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WPROWADZENIE

Pod pojeciem miksu energetycznego najczedciej rozumie sie strukture nosnikéw energii, ktére zapewniaja zaopatrze-
nie w energie uzyteczna gospodarstwom domowym, przemystowi i obiektom uzytecznosci publicznej. Miarg udziatu
w miksie jest energia przenoszona w paliwach lub nosnikach energiiﬂ Optymalny miks energetyczny zapewnia re-
alizacje dwoch podstawowych celéw:

e zapewnia dostateczna podaz mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) oraz zaopatrzenie w cie-
plo i paliwa,

e zapewnia w rozpatrywanym okresie najnizszy mozliwy koszt ekonomiczny podazy mocy dla wszystkich nosni-
kéw energii.

Prezentowany model ma charakter modelu liniowej optymalizacji i koncentruje sie na technologiach zamiany paliw
na energie elektryczna. Jego celem jest wyliczenie najtanszego miksu energetycznego, w podziale na zrédla energii,
ktory zapewni jednoczesnie 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-
ENV? Irish TIMES?], MARKAIL[] czy MESSAGH?]

Prezentowany model zawiera wiele elementow dynamicznych, ktére 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 zrédta
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. ocenié¢ koszty inwestowania w odnawialne Zrdodla energii,
koszty redukcji emisji COq, czy potencjalne korzysci z budowy elektrowni jadrowej.

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

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

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

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

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

5Polska (ARE SA), inne kraje cztonkowskie Miedzynarodowej 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 dtuzszym horyzoncie czasowym dokonano prognozy zapo-
trzebowania na finalna energie elektryczna do 2060 roku. Zastosowano przy tym model zbieznosci energochtonnosci
gospodarki Polski do poziomu wyznaczonego przez najmniej energochtonne gospodarki zachodnie. Jako punkt od-
niesienia wybrano Wielka Brytanie, Niemcy i Francje, gdzie energochlonnosé gospodarki oscyluje w okolicach 0,23
kWh/USD Produktu Krajowego Brutto i jest stosunkowo stabilna w czasie. Energochlonno$é gospodarki Polski
i kilku innych krajéw przedstawiono na wykresie (1.1
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Rysunek 1.1

Do wyznaczenia prognozy zuzycia energii elektrycznej zalozono, ze:

D, = Y,E, (1.1)

Eror = A\E + (1= NE, (1.2)

gdzie D; — popyt na energie elektryczna w roku t (zuzycie w kWh), ¥; — Produkt Krajowy Brutto w roku t,
E, — energochlonno$é gospodarki w roku t. E odpowiada minimalnej energochlonnoéci, ustalonej na poziomie
0,23 kWh/USD PKB ($redni poziom energochtonnosci Niemiec, Francji i Wielkiej Brytanii). Parametr A zostal
skalibrowany na poziomie 0,966. Ponizej przedstawiono historyczna i prognozowana energochtonnosé.
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Energochtonno$¢ — dane historyczne i prognoza
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Rysunek 1.2

Na wykresie przedstawiono historyczne i prognozowane zapotrzebowanie na finalna energie elektryczng na pod-
stawie tak zdefiniowanej prognozy energochlonnosci oraz prognozy wskaznikéw realnego wzrostu Produktu Krajo-
wego Brutto (wedlug Ministerstwa Finanséw) i jej poréwnanie z prognoza Agencji Rynku Energii.
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Historyczne i prognozowane zuzycie energii elektrycznej (w GWh)
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Rysunek 1.3

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

Zgodnie z Ustawa Prawo Energetyczne niezbedne jest zachowanie marginesu mocy wytwoérczych, tj. mocy dyspo-
nowanej przekraczajacej rzeczywiste zapotrzebowanie na energiec. Margines, czy tez rezerwa zainstalowanej mocy
w danym roku nie jest okreslana w prawie Scisle.

Krajowe zuzycie energii elektrycznej brutto wynosi w przyblizeniu 155 tys. GWIﬂ Implikuje to $rednie zapotrzebo-
wanie na moc w systemie elektroenergetycznym na poziomie ok. 17,7 GW. Jednoczesnie, zapotrzebowanie szczytowe
moze wynosi¢ ok. 25,5 GW [I4]. Tym samym obliczono, ze nadwyzka maksymalnego popytu na moc w ciagu roku
wynosi ok. 44% warto$ci §redniorocznej. Nalezy réwniez przyjaé, iz margines bezpieczenstwa wzgledem produk-
cji implikowane]j przez maksymalne zapotrzebowanie powinien wynosi¢ ok. 15%. Ostatecznie wigc, stosunek mocy
dyspozycyjnej wraz z rezerwa w miesigcach najwyzszego zapotrzebowania do $redniego rocznego zapotrzebowania
wynosi ok. 165%. Oprécz marginesu bezpieczenstwa mocy brane pod uwage sa takze ubytki mocy, spowodowane
remontami, konserwacja itp. Wynosily one w ubieglych latach w miesigcu o najniZszyckE 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 przesytowe 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 porownywalny pomiedzy poziomami 110 kV oraz
220/400 kV i wynosi ok. 1,7% mocy wprowadzonej do sieci. Najwiekszymi stratami energii elektrycznej charakte-

6Produkcja energii elektrycznej jest wyzsza i wynosita w 2011 roku ok. 164 TWh. Zuzycie krajowe uwzglednia eksport netto.
"Najnizsze ubytki powinny wystepowaé¢ w miesigcach najwyzszego zapotrzebowania na moc. Model wymaga aby zapotrzebowanie
na moc bylo pokrywane ze Zrédet 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
(zré6dlo danych: Statystyka Elektroenergetyki Polskiej [2]), pomniejszajacy produkcje teoretyczna (patrz[1.12)).

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.

1.3 CzAS PRZYGOTOWANIA INWESTYCJI, BUDOWY I ZYCIA INSTALACJI PRO-
DUKUJACYCH 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
[12], ARE [1] oraz dane podmiotéw sektora energetycznego (PGE, PIGEO). Analiza rozkladéw czasu zycia instalacji
na podstawie danych z publikacji IEA [7] pozwolila stwierdzié, ze dane dotyczace czasu zycia elektrowni weglowych
w warunkach polskich sa wyzsze niz podawane w publikacji OECD i ARE. W Polsce w przypadku elektrowni
weglowych wciaz funkcjonuje wiele sitowni ponad 40-letnich (patrz: tabela , natomiast wg dostepnych Zrodet
czas zycia tych instalacji to 30-40 lat.

Czas przygotowania inwestycji Czas budowy Czas zycia

(w latach) (w latach) (w latach)
Biomasa (bez wspdlspalania) 2t 1 30
Biogazownie rolnicze 2f 1 30
Elektrownia - wegiel kamienny 3 5 40
Elektrownia - gaz ziemny 3 2 30
Elektrownia - wegiel brunatny 3 ) 40
Elektrownia jadrowa 7 8 50
Ogniwa fotowoltaiczne 2f 1 25
Matle hydroelektrownie 3t 2 80
Elektrownia wiatrowa na morzu 3t 2 25
Elektrownia wiatrowa na ladzie 2 1 25

Tabela 1.1: Czas przygotowania inwestycjii, budowy i zycia budowy instalacji przyjete na potrzeby modelu.

t oznaczone wartosci zostaly przyjete jako zblizone do innych technologii odnawialnych, bez bezposredniego wskazania
w danych.
1 podane wartosci nalezy traktowac jako minimalny czas przygotowania inwestycji.

