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Wyniki wstepnych badan nad dtugookresowym
rozwojem krajowego systemu wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan nad dtugookresowym rozwo-
jem Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) w Polsce. W szczegodlnosci zbadano
wplyw cen uprawnien do emisji CO, (EUA) wynikajacych z dwoch scenariuszy Ener-
getycznej Mapy Drogowej 2050 na zmiany w strukturze mocy wytworczych oraz produkcji
w KSE. Gléwnym narzgdziem analitycznym wykorzystanym w pracy byt generator modeli
systemow energetycznych — TIMES. W artykule zaprezentowano zbudowany i wykorzystany
do analizy referencyjny model krajowego systemu wytwarzania energii elektrycznej w Polsce.
Przedstawiono podstawowe zatozenia obliczeniowe obejmujace prognozy:
<> cen i podazy no$nikoéw energii pierwotnej,
<> cen uprawnien do emisji CO,,
<> zapotrzebowania na energig elektryczna oraz
<> parametrow techniczno-ekonomicznych stosowanych technologii energetycznych.
Otrzymane wyniki wskazuja na istotne zmiany w strukturze paliwowej i technologicznej KSE
do roku 2050 spowodowane polityka dekarbonizacyjna. Zmiany te poglgbia wzrost ceny
EUA. Znaczaco wzro$nie rola zrodet niskoemisyjnych:
<> odnawialnych, glownie elektrowni wiatrowych i elektrocieplowni opalanych biomasa,
<> elektrowni jadrowych,
< elektrowni opalanych weglem brunatnym wyposazonych w technologie CCS.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach analiza systemow energetycznych skupia coraz wigksza uwage
naukowcow i decydentdw. Dzieje si¢ tak dlatego, ze mozliwo$¢ tatwego dostepu do ustug
energetycznych jest kluczowym elementem dla rozwoju gospodarczego krajow. Z drugiej
strony coraz bardziej istotny wptyw na rozwdj systemow energetycznych maja pojawiajace
si¢ zagrozenia zwigzane z ich oddziatywaniem na otoczenie. Mozna tu wymieni¢ zagrozenia
globalne zwiazane ze zmianami klimatycznymi czy wyczerpywaniem si¢ kopalnych nos-
nikow energii, jak rowniez regionalne i lokalne zagrozenia zwigzane z negatywnym oddzia-
lywaniem zanieczyszczen na zdrowie ludzkie i §rodowisko. Proces planowania rozwoju
krajowego systemu energetycznego moze by¢ wsparty narzedziami analitycznymi, jakimi sa
modele energetyczne. Ma to szczeg6lne znaczenie dla krajow takich jak Polska, w ktorych
konieczne staje si¢ przestawienie gospodarki na $ciezkg niskoemisyjna. W ostatnich latach
szereg instytucji prowadzilo badania nad rozwojem krajowego systemu elektroenerge-
tycznego. Przeglad ww. badan oraz otrzymanych wynikdéw zamieszczony jest w (Bukowski,
Sniegocki 2010). Zaledwie kilka z przeprowadzonych prac po$wigcone byto badaniom dhu-
gookresowym. Nalezy rowniez wspomnie¢ o pracach prowadzonych na szczeblu unijnym
nad opracowaniem dlugoterminowe;j strategii energetycznej, ktorej podwaliny zostaty zawarte
w ,,Energetycznej Mapie Drogowej 2050 opublikowanej w 2011 roku (Energy... 2011).

1. Cel i zakres badan

Gtownym celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto podjecie proby okres-
lenia mozliwych zmian w strukturze mocy wytwoérczych oraz produkcji w krajowym sys-
temie elektroenergetycznym w perspektywie dtugoterminowej. W szczegdlnosci zbadano
wplyw ceny uprawnien do emisji CO, w ramach Europejskiego Systemu Handlu Emisjami
(ETS) wynikajacych z dwoch scenariuszy Energetycznej Mapy Drogowej 2050. Gtéwnym
narzedziem analitycznym wykorzystanym w pracy byl generator modeli systemow energe-
tycznych — TIMES. Analiza zostala przeprowadzona dla horyzontu czasowego 2008-2050
z pigcioletnim krokiem czasowym.

