,15
2016 | 3,7% 5,4% 57,05 122,02 7,75 17,86 21,82
2017 | 3,8% 5,4% 57,14 123,02 7,76 17,83 24,77
2018 | 3,7% 5,3% 57,22 123,50 7,76 18,34 28,93
2019 | 3,4% 5,0% 57,26 123,77 7,77 18,86 33,94
2020 | 3,3% 4,9% 97,73 124,51 7,78 19,35 38,97
2021 | 3,2% 4,8% 97,63 124,96 7,79 19,51 43,00
2022 | 3,1% 4,6% 57,47 125,57 7,80 19,85 45,65
2023 | 3,0% 4.5% 57,26 126,28 7,81 20,19 47,42
2024 | 2,9% 4.4% 57,22 127,46 7,82 20,54 49,40
2025 | 2,8% 4,3% 56,96 128,10 7,83 20,89 52,91
2026 | 2,8% 4,3% 56,91 129,06 7,85 21,24 59,28
2027 | 2,8% 4,2% 56,64 129,35 7,86 21,59 69,62
2028 | 2,7% 4,2% 56,59 129,91 7,88 21,95 84,83
2029 | 2,7% 4.2% 56,34 129,75 7,89 22,31 105,03
2030 | 2,7% 4,1% 56,76 130,57 7,91 22,67 128,61
2031 | 2,6% 4,1% 56,83 131,32 7,93 23,04 151,96
2032 | 2,6% 4,0% 56,69 131,56 7,95 23,41 171,57
2033 | 2,6% 4,0% 56,76 132,31 7,97 23,78 185,84
2034 | 2,5% 3,9% 56,83 133,05 7,99 24,16 195,80
2035 | 2,5% 3,9% 56,68 133,28 8,01 24,54 204,16
2036 | 2,5% 3,8% 56,75 134,02 8,03 24,92 213,75
2037 | 2,4% 3,7% 56,82 134,76 8,05 25,31 225,93
2038 | 2,3% 3,6% 56,89 135,51 8,07 25,69 240,72
2039 | 2,2% 3,5% 56,95 136,25 8,10 26,09 257,03
2040 | 2,1% 3,4% 57,02 137,00 8,12 26,48 272,93
2041 | 2,0% 3,3% 57,08 137,75 8,15 26,88 286,34
2042 | 1,9% 3,2% 56,92 137,94 8,17 27,28 296,18
2043 | 1,8% 3,1% 56,98 138,69 8,20 27,69 302,43
2044 | 1,7% 3,0% 57,04 139,44 8,23 28,09 306,01
2045 | 1,6% 2,8% 57,10 140,19 8,26 28,51 308,29
2046 | 1,5% 2,7% 57,16 140,94 8,29 28,92 310,65
2047 | 1,4% 2,6% 57,22 141,70 8,31 29,34 314,07
2048 | 1,4% 2,5% 57,51 143,04 8,35 29,76 319,18
2049 | 1,3% 2,5% 57,57 143,80 8,38 30,19 326,38
2050 | 1,2% 2,4% 57,63 144,57 8,41 30,62 335,96
2051 | 1,2% 2,3% 57,69 145,34 8,44 31,05 350,64
2052 | 1,2% 2,3% 57,74 146,10 8,47 31,48 354,37
2053 | 1,2% 2,3% 57,79 146,87 8,51 31,92 358,15
2054 | 1,2% 2,3% 57,85 147,64 8,54 32,37 362,00
2055 | 1,2% 2,3% 58,15 149,04 8,58 32,81 365,92
2056 | 1,2% 2,3% 58,20 149,82 8,61 33,27 369,90
2057 | 1,2% 2,2% 58,25 150,60 8,65 33,72 373,94
2058 | 1,2% 2,2% 58,30 151,38 8,69 34,18 378,05
2059 | 1,3% 2,3% 58,60 152,82 8,72 34,64 382,23
2060 | 1,3% 2,3% 58,65 153,61 8,76 35,11 386,48

Tabela A.1: Ceny brutto paliw (zt za MWh), nie uwzgledniajace efektywnosci poszczegdlnych technologii oraz koszty upraw-
nient do emisji CO2 w zt (ceny state 2011 r.)
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DODATEK B. PODEJSCIE DO PROGNOZOWANIA SZE-
REGOW CZASOWYCH

Podstawa dla sporzadzenia prognoz byly projekcje ARE, ktore ekstrapolowano lub interpolowano w zaleznosci
od typu brakujacej informacji. Stworzono rowniez wlasng projekcje kursu walutowego. Przy wszystkich zagadnie-
niach wykorzystano model S—konwergencji dla logarytméw zmiennych. Teoria wzrostu moéwi, iz gospodarki wraz
z akumulacjg kapitalu zmierzaja do stanu ustalonego w ktérym beda rozwijaé sie wraz ze wzrostem produktywnosci.
Model f-konwergencji opiera si¢ na tych ustaleniach — zmienne daza do stanu ustalonego konwergujac o 3 procent
odchylenia od stanu ustalonego (projekcja jest sporzadzana na podstawie logarytméw zmiennych) oraz dodatkowo
rozwijajac sie w tempie wzrostu produktywnosci. Szczegblng zaleta tego sposobu prognozowania jest fakt, iz pozwala
on zachowaé¢ dhugookresowe relacje pomiedzy zmiennymi ekonomicznymi.