Czas budowy instalacji jest definiowany za OECD jako czas potrzebny na techniczng realizacje inwestycji, z pomi-
nieciem koniecznosci uzyskania koncesji/zezwolen, ktére zostaly ujete w czasie przygotowania inwestycji.

1.4 ZAINSTALOWANE MOCE WYTWORCZE W OKRESIE PIERWSZYM

Wielko$é zainstalowanych mocy okreslono 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.
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Wiek (w latach) 0 5 15 16 20 25 30 35 38 45 53 Suma
Biomasa (bez wspdlspalania) 0,2F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Biogazownie rolnicze 0,085 0,045 0 O 0 0 O 0 O 0 0 0,1
Elektrownia - wegiel kamienny 0 1,6 30 6,11 67 0 35 0 0 0 0 20,8
Elektrownia - gaz ziemny 0 0,7 04 O 0 0 0 0 0 0 0 1,1
Elektrownia - wegiel brunatny 0 0 0 O 49 0 0 20 27 0 0 9,7
Elektrownia jadrowa 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Ogniwa fotowoltaiczne 0,003 0 0 O 0 0 O 0 O 0 0 0,003
Mate hydroelektrownie 0 0 0 O 0 03 0 0,2 0 0,3 0,1 0,9
Elektrownia wiatrowa na morzu 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0
Elektrownia wiatrowa na ladzie 1,7 0,7 0 O 0 0 O 0 O 0 0 2,4

Tabela 1.2: Zainstalowane moce wedtug wieku w GW

t zdaniem PIGEOQO, zainstalowana moc jest wyzsza, ale pozostano przy danych ARE, ktéra otrzymuje raporty od wszystkich
wytwércow pradu w ramach statystyki publiczne;j.

1 w przypadku czesci mocy (dotyczy to wegla kamiennego i brunatnego), ktérych wiek od czasu zainstalowania byl wyzszy,
niz zalozony maksymalny czas zycia, przyjeto iz w miedzyczasie dokonany byl generalny remont, przedtuzajacy ich
funkcjonowanie. Wiek dobrano w taki sposéb, ze od 55 lat (wczesniej prayjmowany czas zycia) odejmowano wiek
rzeczywisty, a nastepnie réznice odejmowano od nowo przyjetego czasu zycia, tj. 40 lat.

1.5 POTENCJAL ENERGETYCZNY

Dane na temat technicznego potencjalu energetycznego poszczegdlnych zrédel energii zaczerpnieto z publikacji
wydanej przez Ministerstwo Rozwoju Regionalnego [I1] oraz z danych PIGEO.

Techniczny potencjal energetyczny (w GW)

Biomasa (bez wspdélspalania) 10}
Biogazownie rolnicze 10t
Elektrownie jadrowe 10%

Ogniwa fotowoltaiczne 312
Mate hydroelektrownie 1,3
Elektrownia wiatrowa na morzu 29,5
Elektrownia wiatrowa na ladzie 31,5

Tabela 1.3: Techniczny potencjal energetyczny

t wg PIGEO jest to potencjal "rynkowy” oparty o krajows produkcje substratéw do biogazowni i instalacji na biomase.
1 kwestia ta wymaga jeszcze konsultacji odno$nie potencjalnych mozliwych lokalizacji el. atomowych.

Dodatkowo, na podstawie analiz czynnika bilansowego, Operator Systemu Przesylowego (w Polsce PSE Operator)
stwierdzil, ze maksymalna moc, z jaka moga pracowaé¢ farmy wiatrowe w KSE w roku 2020 oraz 2025 wynosi
odpowiednio ok. 6,2 GW oraz 7 GW, a biorac pod uwage czas i warunki pracy sumaryczna moc zadnego z typoéw
farm wiatrowych przytaczona do KSE nie powinna przekroczyé 8,9 GW oraz 10 GW [I0]. Przyjeto wzrost poziomu
potencjalu przylaczania farm wiatrowych proporcjonalny do wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng.

1.6 KoszTty

Model obejmuje kilka kategorii kosztow zwiazanych z funkcjonowaniem réznych instalacji produkujacych energie
elektryczna;

e caper — koszt zainstalowania 1 MW mocy znamionowej,
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e koszt deinstalacji — wyrazony jako procent kosztu instalacji - parametr ¢,

e opexr — koszt zwiazany z biezacym funkcjonowaniem danej sitowni, bez uwzglednienia kosztéw paliwa i kosztéw
praw do emisji,

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

e koszt uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych w ramach systemu ETS.

Koszty zostaly zdyskontowane szeregiem realnych stép oprocentowania obligacji skarbowych, powiekszonych o 150
punktéw bazowychﬁ z uwzglednieniem projekcji wskaznika realnego wzrostu Produktu Krajowego Brutto na pod-
stawie danych z Ministerstwa Finansow. Zalozono, iz komponent premii za ryzyko w wycenie obligacji obniza si¢
w czasie. Sciezke stép dyskontowych podano w dodatku A na stronie Wiszystkie wartosci podano w cenach sta-
tych 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 Walutowegﬂ Podejscie do prognozowania
szeregdw czasowych cen zostalo opisane w dodatku B.

Zr6édlami danych o kosztach Capex oraz Opex byly opracowania Ernst& Young [6] oraz OECD [12], a takze konsul-
tacje z podmiotami branzy energetycznej. Dane dotyczace biogazowni oraz kosztéw kapitalowych ogniw fotowolta-
icznych zostaly zmodyfikowane w oparciu o dane PIGEO.

Koszt likwidacji elektrowni jako cze$é kosztu kapitalowego poniesionego na budowe instalacji przyjeto za OECD [12].

Koszt kapitalowy instalacji (w mln z1/MW)  Koszt deinstalacji (w%)

Biomasa 10,3 5
Biogazownie rolnicze 17,0 )
Elektrownia - wegiel kamienny 6,0 5
Elektrownia - gaz ziemny 4,5 5
Elektrownia - wegiel brunatny 7,3 )
Elektrownia jadrowa 16,01 15
Ogniwa fotowoltaiczne 5,8 5
Male hydroelektrownie 18,5 5
Elektrownia wiatrowa na morzu 13,0 5
Elektrownia wiatrowa na ladzie 6,6 5

Tabela 1.4: Capex - koszt instalacji oraz deinstalacji

t w ramach analizy wrazliwosci, przyjmowany jest réwniez wyzszy koszt — 21 mln zt/MW.