2. Opis metodyki badan

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM, zwany dalej modelem) jest genera-
torem modeli systeméw energetycznych opracowanym w ramach porozumienia wdroze-
niowego Migdzynarodowej Agencji Energetycznej. TIMES znalazt zastosowanie w wielu
projektach, jako narzadzie stuzace do analizy systemow energetycznych w roznej skali
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przestrzennej (od lokalnych do globalnych) i czasowej. Wtasnie tak szerokie zastosowanie
modelu TIMES oraz dobrze opisana oraz weryfikowalna metodyka stanowi niewatpliwie
jego wielka zalete (Loulou i in. 2005). TIMES jest modelem rownowagi czastkowej. W wa-
runkach konkurencji doskonalej w modelu ustala si¢ rownowaga rynkowa, tzn. model
wyznacza przeptywy energii i materiatéw, jak rowniez ich ceny w taki sposob, ze dostawcy
wytwarzaja doktadnie ilosci, ktore konsumenci sa gotowi kupi¢. Wskazane optymalne
rozwiazanie pozwala na zaspokojenie potrzeb na ustugi energetyczne, maksymalizujac
catkowita nadwyzke netto (tj. suma nadwyzek producentow i konsumentow). Budowa
TIMES’a oparta jest na dynamicznym programowaniu liniowym. Model pozwala na elas-
tyczny podziat roku na okresy czasowe. Mozliwe jest uwzglednienie réznego typu ogra-
niczen np. srodowiskowych, zasobowych, technicznych i politycznych. Cechy te sa spojne
z metodyka przedstawiong w pracy (Kaminski 2011).

3. Struktura wykorzystanego modelu

W pracy wykorzystano model krajowego systemu energetycznego, ktory rozwijany jest
w $Srodowisku TIMES na Wydziale Energetyki i Paliw AGH od 2010 r. Struktura czesci
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Rys. 1. Struktura modelu elektroenergetyki
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 1. The structure of the Energy model
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modelu obejmujaca elektroenergetyke (istniejace obiekty) przedstawiona jest na rysunku 1.
W sktad struktury wchodza: technologie (reprezentujace procesy przemian energetycznych)
oraz dobra (ogot srodkéw produkceji, materialow, energii, zanieczyszczen itp.). Waznym
elementem sa przeptywy lub strumienie dobr, ktore generowane sa dla zbudowanego
systemu (Suwata 2011).

W modelowanym Referencyjnym Systemie Energetycznym uwzgledniono istniejace
elektrownie zawodowe o tacznej mocy brutto okoto 25 GWe. Sa to gtownie elektrownie na
wegiel kamienny oraz brunatny. W niektorych wegiel wspotspalany jest z biomasa. Kazda
z elektrowni rozpatrywana jest w modelu oddzielnie. Istniejace elektrocieplownie zostaly
zagregowane w kilku kategoriach wedlug zuzywanego paliwa oraz typu zainstalowanej
turbiny (tj. kondensacyjna lub przeciwprezna). Ich faczna moc elektryczna w roku bazowym
wyniosta ponad 7 GWe. Ponadto uwzgledniono technologie wykorzystujace odnawialne
zrddta energii, takie jak: ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz elektrownie wodne
i szczytowo-pompowe. Catkowita moc elektryczna tych technologii w roku bazowym
wyniosta okoto 2,6 GWe (Pluta i in. 2011). Uwzgledniono planowane inwestycje w nowe
moce m.in. w Patnowie, Lagiszy oraz Betchatowie jak rowniez dane dotyczace likwidacji
starych jednostek wytwoérczych. Model moze stosowaé rowniez nowe technologie energe-
tyczne, ktore scharakteryzowane sa w dalszej czeéci artykutu.