PROJEKCJA REALNEGO KURSU WALUTOWEGO

Model zostal oparty na projekcjach realnych cen surowcéw i praw do emisji wyrazanych w cenach stalych z 2011
w walucie zagranicznej (Euro, Dolar). Jako, ze koszty funkcjonowania sektora obliczano w zlotych (ceny 2011),
niezbedna byla projekcja kursu walutowego. Projekcja taka wykonywana jest w oparciu o realny kurs walutowy.
Realny kurs walutowy jest to cena wzgledna zagranicznych débr i ustug wyrazona w krajowych dobrach i ushugach.
Wyraza si¢ on wzorem:

EP*

A=

(B.1)

gdzie A oznacza realny kurs walutowy, F nominalny kurs walutowy, P* oraz P poziomy cen odpowiednio zagranica
i w kraju. Realny kurs walutowy mozna obliczyé¢ dzielac nominalny kurs walutowy przez parytet sity nabywczej,
oznaczajacy stosunek poziomu cen krajowych do zagranicznych.

Zgodnie z hipoteza parytetu sily nabywczej, realny kurs walutowy kraju rozwijajacego si¢ w szybszym tempie
w dlugim okresie ulega aprecjacji wobec kraju wykazujacego nizsze tempo wzrostu. Dotyczy to w szczegdlnosci
kurséw krajow o niskim lub Srednim poziomie tempa wzrostu, dla ktérych obserwujemy umacnianie sie realnego
kursu walutowego (taka tendencja zachodzi réwniez w przypadku Polski, zobacz wykres B.1). Projekcje waluty
mozna sporzadzi¢ na podstawie kursu do waluty wysokorozwinietego kraju o stabilnej gospodarce — do projekcji
uzyto model S-konwergencji kursu walutowego dolara ﬂ

log(A¢11) — log(j\) =(1-p) (IOg()‘t) - log(j\)) (B.2)

gdzie A oznacza realny kurs dolara w stanie ustalonym (realny kurs bedzie wtedy réwny 1). Zalozono parametr
tempa konwergencji § réwny 0,0183 réwny Sredniemu tempu aprecjacji z lat 1996-2011. Wykres pokazuje, iz beta
konwergencja rzeczywiscie zachodzi, projekcji na kolejne lata dokonano na podstawie powyzej opisanych parametrow
przy wyjsciowym procentowym odchyleniu kursu z roku 2011 (projekcji dokonano na podstawie wartosci wyjsciowej
z roku 2011, projekcja od roku 1995 na wykresie stanowi weryfikacje metody).

Przy danej projekcji realnego kursu walutowego dla kazdego okresu musi zachodzi¢ réwnosé cen wyrazonych w do-
brach:

X X¥

2\,

Py Pr
gdzie X; oznacza cene dobra w kraju, P; poziom cen w kraju, a odpowiednie wartosci z gwiazdka to wartosci dla
partnera handlowego.

2Do projekeji nie uzyto kursu ztotego do Euro/Ecu ze wzgledu na fakt, iz w migdzyczasie nastepowalo rozszerzenie tego obszaru
walutowego. Zalozono, iz zloty bedzie w przyszloséci realnie aprecjonowal do Euro/Ecu w takim samym tempie jak do dolara oraz
przyjeto realny kurs wyjsciowy Euro/Ecu z 2011 roku.
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Aprecjacja ztotego wobec dolara w latach 1995- 2011
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|
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© Konwergencja od roku 1995
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Rysunek B.1: Realna aprecjacja ztotego wobec dolara oraz ocena jakosci projekcji na podstawie 8 — konwergencji

Chcac wyrazi¢ obydwie strony w cenach stalych z roku bazowego, nalezy pomnozy¢ je przez poziomy cen w roku
bazowym:

X, X; P,
L - N Wi 2y Sl
J e

Przeksztalcajac prawsa strone réwnania i podstawiajac Ag otrzymujemy:

X, X

Py A X;
B0 TP

Eo = Byt 2lpy (B.3)

P*
O Eop; " Xo P;

Przeliczenie prognozowanych wartosci realnych w cenach statych z 2011 roku wyrazonych w walucie zagranicznej

X*
(%
oraz kurs nominalny z roku 2011.