Koszt kapitalowy (CAPEX) ponoszony jest przez wszystkie lata budowy. Strumien kosztéw jest wyliczany tak,
aby jego biezaca warto$¢ netto (NPV) w momencie podjecia decyzji o budowie byla réwna kosztom podanym
w tabeli[I.4] Kosztom w poszczegdlnych latach przypisano wagi, tak aby mozna ksztaltowaé profil kosztéw w czasie
przygotowania budowy. Na obecnym etapie ustawiono réwne wagi, tzn., ze wszystkie "raty” sa réwne w sensie
wartosci realnej oraz, ze koszty ponoszone sa tylko w czasie budowy sitowni.

Zalozono, ze naklady kapitalowe instalacji 1 MW mocy wzrastaja w tempie wzrostu realnego PKB (projekcja MF,
opisywana w|l.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.,

8Przyjeto marze na koszt finansowania inwestycji w sektorze energetycznym na poziomie 150 punktéw bazowych wzgledem bonéw
skarbowych.

9Zalozono, ze zmiany kursy realnego beda zachodzity 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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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.

Koszty stale (w tys. zt/MW)  Koszty zmienne (w zt/MWh)

Biomasa 165 13,2
Biogazownie rolnicze 644 8,8
Elektrownia - wegiel kamienny 115 13,2
Elektrownia - gaz ziemny 88 8,8
Elektrownia - wegiel brunatny 130 14,0
Elektrownia jadrowa 397 0,0
Ogniwa fotowoltaiczne 99 11,0
Male hydroelektrownie 66 0,0
Elektrownia wiatrowa na morzu 245 27,5
Elektrownia wiatrowa na ladzie 121 38,5

Tabela 1.5: Opex - koszty biezace funkcjonowania instalacji (nieuwzgledniajace kosztu paliwa oraz uprawnien do emisji).

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
Energy Outlook opieraja sie na modelu MAE — World Energy Model, za pomocg ktérego wykonywane sg projekcje
zapotrzebowania na energie i innych zmiennych, w podziale na regiony $wiata. Projekcje sa wykonywane w trzech
podstawowych scenariuszach:

e scenariusz utrzymania obecnych ustalen 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 dzialan dajacych 50% szans na uniknigcie wzrostu
$redniej temperatury na Swiecie o wigcej niz 2 stopnie Celsjusza w stosunku do czaséw sprzed rewolucji
przemystowe;j.

Scenariusz "New Policies” opiera sie na zadeklarowanych przez przedstawicieli poszczegélnych panstw dziataniach
w zakresie redukcji gazow cieplarnianych. Dla Unii Europejskiej wariant ten zaklada obnizenie emisji gazéw cieplar-
nianych o 25% w stosunku do roku 1990, czyli o 5% wiece] niz wynika to z obowigzujacych uregulowan prawnych. Na
podstawie wyjsciowej $ciezki 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 stronmie [36] Do wyliczenia projekeji ceny pali-
wa jadrowego, jako punkt wyjscia przyjeto prognoze ARE [I], ktéra nastepnie ekstrapolowano zakladajac liniow,

wzrost w logarytmach. Sciezki cen paliw dla pelnego horyzontu projekeji przedstawiono w dodatku A na stronie
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2015 2020 2025 2030

Biomasa 274,2  276,5 272,8 2718
Elektrownia - wegiel kamienny 126,6 127,6 126,0 1255
Elektrownia - gaz ziemny 385,1 399,0 410,56 4184
Elektrownia - wegiel brunatny 57,3 57,8 57,0 56,8
Elektrownia jadrowa 50,7 50,9 51,3 51,8

Tabela 1.6: Koszty pozyskania paliwa krajowego (PLN / MWHh, ceny z 2011 r.)

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

2015 2020 2025 2030

Biomasa 275,6 2778 274,1 273,11
Elektrownia - wegiel kamienny 127,3 128,3 126,6 126,1
Elektrownia - gaz ziemny 387,0 401,0 412,6 420,5
Elektrownia - wegiel brunatny n/d  n/d  n/d  n/d
Elektrownia jadrowa 51,0 51,2 51,5 52,0

Tabela 1.7: Koszty pozyskania paliwa importowanego (PLN / MWh, ceny z 2011 r.)

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 ona obecnych no-
towaniach instrumentéw futures dla jednostek uprawnien do emisji, scenariusz wysokich cen opiera si¢ na projekcji
przygotowanej przez KOBIZE ekstrapolowanej dynamika wzrostu cen uzyskang dla instrumentéw futures. Szczego-
lowy szereg cen zamieszczono w dodatku A na str. 32}

Niskie ceny uprawnien do emisji  Wysokie ceny uprawnien do emisji

(PLN/t) (PLN /t)
2020 32,63 56,66
2025 37,24 64,66
2030 40,86 70,95
2060 54,41 94,48

Tabela 1.8: Koszty uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych (EUA

1.7 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. [I]
oraz danych PIGEO.

10W opinii PIGEO obecnie importowana biomasa jest tafisza od biomasy krajowej, ale pozadane wydaje sie odstapienie od importu
biomasy w celach energetycznych.

HWedtug danych udostepnionych przez Ministerstwo Gospodarki za 2012 r., réznica miedzy ceng importu a cena krajowa moze byé
nawet wyzsza i siggaé ok. 12% — cena wegla energetycznego krajowego wyniosta 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 niektorych regionach kraju ze wzgledu na koszty transportu wegiel importowany moze by¢ bardziej optacalny niz wegiel krajowy.
Rzeczywiste ceny placone przez elektrownie opieraja sie czesto na dlugoterminowych kontraktach i moga réznié¢ sie od przytoczonych.

10
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Sprawnosé¢ (w %)

Biomasa 40
Elektrownia - wegiel kamienny 45
Elektrownia - gaz ziemny 5871
Elektrownia - wegiel brunatny 44
Elektrownia jadrowa 36

Tabela 1.9: Efektywnosé

1 chodzi o sprawno$é¢ turbin gazowych, w przypadku silnikéw gazowych sprawno$é bytaby nizsza, na poziomie 43% — 45%.

1.8 ENERGIA ZAWARTA W SUROWCU

Energia zawarta w zasobie

Elektrownia - wegiel kamienny 6,10 MWh/t
Elektrownia - gaz ziemny 5,38 MWh/1000m?
Elektrownia - wegiel brunatny 2,33 MWh/t
Elektrownia jadrowa 360 000 MWh/t

Tabela 1.10: Energia zawarta w zasobie

Dane o energii zawartej w surowcu pochodza ze Statystyki Elektroenergetyki Polskiej [2] lub portalu Narodowego
Centrum Badan Jadrowych [15].