4. Prognoza cen paliw

Prognozy cen paliw maja duzy wpltyw na konkurencyjnos¢ technologii wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta. W pracy wykorzystano prognozg cen gltéwnych nosnikow
energii, tj. ropy naftowej, wegla kamiennego oraz gazu ziemnego na rynkach europejskich
przedstawiona w (Energy... 2011). Przyjgto, ze cena tych no$nikow na rynku krajowym

TABELA 1. Prognoza cen paliw przeliczonych na ceng energii zawartej w paliwie [EUR’08/GJ]

TABLE 1. Forecast of fuel prices expressed in price of energy content of fuels [EUR’08/GJ]

Paliwo/rok 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Ropa naftowa 10,9 9,5 9,0 9,8 11,3 11,8 12,3 12,9 13,3 14,1
Gaz ziemny 7,1 5,9 5,5 6,9 8,2 8,6 9,1 9,6 10,2 10,9

Wegiel kamienny 33 2,6 2,8 3,2 3,7 3,7 39 3,7 3,7 3,8

Wegiel brunatny 1,6 1,6 1,6 1,6 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Paliwo uranowe 0,68 0,68 0,68 0,74 0,74 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Biomasa* 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

* Na podstawie cen w pracy: Energy... 2011; Jelen, Cata, red. 2012
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bedzie na podobnym poziomie. Ceny wegla brunatnego oraz koszty paliwa uranowego
przyjeto wedtug (Aktualizacja... 2011). Prognoze uzupetniono o projekt cen pozostatych
paliw wykorzystanych w modelowaniu (tab. 1).

Przewiduje sig, ze cena no$nikdéw importowanych do Polski wzro$nie w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym. W przypadku ropy naftowej cena w roku 2050 osiagnie wartos¢
okoto 14 EUR’08/GJ. Cena gazu ziemnego podazy w $lad za ceng ropy naftowej, osiagajac
w 2050 r. ceng 10,9 EUR’08/GJ. Cena wegla kamiennego poczatkowo wzro$nie, osiagajac
warto$¢ 3,7 EUR’08/GJ, po czym nastapi jej stabilizacja.

5. Prognozy podazy no$nikow energii pierwotne;

W badaniu przyjgto wariant podazy wegla kamiennego zaprezentowany w (Jestin 2004).
Zaktada on, ze wielkos¢ wydobycia wegla kamiennego zmniejszy si¢ z poziomu okoto
82 miln ton w 2008 do okoto 46 mln ton w roku 2040. Dla wegla brunatnego przyjgto
prognoze¢ (Libicki, Tarasiewicz 2005) zaktadajaca podaz wegla brunatnego w 2040 r. na
poziomie okolo 69 mln ton. Zalozono, ze po 2040 roku wydobycie we¢gla kamiennego
i brunatnego bedzie ustabilizowane w kolejnych latach na poziomie roku 2040. Potencjat
zasobow OZE przyjeto wedtug ekspertyzy (Mozliwosci... 2007) wykonanej na zlecenie
Ministerstwa Gospodarki. Z powodu braku wystarczajacych danych o kosztach wydobycia
oraz wciaz trwajacych pracach nad ocena potencjatu gazu lupkowego w Polsce w pracy nie
uwzgledniono mozliwos$ci wykorzystania tego paliwa. Nie zaktadano ograniczen w mozli-
wosciach importu ropy i gazu ziemnego.