P§) na warto$¢ w PLN z roku 2011 wymaga przemnozenia ich przez stope zmiany realnego kursu walutowego

PROGNOZA CEN GAZU I WEGLA
Za pomoca modelu 3 -konwergencji szeregéw czasowych ekstrapolowano rowniez prognozy cen dla wegla kamiennego
oraz gazu ziemnego. Rozwazmy model wykladniczego wzrostu zmiennej Y. Zmienna g = log(Y") opisujaca ewolucje
w stanie ustalonym ewoluuje wtedy zgodnie z réwnaniem:

Ytr1 = Y + @ (B.4)
Zmienna Y konwerguje do stanu ustalonego w tempie:

Y1 — Y1 = (1 = B)(yr — Tt (B.5)

Parametr « mozna interpretowaé jako tempo zmiany w stanie ustalonym (np. wzrost cen surowca wynikajacy ze
wzglednej rzadkosci surowca w sytuacji, gdy wszystkie kraje znajdowalyby sie w stanie ustalonym). Parametr 5 ma
standardowg interpretacje jako tempo konwergencji.
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Iterujac wzory oraz [B-4] otrzymujemy wzér na poziom zmiennej w kolejnych okresach. Zapiszmy ;41 jako:
Yer1 = Yer1 + (1 = B)(ye — Ur) (B.6)
Dla zmiennej w okresie ¢ 4+ 2 wzdér ma postac:

Yiy2 = Yep1 + o+ (1 — B) (Y41 — Ue+1) (B.7)

Podstawiajac za §;11 wyrazenie z rownania[B.4|oraz za y;11 — ;41 Wyrazenie z réwnania [B.5|otrzymujemy dynamike
uzalezniona wytacznie od stanu ustalonego w czasie t, dystansu do stanu ustalonego w czasie t oraz parametréw
« oraz (3

Yire = G + 20+ (1= 5)*(y: — 5r) (B.8)
Uogdlniajac na dowolny okres po k latach od roku t mozemy zapisac:

YR = e+ ka+ (1= 8)" (ye — 7) (B.9)

Powyzszy model mozna dopasowac do danych uzywajac procedur numerycznych. Przy zalozeniu kwadratowej funkcji
straty (P), dopasowanie odbywa si¢ przez minimalizacje réznic pomiedzy wartosciami teoretycznymi, a obserwowa-
nymi. Zakladajac, iz model dokladnie odwzorowuje poziom wyjsciowy uwzgledniamy przy dopasowaniu wszystkie
okresy z wyjatkiem startowego okresu ¢, funkcje mozna zapisa¢ jako:

. 2
PlaB,50) = 3 (wher — i) (B.10)
i=1

Funkcja P jest minimalizowana numerycznie. Jako dane do algorytmu minimalizujacego przekazywane sa funkcja
straty oraz jej gradient.

Dopasowujac dane do prognozy ARE cen wegla oraz gazu (wyrazonych w dolarach z 2011 roku) otrzymano naste-
pujace oszacowania parametrow:

alpha beta  log(xO_ss)
Coal 0.005129449 0.899981656 4.727929472
Gas 0.009443518 0.266745801 6.007545226

Wykresy [B.2] wizualizuja jako$é¢ dopasowania.
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Dopasowanie do projekcji cen wegla Dopasowanie do projekcji cen gazu
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Rysunek B.2: Analiza dopasowania modelu (8 - konwergencji do danych

Wysoki parametr § dla cen wegla oznacza, iz znajduja sie one w stanie ustalonym i beda wzrastaly liniowo na
wiekszosci horyzontu prognozy. Na podstawie powyzszych zalozen dokonano projekcji realnych cen wegla oraz gazu
w dolarach na horyzoncie do 2060 roku i przeliczono je na ceny w zlotych z 2011 roku na podstawie wzoru [B23].

PROGNOZA CEN UPRAWNIEN DO EMISJI

Istniejace projekcje cen uprawnien do emisji implikuja bardzo wysoka dynamike wzrostu cen uniemozliwiajaca za-
stosowanie modelu beta konwergencji opisanego powyzej w czystej formie, wyniki kalibracji wskazuja na bardzo
wysoka dynamike realnych cen co znieksztalcatoby zdecydowanie relacje cenowe pomiedzy uprawnieniami a surow-
cami. Uzyto zmodyfikowanego modelu, w ktérym przyjeto zadany parametr « na poziomie 1% (por. rozwazania
w sekcji na temat prognoz cen surowcéw) a pozostale parametry skalibrowano do struktury terminowej cen otrzy-
manej z cen kontraktéw futures. Otrzymano w ten sposdb wariant niskich cen uprawnien. Przy wariancie wysokich
cen wykorzystano projekcje cen na potrzeby modelu PRIMES, w ktérej ceny dla 2020 roku znacznie przewyzszaja
ceny otrzymane na podstawie kontraktow futures.
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