1.9 EMISYJNOSC

Emisyjno$¢ zostala podana na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetyki [8], w oparciu o charaktery-
styke emisyjnosci poszczegdlnych palin

Emisyjnosé¢ (w tCOze/MWh)

Elektrownia - wegiel kamienny 0,90
Elektrownia - gaz ziemny 0,40
Elektrownia - wegiel brunatny 0,99

Tabela 1.11: Emisja tCOze zwigzana z uzyskaniem 1 MWh energii elektrycznej

Model nie przyjmuje explicite ograniczenia na wysoko$¢ emisji gazéow cieplarnianych w sektorze elektroenerge-
tycznym. Ograniczenia takie nie sg jednoznacznie ustalone przez pakiet energetyczno-klimatyczny. Model preferu-
je technologie o nizszej emisyjnosci poprzez mechanizm kosztowy. Koszt emisji jest wyliczany jako iloczyn ceny
uprawnienia, przecietnego czasu pracy danej technologii, jej zainstalowanej mocy oraz podanego wyzej parametru
emisyjnosci. Koszt ten jest nastepnie uwzgledniany w minimalizowanej funkcji celu.

1.10 WIELKOSC ZASOBU KRAJOWEGO

Jako biezaco dostepne (bez dodatkowych nakladéw inwestycyjnych w nowe kopalnie lub technologie wydobycia)
krajowe wielkosci zasobow zdefiniowano zasoby przemystowe okreslone na podstawie raportu przygotowanego przez
Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy na zlecenie Ministra Srodowiska.

12Dane faktyczne dla sektora elektroenergetycznego moga réznié sie ze wzgledu na strukture i jakosé spalanych paliw.
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Wielkosé zasobu krajowego

Elektrownia - wegiel kamienny
Elektrownia - gaz ziemny
Elektrownia - wegiel brunatny
Elektrownia jadrowa

2 020 555 299 ¢f
6 960 000 000 m3
1 287 000 000 ¢
0t

Tabela 1.12: Wielko$é¢ zasobu krajowego

T oszacowanie DAS uwzgledniajace zaséb dostepny dla sektora elektroenergetycznego (64%)

I Na podstawie danych z OECD NEA Red Book (2008) przytaczanych przez Narodowe Centrum Badan

J erowyclrﬂ stwierdzono, ze wielkos¢ potwierdzonych zasobow rudy uranu w Polsce wynosi ok. 7270 ¢. Poniewaz
jednak obecnie nie ma w Polsce czynnych kopalni uranu, przyjeto wielkos¢ wydobywalnego zasobu na poziomie 0 ¢.

1.11 EFEKTYWNA LICZBA GODZIN PRACY INSTALACJI WEDLUG TECHNOLOGII

W JEDNYM OKRESIE

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

instalacji wynika z zatozen DAS.

Minimalna liczba godzin Maksymalna liczba godzin

Biomasa
Biogazownie rolnicze
Elektrownia - wegiel kamienny
Elektrownia - gaz ziemny
Elektrownia - wegiel brunatny
Elektrownia jadrowa
Ogniwa fotowoltaiczne
Male hydroelektrownie
Elektrownia wiatrowa na morzu
Elektrownia wiatrowa na ladzie

3504
0
3504
0
3504
6500
0

0
0
0

7 000
8 000
7 000
7 000
7 000
8 000

900
4 000
3 100
2 300

Tabela 1.13: Efektywna liczba godzin pracy instalacji danego typu w ciagu roku. (w h/rok)

1.12 ZUZYCIE WELASNE 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 wspélezynnikach zuzycia wlasnego zaczerpnieto ze Statystyki Elektroenergetyki Polskiej 2011 [2)
oraz z danych PIGEO (w zakresie biogazowni i fotowoltaiki).
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Zuzycie wlasne na potrzeby produkeji energii elektrycznej (w %)

Biomasa 1,1f
Biogazownie rolnicze 10
Elektrownia - wegiel kamienny 7,9
Elektrownia - gaz ziemny 2,3
Elektrownia - wegiel brunatny 8,4
Elektrownia jadrowa 7,9
Ogniwa fotowoltaiczne 0
Mate hydroelektrownie 1,1
Elektrownia wiatrowa na morzu 1,11
Elektrownia wiatrowa na ladzie 1,1f

Tabela 1.14: Zuzycie wtasne na potrzeby produkcji energii elektrycznej jako procent catkowitej produkcji. Dane oznaczone
symbolem | wymagaja weryfikacji.

W Statystyce... brak jest danych dotyczacych zuzycia wlasnego dla OZE (z wyjatkiem maltych hydroelektrowni) oraz
dla elektrowni jadrowej. W miejscu brakujacych danych przyjeto zatem dla OZE staly wspolczynnik na poziomie
wspélczynnika hydroelektrowni, zakladajac podobny poziom zuzycia wlasnego dla technologii z kategorii OZE.
Zuzycie wlasne dla elektrowni jadrowej przyjeto na poziomie zuzycia wlasnego w elektrowniach na wegiel kamienny.

1.13 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
kopalnymi. Jednoczesnie, dla calej gospodarki udzial OZE wymnosi 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.

1.14 TECHNOLOGIE WIRTUALNE

1.14.1 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 tech-
nologii nie sg doliczane koszty budowy lini przesylowych, podejécie to musi zosta¢ utrzymane dla kazdej technologii.
Utrzymywanie polaczen transgranicznych wiaze si¢ rowniez ze stalym kosztem operacyjnym. Koszt ten jednak ope-
rator sieci przesylowej ponosi takze w przypadku pozostalych technologii (polaczenia wewnatrz-krajowe); poprzez
analogie - kosztu tego nie wlicza si¢. Ostatecznie wiec kwota, ktora gospodarka wydaje na import energii elek-
trycznej bedzie w modelu proporcjonalna do ilo$ci otrzymanej energii, a zatem zmienny koszt operacyjny bedzie
determinowal catkowite koszty jej importu.

Zalozono, ze cena jednostki energii pochodzacej z importu bedzie trzykrotnie wyzsza, niz przecietna cena na rynku
konkurencyjnym. Przypisanie zbyt wysokiego kosztu jest intencjonalne i ma zepchnaé¢ import do roli technologii,
po ktéra siega sie w przypadku braku innych mozliwosci (jest zawodnym i niepewnym Zrédlem). Ustalono réwniez,
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ze do roku 2015 mozliwosci importu energii beda ograniczone do 1300 MW, natomiast poczawszy od roku 2016
w kazdym momencie nie bedzie dostepne wigcej niz 1800 MW z zagranicy.

Przyjeto réwniez, ze energia importowana bedzie zaliczana w caloéci do nieodnawialnych Zrédel energii.

1.14.2 NIEDOBORY MOCY

Ograniczenia nalozone na model sa ze soba sprzeczne (tj. technicznie niemozliwe jest zapewnienie wystarczajacej
wielko$ci mocy zainstalowanych w roku 2015 i, przede wszystkim, w roku 2016) przy obecnych mozliwosciach rozwoju
sitowni. Konieczne byto zatem wprowadzenie sztucznej technologii, ktéra umozliwitaby obliczenie najtanszego miksu
dla energii elektrycznej mimo braku spelnienia wspomnianego warunku.