6. Prognoza cen uprawnien do emisji CO, w systemie ETS

Ceny uprawnien do emisji CO, w ramach systemu ETS sa kolejnym czynnikiem ma-
jacym duzy wplyw na strukturg paliwowo-energetyczna naszego kraju. W pracy wykorzy-

TABELA 2. Prognoza cen uprawnien do emisji CO, w ramach systemu ETS [EUR’08/t-05]

TABLE 2. Forecast of CO, emission allowances under ETS [EUR’08/tcq;]

Scenariusz 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF 10,0 13,0 18,0 28,0 40,0 48,0 52,0 51,0 50,0

ZTE 10,0 17,5 25,0 38,5 52,0 73,5 95,0 180,0 265.,0

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Energy... 2011
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stano prognozg cen uprawnien do emisji CO, wynikajaca z realizacji scenariusza refe-
rencyjnego (REF) oraz Scenariusza Zréznicowanych Technologii Energetycznych (ZTE)
Energetycznej Mapy Drogowej 2050 (tab. 2). Scenariusz ZTE zaktada, ze wszystkie zrodta
energii moga konkurowac¢ na rynku bez zadnych szczeg6lnych srodkow wsparcia.

Cena uprawnien do emisji CO, do 2020 roku ro$nie stosunkowo nieznacznie, co
spowodowane jest przede wszystkim istniejacymi derogacjami dla wytworcoOw energii
elektrycznej. W przypadku Scenariusza REF w latach 2020-2040 nastgpuje wzrost cen
uprawnien do poziomu 52 [EUR’08/tCO,], po czym nastgpuje stabilizacja na poziomie
okoto 50 [EUR’08/tCO;]. Dla scenariusza ZTE cena uprawnien stale wzrasta osiagajac
warto$¢ 265 [EUR’08/tCO,] w 2050 roku.

7. Zapotrzebowanie na energie elektryczna

W rozwazanym modelu zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna stanowito zmienna
egzogeniczna zaczerpnigta z (Sprawozdanie... 2011; Baza... 2012). Zgodnie z danymi
przedstawionymi w tabeli 3, prognozuje si¢ wzrost finalnego zapotrzebowania na energig
elektryczna z poziomu 117,6 TWh w 2008 r. do okoto 181 TWh w 2050 roku. Ten
umiarkowany wzrost, wynoszacy w rozpatrywanym czasie okoto 54%, wynika przede
wszystkim z relatywnie niskiego tempa rozwoju gospodarczego kraju, zmniejszajacego si¢
udzialu przemyshi energochlonnego oraz dziatan poprawy efektywnos$ci energetycznej
u konicowego odbiorcy energii.

TABELA 3. Zapotrzebowanie na finalng energig elektryczna oraz zapotrzebowanie brutto [TWh]

TABLE 3. Final electricity demand and gross electricity demand [TWh]

Wyszezegolnienie 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
g:ﬁgzite zapotizebowanie |5 ¢ | 1195 | 1294 | 1394 | 1519 | 1610 | 163.7 | 1690 | 1751 | 181,1
Sektor energii 90| 99| 102 ] 106 | 11,1 | 1,7] 91| 96| 102 | 109
Straty przesyhu i dystrybucji | 12,5 | 12,5 | 12,9 | 13,0 | 134 | 142 | 13,1 | 128 | 12,6 | 12,5
Potrzeby wtasne elektrowni 14,4 14,4 14,3 14,1 13,7 16,3 16,4 16,9 17,5 18,1
Zapotrzebowanie brutto 1544 | 1563 | 166,8 | 177,1 | 190,1 | 2032 | 202,3 | 2083 | 2154 | 222.6

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Sprawozdanie... 2011; Baza... 2012

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna zostato nastgpnie roztozone w kazdym roku

modelowania na 224 jednostki czasowe nizszego rzedu (ang. time-slice).
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8. Parametry techniczno-ekonomiczne nowych technologii

energetycznych

Parametry techniczno-ckonomiczne technologii energetycznych sa jednym z najistot-
niejszych czynnikow determinujacych strukturg mocy i wielkos¢ produkcji. Stosowna cha-
rakterystyke obejmujaca m.in. jednostkowe naktady inwestycyjne, koszty O&M (state
i zmienne), sprawnos$ci oraz czas ekonomicznego zycia technologii zastosowanych w mo-
delu energetycznym przedstawiono w tabeli 4.