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 w przypadku koniecznosci uruchomienia
brakujacych rezerw. Niedoborom mocy przypisano zatem zapobiegawczo bardzo wysoki operacyjny koszt staly (ob-
liczony jako wielko$¢ PKB przypadajaca na jednostke zainstalowanej mocy). Tym samym technologia ta bedzie
uruchamiana jedynie w przypadku catkowitej niemozliwoéci spetnienia warunku innymi sposobami.

1.15 CZzYNNIKI NIE UWZGLEDNIONE W MODELU

1.15.1 UPROSZCZENIA

Model ma charakter problemu optymalizacyjnego centralnego planisty. Jako taki nie opisuje interakcji podmiotéw
rynkowych — proces ksztaltowania sie cen nie jest analizowany. Przyjeto takze egzogeniczna $ciezke 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 calosé sektora elektroenergetycznego bez uwzglednienia jego struktury geograficznej — podejscie
takie pozwala na ustalenie optymalnego miksu, ale nie odpowiada na pytania o konkretna lokalizacje projektow.
Od lokalnych warunkow 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 szczegdétowych analiz wykonywanych, np. przez inwestorow i PSE Operatora na etapie konkretnych
projektéw. Takie analizy nie zostaly jeszcze wykonane. Model uwzgledniajacy lokalizacje sitowni, przepustowosc sieci
i straty na przesyle pozwolitby w dokltadniejszy sposéb okresli¢ optymalny miks w krétszym horyzoncie czasowym
(kilka/kilkanascie lat), nalezy jednak mie¢ $wiadomosé, iz uwzglednienie aspektéw geograficznych nie zmieni istotnie
wnioskow wynikajacych z modelu, pozwoli jedynie oceni¢ skale ograniczen zwigzanych z obecna siecig i ew. wskazaé
kierunki jej rozbudowy.

Nie uwzgledniono kosztow przylaczenia nowych Zrodet energii do KSE oraz kosztéw przesylu w zaleznosci od
wielkosci instalacji — sa to wartosci specyficzne dla réznych lokalizacji i jako takie nie sg mozliwe do uwzglednienia
w zagregowanym modelu systemu elektroenergetycznego. Podobnie, nie sa obejmowane zmiany emisyjnosci oraz
sprawnosci infrastruktury w czasie.

Pominigto technologie sekwestracji dwutlenku wegla (CCS, ang. carbon capture and storage) jako technologie nie-
sprawdzona w duzej skali, a zatem niepewna co do sprawno$ci oraz kosztéw, a jednocze$nie zmniejszajaca efek-
tywnos$¢ wykorzystania wegla (ok. 10% mniej energii na tone wegla) — zastosowanie tej technologii pozwoliloby
ograniczy¢ koszty praw do emisji, jednak trudno oszacowaé jej koszt i efekt netto na cene produkcji energii.

1.15.2 KWESTIE MOZLIWE DO UWZGLEDNIENIA PO ROZSZERZENIU MODELU

Model w swojej obecnej formie pomija szereg czynnikéw, ktore wymagalyby jego rozbudowy, zwiekszenia zakresu do-
stepnych danych lub przeprowadzenia dalszych poglebionych analiz. Ponizej przedstawiono pominigte kwestie, wraz
z oméwieniem ich potencjalnego wplywu na miks energetyczny oraz przyczyn ich wytaczenia na dotychczasowym
etapie analizy.
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Istotng kategoria kosztow, ktérych model nie uwzglednia, sa efekty zewnetrzne funkcjonowania poszczegdlnych
technologii, rozumiane jako koszty $rodowiskowe (np. zwiekszenie stezenia pyléw w powietrzu) i spoleczne (np.
spadek zdrowotnosci). Analizowanie kosztéw tego typu byloby mozliwe w ramach obecnej struktury modelu, zalezne
jest jednak od przyjecia wiarygodnych danych na temat struktury tych kosztow.

Nie uwzgledniono instalacji wspolspalajacych biomase. Jest to czynnik, ktéry wplywa na udziat odnawialnych zrédet
energii w generowaniu energii elektrycznej, poniewaz energia wspolspalanej biomasy zaliczana jest do ”zielonej”
energii. Problemem w uwzglednieniu biomasy wspolspalanej w obliczaniu miksu energetycznego jest koniecznosé
uzyskania szczegbétowych danych o tym, jak spalana biomasa wplywa na sprawnos¢ kottéw weglowych, a zatem jaki
jest uzysk energii netto z jej spalenia. Z tego wzgledu, w modelu uwzgledniane sa wylacznie dedykowane instalacje
na biomase stala.

Nie zostal uwzgledniony maksymalny roczny przyrost mocy danego typu. Czynnik ten moze wplywaé na tempo
wzrostu udziatu poszczegdlnych technologii w miksie. Maksymalny roczny przyrost jest warunkowany dostepnoscia
przylaczeniowa sieci oraz rosnacymi kosztami krancowymi nowych instalacji. Uwzglednienie tego czynnika zwia-
zanego z kosztami wymagaloby przeprowadzenia analiz w zakresie krafnicowych kosztéw instalacji oraz rozbudowy
modelu. Mimo, iz model ma charakter liniowy, to mozliwe jest w dobrym przyblizeniu uwzglednienie rosnacych
nieliniowo kosztéw krancowych instalowania nowych sitowni. Mozna to przeprowadzi¢ poprzez umowne podzielenie
danej technologii na grupy o réznym koszcie. Technologie z kolejnej grupy sa wlaczane po przekroczeniu zadanego
progu mocy zainstalowanych grupy poprzedniej.

Nie jest uwzgledniony udziat kogeneracji w miksie energetycznym — uwzglednienie energii elektrycznej wytwarzanej
w elektrocieptowniach wiazaloby sie z koniecznoscig rozszerzenia modelu o sektor cieptowniczy, wymagaloby to
pozyskania dodatkowych danych oraz rozbudowy struktury modelu.
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2 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, (2.3)

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 operacyjnychlEI 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.

2.1 WERSJA OGOLNA LINIOWEGO PROBLEMU DYNAMICZNEGO

Rozpatrzmy nastepujacy problem dynamicznej optymalizacji:

T
max ut(se, ¢t) + Urg1(sT41) P-W. Sev1 = ge(sey¢r), fe(se,¢0) 2 0, he(se,¢r) = 0,81 dane, (2.4)

G

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. Zaltézmy 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; + Eic; > Fy, (2.5)
Kisg + Lycy = My,
Xsri1+Ysr > Z,

s1 dane.

Nieréwno$¢ Xsry1 + Ysr > Z umozliwia wéwcezas uwzglednienie warunku transwersalnodci.

MKlasyczne wprowadzenie do zagadnien programowania dynamicznego stanowi ksiazka Bellmana i Dreyfusa [4]. Alternatywne wpro-
wadzenie to Klima [9].
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Rozpatrzmy teraz nastepujacy wektor:

C1
52
C2
53

cr
ST+1
Ustalmy takze:
U1
%)
V2

ur
UT+1

Bl _In

Ag -1,

As

Dr

gdzie k jest liczbg wierszy Dy, a j - liczba wierszy Y.

Ly

Ky Ly

K3

Kt

gdzie [ jest liczba wierszy K,
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Fl — Dlsl
Fy

Iy
Problem ([2.5) mozna wtedy zapisaé¢ nastepujaco:

maxu'z p.w. ( @ > T =e,Rx > n. (2.6)

2.2 ZASTOSOWANIE DO WYZNACZENIA OPTYMALNEGO MIKSU ENERGETYCZ-
NEGO

2.2.1 STANY — ZAINSTALOWANA MOC, ZASOBY NATURALNE

Zmiennymi stanu sa zainstalowane moce wytwoércze uwzglednionych w modelu technologii, jak réwniez (w przypad-
ku nieodnawialnych Zrédel energii) wielkosci krajowe wydobywalnych zasobéw surowcéw stosowanych jako paliwo
w tych technologiach. Stany przedstawiajace moce wytwoércze uwzgledniaé beda nie tylko taczna moc zainstalowana
biezaco, ale rowniez ich wiek oraz nowe moce przylaczane w przysztosci, ktorych budowa zostata juz podjeta.

Kazdej technologii przypisany jest czas potrzebny na przetozenie decyzji o inwestycji na zainstalowana moc T
zwiazany z czasem przygotowania inwestycji (ang. time to prepare) i czasem budowy instalacji (ang. time to build)
oraz czas zycia instalacji T. Wedlug przyjetej konwencji czasowej, decyzja o inwestycji podejmowana jest na poczatku
rozpatrywanego 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 technologii, ktorej suma
time to build i time to prepare wynosi T, dostepna bedzie jako zainstalowana moc na poczatku okresu t + T.
W konsekwencji, dla technologii, w ktérych 7' > 2 w momentach od ¢t + 1 do ¢t + T — 1 moc nie jest jeszcze
zainstalowana, ale jej powstanie jest juz zdeterminowane. Stany te mozna indeksowaé od —1 + 1 do —1.

Niech T oznacza dlugos¢ zycia instalacji w latach. W takiej sytuacji zainstalowanym mocom odpowiada T stanow,
ktore mozna indeksowac 0, ..., T —1. W tej konwencji stan o indeksie 0 to nowe zainstalowane moce, stan o indeksie
T — 1, to moce, ktére w nastepnym okresie przestana dziala¢. Dla ulatwienia obliczen osobno przechowywane sa
laczne moce produkcyjne w danym roku.

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

e moc zainstalowana w okresie biezacym: 9, s, ..., 5], "
e dla technologiz T; > 2 moc wytwoércza dostepna dopiero w momencie t41, t42, ..., t+1T;—1: 8;.17 s;iz, ceey s;iTH,

] R S| 1 T-1
e laczna zainstalowana moc: sp); = sg; + 5., + -+ 5., 7,

e krajowy zaséb paliwa wykorzystywanego w technologii ¢ dostepny w momencie ¢ (tylko w przypadku nieod-
nawialnych zrédel energii): 2 ;.

Wektory zmiennych stanéw w 2 przypadkach (OZE/7rédlo konwencjonalne) oraz korespondujace podmacierze ma-
cierzy A sa nastepujace:
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e 7r6dlo nieodnawialne:

T;—1
St
s 01

St 0 1

St;=|—=1—|, A;=const=

e OZE:

)

R

-

O =
O =
—_

St = St , Ag; =const =
{I

[en]) Naw]
[e) Raw]
—
o
o
—

-1 0

W przypadku, gdy taczny czas przygotowania inwestycji i budowy instalacji wynosi rok, odpowiednie wektory
stanéw oraz korespondujace podmacierze macierzy A sa nastepujace:

e 7r6dlo nieodnawialne:

Sti = St.i , Ay =const = 0

o
o
oo O

e OZE:

Stq = 2 , A =const = 0

[=
o
o
oo O
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W konsekwencji, liczba stanéw dla kazdej z technologi OZE w momencie ¢t wyniesie T; 4+ T}, a dla pozostatych
T; +T;+1. Suma liczby stanéw dla poszczegdlnych technologii wyznacza diugoéé catkowita wektora stanéw. Macierz
A opisujaca ewolucje wektora standéw bedzie stala i powstanie ze zlozenia na diagonali podmacierzy odpowiadajacym
kolejnym technologiom:
A
A2
A; = const = . (2.7)

Avr

2.2.2 STEROWANIA — ZUZYCIE ZASOBOW, IMPORT, INWESTYCJE

ZMIENNE STERUJACE

Zmiennymi sterujacymi w modelu sa: wielko$é inwestycji w nowe moce wytwoércze (wyrazane w MW), moce wy-
twércze wylaczane z systemu (deinstalacje, wyrazane w MW), wielko$¢ mocy zainstalowanych (MW) oraz ilogé
energii produkowanej z wykorzystaniem surowcéw pozyskiwanych odpowiednio na terenie kraju oraz sprowadza-
nych z zagranicy. Podzial na produkcje energii ze wzgledu na pochodzenie surowca pozwoli na zréznicowanie jego
ceny, a jednoczesnie umozliwi przedstawienie kurczenia sie krajowych zasobéw paliw kopalnych.

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 najstarszych instalacji jest réwne ich calodci.

Ze wzgledu na mozliwos¢é ponoszenia kosztéw nowych inwestycji w calym okresie przygotowania oraz budowy in-
stalacji (T'), w sterowaniach dla momentu ¢ uwzgledniono nie tylko decyzje podejmowane w momencie ¢ (insgi), ale
réwniez decyzje o instalacji nowych mocy podjete w momentach poprzednich (t —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 sekcji).

Wektor sterowan zrédla energii o czasie zycia T i czasie przygotowania T' bedzie mial postac:

- T—1
dins; ;

. —2
dlnsm

1
dlnsg’i
dins, ;

ins/ it
Cti = ’

ins%’i
ins?
Py
i

E

t,i

gdzie insii oznacza decyzje w momencie t o przekazanie j-ej rocznej platnosci w instalacje dodatkowych mocy

w technologii 4, dins{; deinstalacj¢ mocy o wieku a, P, ; — moc zainstalowana w zrédle typu i, EL — energie wy-

. . . s 7 . F . e . . .
tworzona z surowca pozyskiwanego na terenie kraju w zrédle typu i, podczas gdy Ej; t¢ sama wielkoS¢ w odniesieniu
do surowca importowanego z zagranicy.
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ZUZYCIE ZASOBU

Poniewaz wéréd zmiennych sterujacych wystepuje energia produkowana z wykorzystaniem surowca krajowego
(zmienna wyrazana w MWh), a wéréd zmiennych stanu znajduje sie wielko$é zasobu krajowego (wyrazana w jed-
nostkach masy lub objetosci wlasciwych rozwazanemu paliwu), konieczne jest okreslenie wspdlczynnika wiazacego
te zmienne, z uwzglednieniem rachunku jednostek. Dla iloéci wyprodukowanej energii, ktéra powstaje przy zuzyciu
danego rodzaju surowca, nalezalo zatem okredli¢ ilosé zuzywanego paliwa, co uwzgledniono w réwnaniu:

, 1 A
ti H _ _ta
7 - -EBy =2
energy value’ - efficiency

t+1,4 _ pH
z =z t.i - aiEt,ia
gdzie energy value oznacza energie zawarta w surowcu (przedstawiona jako MWh w jednostce wielkosci zasobu),
a efficiency - efektywnos¢ netto wykorzystania surowca, a wiec stosunek iloéci energii wydobywanej z surowca
zuzywanego w danym procesie technologicznym do catkowitej energii w nim zawartej. Ostatecznie wiec, ilo$¢ zasobu
w przysztym okresie to wielko$¢ w okresie biezacym pomniejszona o liczbe jednostek wielkosci zasobu konieczna do

wytworzenia energii w zainstalowanej mocy danego typu.