Wielkosci jednostkowych naktadéw inwestycyjnych przedstawione w (Aktualizacja...
2011). obejmuja czas do 2030 r. Z tego powodu przyj¢to, ze po tym czasie beda one podazaty
podobnym trendem do tego przedstawionego w (Energy... 2011) (rys. 2). W analizie zostala
zastosowana 7% stopa dyskontowa.

Zatozono, ze budowa elektrowni jadrowych mozliwa bedzie po roku 2020. Przyjgto
rowniez, ze technologie wychwytu ditlenku wegla beda mogty by¢ instalowane w skali
przemystowej po roku 2025. W zwiazku z do$¢ optymistycznymi szacunkami co do moz-
liwosci geologicznego magazynowania CO, w glebokich strukturach geologicznych
w Polsce (Tarkowski, Uliasz-Misiak 2005) zatozono, ze wychwycony gaz bgdzie mogt by¢
w catosci sktadowany.
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Rys. 2. Jednostkowe naktady inwestycyjne dla nowych technologii energetycznych
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Energy... 2011; Aktualizacja... 2011).

Fig. 2. Unit investment costs of new power technologies
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TABELA 4. Charakterystyka nowych technologii energetycznych (ceny stale EUR’08)

TABLE 4. Characteristics of new energy technologies for 2013 (real prices EUR’08)

Nakkady- Koszty Koszty Sprawno$é gettc:) Elfono- Wskgi?ik
Paliwo/Technologia Inwzsglc\:lyjne state zmienne clektr./catkowita [%] cer;czzn::yia e(rjn(l)s_] !
[EUR/KW o110] [EURAW ool | [EUR/GIT| 15 | 39 | +s0 [latz] [kg/GzJ]
Wegiel brunatny — PL 1628 29 1,1 45 47 47 35 110
Wegiel brunatny — PL+CCS 2714 45 1,9 37 38 39 35 14
Wegiel brunatny — IGCC 2171 33 1,4 44 51 52 35 110
?Z‘Q‘Cgéeigrcu; any = 2714 39 17 |37 | 44 | a5 | 35 1
Wegiel kamienny — PC 1628 26 1,0 46 47 47 35 94
Wegiel kamienny — PC+CCS 2 605 39 1,8 38 39 40 35 12
Wegiel kamienny — [GCC 2171 33 1,4 45 53 53 35 94
;gchéeié‘gr;’ienny B 2714 39 17 | 38 | 46 | 46 | 35 94
Wegiel kamienny — CHP 2171 35 1,3 35/85|37/87 | 37/87 35 94
Gaz ziemny — GTCC 868 13 0,5 60 62 62 25 55
Gaz ziemny — GTCC+CCS 1357 26 1,1 52 54 56 25 55
Gaz ziemny — TG 532 10 0,8 30 30 30 30 55
Gaz — GTCC/CHP 1303 9 0,9 54/82 | 54/82 | 54/82 25 55
Jadrowa — PWR 3 800 76 0,2 36 37 38 40 0
Wiatrowe na ladzie 1574 38 - - - - 25 0
Wiatrowe na morzu 2714 38 - - - - 25 0
Mate wodne 2 605 54 - - - - 30 0
Ogniwa fotowoltaiczne 4 885 54 - - - - 25 0
Biogaz — CHP 3800 195 - 35/85 | 35/85 | 35/85 25 0
Biomasa stata — CHP 1791 103 - 20/80 | 20/80 | 20/80 25 0

Zrodto: Agencija... 2011 i referencje tamze
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9. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach 3—4.
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej netto [TWh] w rozbiciu na poszczegolne technologie
i paliwa dla scenariusza REF

Fig. 3. Net electricity generation [TWh] split into technologies and fuels for REF scenario
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Rys. 4. Produkcja energii elektrycznej netto [TWh] w rozbiciu na poszczegolne technologie
i paliwa dla scenariusza ZTE

Fig. 4. Net electricity generation [TWh] split into technologies and fuels for ZTE scenario



Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki wstepnych badan nad dlugookresowym rozwojem
KSE w Polsce. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tego typu badaniach ocena parametréw tech-
niczno-ekonomicznych zrodet energii obarczona jest duzymi niepewno$ciami. Co wigcej,
w tak dtugim horyzoncie czasowym konkurencyjne moga sta¢ sig technologie energetyczne,
ktore obecnie sa w fazie badan laboratoryjnych lub nawet w ogdle nie sa brane pod uwagg.
Pomimo tych mankamentow i szeregu zalozen przeprowadzone badania umozliwiaja wy-
ciagnigcie pierwszych wnioskow. Wzrost cen uprawnien do emisji CO, spowodowany
polityka dekarbonizacyjna spowoduje do 2050 roku istotne zmiany w strukturze paliwowej
i technologicznej polskiego systemu elektroenergetycznego. Zmiany te poglgbia wzrost
ceny EUA, co przedstawiaja uzyskane wyniki dla scenariusza REF oraz ZTE. Znaczaco
wzrosnie rola zrodet odnawialnych, gtownie elektrowni wiatrowych i elektrocieptowni
opalanych biomasa. Nalezy zauwazy¢, ze w scenariuszu ZTE produkcja energii elektrycznej
z tych zroédet w roku 2050 jest wigksza w pordwnaniu do scenariusza REF odpowiednio
o okoto 100 i 40%. W obydwu scenariuszach elektrownie jadrowe sa w maksymalnym
stopniu wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej. W przypadku elektrowni kon-
wencjonalnych jedynie produkcja w elektrowniach na wegiel brunatny utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie, a nawet wzrasta w poézniejszym okresie modelowania dzigki zastoso-
waniu technologii CCS. Zmniejsza si¢ produkcja w elektrowniach na wegiel kamienny, przy
czym w przypadku scenariusza ZTE spadek ten jest bardziej znaczacy. Wnioski te wydaja
si¢ by¢ spojne z obserwacjami innych ekspertow zajmujacych sig ta tematyka. Badania nad
okresleniem optymalnej drogi przejscia do stanu odpowiadajacego na wyzwania polityki
klimatyczno-energetycznej UE beda kontynuowane. W tym konteks$cie niezmiernie waznym
obszarem jest mozliwos¢ poprawy efektywnos$ci energetycznej. W niniejszym artykule temu
zagadnieniu nie poswigcono zbyt wiele uwagi. Niemniej jednak wkrétce opublikowane
zostang wyniki przeprowadzonych prac nad mozliwos$cia poprawy efektywnos$ci energe-
tycznej ogrzewania w sektorze mieszkalnictwa otrzymane przy wykorzystaniu modelu
TIMES. Dalsze prace poswigcone beda badaniom zmian, ktoére zachodzi¢ beda w sektorze
transportu i przemysle.

Praca zostata zrealizowana w ramach badan statutowych nr 11.11.210.217
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Marcin PLUTA, Artur WYRWA, Tomasz MIROWSKI, Janusz ZYSK

Results of preliminary studies on the long-term development
of the power system in Poland

Abstract

This paper presents the results of preliminary studies on the long-term development of the power
system in Poland. In particular, it analyzes the impact of the price of CO, emission allowances
resulting from the two scenarios of the Energy Roadmap 2050 on the change in the structure of
generating capacity and production. The main analytical tool used in the examination was the TIMES
model generator. The paper further describes the Reference Energy System developed and used. The
main computational assumptions include predictions of the following:

<> prices and supply of primary energy sources,
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<> prices of CO, emission allowances (EUA),

<> the demand for electricity,

<> the technical and economic parameters of energy technologies.

The results revealed significant changes in the structure of fuels and technologies up to 2050
caused by the decarbonization policy. These changes deepen with the increase in the EUA price. The
role of low carbon technologies such as:

<> renewables, mainly wind turbines and biomass CHPs,

<> nuclear power plants,

<> brown coal power plants equipped with CCS will significantly increase.

KEY WORDS: national power system, mathematical modeling, long-term study, forecast to 2050