INWESTYCJE I WYLACZENIA

Inwestycje podjete w momencie ¢ nie beda skutkowaly powstaniem mocy wytwoérczych natychmiast lecz dopiero po
T okresach. Tym samym, taka decyzja inwestycyjna ins(t),i powoduje zmiane stanu s,_ +le;1, €O 0znacza, ze W momencie
t + 1 wiemy, ze w horyzoncie T; — 1 okreséw bedziemy dysponowaé dodatkowymi mocami wytwoérczymi. Zatozono,
ze decyzja o odlaczeniu mocy wytworczych bedzie miala skutek natychmiastowy. Oznacza to, ze juz w kolejnym
okresie od podjecia decyzji moce te beda wytaczone z uzytkowania.

WPLYW STEROWAKN NA STANY
Ostatecznie podmacierze macierzy B opisujacej wplyw sterowan na stan maja postac:

e dla 7rédetl nieodnawialnych:

0 —1 0 00 0|0 O |O

0 -1 0| 0 |0

-1 0| 0 |0

0 O o -~ 0|0 --- 0 0 O0]|O0O] 0 |O

B ; = const = 0 0 0O --- 01]0 -« 0 0o0lo0 0 0
0| 0 |0

0 0 0 - 0|0 0 0 10| 0 |0

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

0 O 0 0|0 0 0 0|0] —; |0
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e dla OZE:
0 -1 0 0 0 0[0]|0]|O0
0 -1 0(0]0
o= 0(0]0
B;; = const = 0 0 o -~ 010 --- 0 0 0]0O]|0O|O
’ 0 0 0 -~ 010 -~ 00 O0[0]O]O
0(0]0
0 0 o -~ 01]0 -~ 0 0 1]0|0|0
o -1 -1 -+ —=1(0 -+ 0 0 0|0]0]O

W przypadku, gdy laczny czas przygotowania inwestycji i budowy instalacji wynosi rok, podmacierze macierzy B
sa nastepujace:

e dla Zrédel nieodnawialnych:

0 -1 0 0 [0]0 0 0
0O 0 -1 0 [0]0 0 0
Bii=const=| o ¢ o “1lolo] o |o |
0 0 0 0 [1]0 0 0
0 -1 -1 11110 0 |O
0 0 0 0 0|0 —-a; |0
e dla OZE:
0 -1 0 0 [0]0O]0OfO
0o 0 -1 0 |0j0O]0O|O
B ; = const = :
0 0 -110(0(0|0
0 0 0 0 [1]0]0|O0
0o -1 -1 —111]0]0]|0
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OGRANICZENIA WYNIKAJACE ZE STRUKTURY MODELU

Dla zrédel konwencjonalnych i elektrowni jadrowych ograniczenia wiazace sterowania i stany w danym okresie beda
mialy postac:

o
o
o
—
o

= o
o

e}
(e}
(e}
(e}
e}
(e}
—
(e}
(e}
S

—

= 0(T+1)><1'

Analogiczne ograniczenie dla OZE to:

[t
s}
s}
s}

O =

[en) Nan)
jen) Ban
oo O
= O
o

2 (2.9)

o
o
o
o
o
o
o

Ol O
jen)
o83
|
—

= 0(T+1)><1'
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W przypadku gdy OZE jest technologia niewymagajaca paliwa zaklada sie, ze energia produkowana z wykorzysta-
niem surowca zagranicznego jest rowna 0, a zatem:

. T—1
dlnsm-

(0 - 0]1) : ~o0. (2.10)

WYJATKI

W modelu przewiduje sie wprowadzenie technologii fikcyjnych, ktérych czas przygotowania oraz czas zycia wynosza
1 rok. Sa to technologie, ktére w rzeczywistosci nie wymagaja instalacji, a sa jedynie przeplywami. Ogélna postaé
réwnania opisujacego zalezno$é pomiedzy stanami oraz sterowaniami jest nastepujaca:

dins?yi

Sas Y _ [ 0 0 ) (01000 o

STt -1 1 St 0100 0 E%,

dla technologii OZE, oraz

dinsgl
Ly 0 0 0 s%i 01000 insy,;

st | = -1 10 si; |+ 0 100 0 P:;

Zii1 0 0 1 Zt.i 00010 E{;

Etz

dla pozostatych.
Ograniczenia wynikajace z modelu sa analogiczne jak dla standardowych technologii.

2.2.3 KO0SZTY 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 warto$ciami zmiennych sterowan. Wobec tak postawionego problemu, przyjeto co nastepuje:

e wspolezynniki funkcji 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 niezerowym inwestycjom oraz deinstalacji 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 wspdlezynniki funkeji celu mnozone przez ilo$é produkowanej energii z wykorzystaniem odpowiednio zasobu
krajowego i zasobu zagranicznego przyjeto na poziomie kosztu zmiennego OPEX na 1 MW powiekszonego
o koszt zakupu paliwa oraz praw do emisji CO5 .

Koszty te sa mnozone przez czynniki dyskontujace odpowiednie dla okreséw, w ktorych wystapity. Przyjeto kon-

wencje, ze r; oznacza stope z okresu t — 1 na okres t. Koszty likwidacji instalacji okreslono w powiazaniu z kosztami
CAPEX za pomocg wspolczynnikéw 6.
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Przyjeto konwencje, iz koszty sa przypisane wylacznie sterowaniom, a nie stanom (u; = 0). Koszt zwiazany ze ste-
rowaniami w momencie ¢ okreslony jest nastepujaco:

dlnsT !

.0
dins, ;
¢ ins, ;

[Ta+r) (80— a0 | ofd,, - ool |og o )| 0 | e

t—T+1,i

gdzie:
07" H — = OyY" + (Emy; + Pricef;) oraz O} F— = 04" + (Emy; + Pricef;),
Otf’ ¥ - koszty stale OPEX danego typu instalacji (PLN/ MW) w momencie ¢,
O?¢" - koszty zmienne OPEX danego typu instalacji (PLN/MW) w momencie ¢,
Emy; - koszt emisji COy w momencie ¢ w przeliczeniu na produkowana 1 megawatogodzing w danej technologii
(PLN/ MWh),
Przcet i Pmcef ; oznaczaja odpowiednio ceny krajowe i zagraniczne paliwa w momencie ¢ w przeliczeniu na pro-
dukowan@ w danej technologii 1 megawatogodzine (PLN/MWh),
r, - realna stopa procentowa w momencie 7.
Przy tym:
Ci - calkowite koszty kapitalowe (CAPEX) instalacji typu ¢ w momencie ¢t (PLN/MW),
C’tj)i - koszty kapitalowe w j-tym roku rozwoju inwestycji typu 4, o ktorej powstaniu zadecydowano w momencie t,
oraz B
T—
o
0 t,
i+ Y it

[ (X +7egr)

2.2.4 OGRANICZENIA

EGZOGENICZNY POPYT NA ENERGIE

Przyjeto, ze calkowita produkcja energii elektrycznej (S, ang. supply) nie moze by¢ mniejsza niz okre$lony egzo-
genicznie popyt rozumiany jako zuzycie finalne energii (D, ang. demand) oraz zuzycie pozostalych galezi sektora
energetycznego £ (tj. niezajmujacych sie produkcja energii elektrycznej). Ostatecznie warunek zaspokojenia popytu
na energie ma postac:

Sy > Dy + €.

Poniewaz stany w modelu przedstawiaja wielko$é produkeji (przedstawianych w MWh), zatem mozliwosci systemu
ograniczone sg przez te wielkos¢. 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 wtasnego jako p. Mamy zatem:

Sy = Z (Eg{z + Efz) (L= pe) - (1= Xe),

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

STEL+ES) (1—pri) (1= M) > Dy +€

%
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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 maksymalnego w ciggu
roku zapotrzebowania na moc. Zatozono, ze stosunek maksymalnego zapotrzebowania na moc w ciggu roku do
wartosci éredniorocznej jest staly. Wartosé érednia w ciagu roku obliczono jako iloraz egzogenicznego popytu na
energie i liczby godzin w ciagu roku (przyjmuje sie w przyblizeniu 8760). Okreslono zatem warunek:

Dot (=) (1) > LrmBE0 (1 g)

gdzie m jest parametrem oznaczajacym minimalna nadwyzke mocy osiagalnej ponad przecietne roczne zapotrzebo-
wanie, a 6 oznacza wspotczynnik ubytkéw mocy. Nalezy zaznaczyé, ze sumowanie ¢ odbywa si¢ jedynie wzgledem
7rédel, ktorych dzialanie mozna kontrolowaé, a wiec jest niezalezne (przynajmniej w okreslonym zakresie) od wa-
runkéw zewnetrznych, np. pogody.

WYMAGANE UDZIALY NOSNIKOW

Jednym z ograniczen uwzglednionych w modelu bylo okreslenie wymaganego minimalnego udziatu 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:
Yo (EL+EL) =) (BEL+EL)-(1-pu) - (1= M),
i€OZE i
co mozna przepisaé¢ jako:

Z (Efi +Ef;) - 772 (Eg{z +E5) (L= pea) - (1= Aei) > 0.
iCOZE i

IMPORT I BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

Dla nieodnawialnych Zrédel energii okreélono minimalny poziom zasobu krajowego (rezerwe strategiczna) 2",
ktory powinien byé utrzymany z uwagi na polityke wewnetrznego bezpieczenstwa energetycznego. Warunek ten
zostal uwzgledniony nastepujaco: ‘

Vigozezt,i = 2"

Odnosnie do krajowego bezpieczefistwa energetycznego okre§lono réwniez preferencje wzgledem ilosci (w postaci
udziatu) energii produkowanej z uzyciem surowca zagranicznego w stosunku do catkowitej produkeji energii elek-
trycznej. Wspdlczynnik ten odzwierciedla stopien uzaleznienia biezacych dostaw energii od zrédel spoza kraju.

Okreslono maksymalna warto$é wspolezynnika ¢}*%* i wyznaczono warunek:

DBl <oy D (Bl + L),

co mozna zapisaé¢ jako:

rer >y (B +EL) =Y B >0

K2

MAKSYMALNY POTENCJAL TECHNOLOGII

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

b s
ViVisyi < s

N
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Ograniczenie E to moze wynika¢ zarowno z ograniczen fizycznych jak i decyzji politycznych, np. pozwala zbadac

skutki rezygnacji z energii nuklearnej poprzez przyjecie dla niej stzfi = 0.

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 (7™%%), okresla sie:

Y (B +ED) v <™,

7

co jest rownowazne:
H F
- Z (Bii+ Eig) v =2 =™,
i

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

PRODUKCJA ENERGII

Kazda technologia wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuje sie maksymalnym i minimalnym czasem pracy
w roku w jakim moze pracowaé. Oznacza to, ze pewna okre$lona wielko$¢ zainstalowanych mocy przeklada sie na
okredlony zakres energii produkowanej w ciagu roku. Dla kazdej technologii okre$lono zatem:

load factor]"™ - s7; < (Bl + Ef;) <load factor]**® - s7;,

i i
co zapisujemy w modelu réwnowaznie jako

(Efl7 + Esz) — load factor!™™ - s, > 0,

7 ,t

load factor]**® - stz,i - (EtHZ +Ef;) > 0.
Naturalnym ograniczeniem dla wszystkich technologii jest 0 oraz 8760 godzin, jako brak wykorzystania zainstalo-
wanego zrédla oraz maksymalny czas w roku. Kazdy typ elektrowni moze pracowac jednak tylko z wlasciwym dla
siebie (minimalnym oraz maksymalnym) obciazeniem, a zatem wielko$¢ load factor; powinna pozostaé zindywidu-

alizowana.

WARUNEK TRANSWERSALNOSCI

Celem unikniecia ”efektu konica 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 transwersalnosci postaci:

g S%’+1,i -load factor]"** > E S%’i - load factor]"**.
i i

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

W obecnej wersji kod modelu sklada sie ok. 2 tys. linii (217 kB). Model liczy 43 052 zmiennych i 26 603 réwnania
ograniczajace. Czas obliczen jednego scenariusza to ok. 2 min.

3.1 SRODOWISKO R, WYKORZYSTYWANE PAKIETY I WYMAGANIA SPRZETOWE

Stworzony w Departamencie Analiz Strategicznych KPRM program stuzacy do wyznaczenia optymalnego miksu
energetycznego zostal zaimplementowany w srodowisku R[13]. R to jezyk programowania i $rodowisko do obliczen
statystycznych i wizualizacji wynikéw, ktéry dziata na wielu platformach systemowych i jest rozprowadzany jako
wolne oprogramowaniﬂ R dostarcza szeroks game technik statystycznych i graficznych. Dodatkowo, jest latwo
rozszerzalny o dodatkowe pakiety i skrypty pisane przez uzytkownika.

3.1.1 WYMAGANE PAKIETY
Model korzysta z nastegpujacych 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.

e pakiet Matrix: pakiet wprowadzajacy klase macierzy rzadkich

3.1.2 WYMAGANIA SPRZETOWE

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

3.2 SKLADOWE MODELU

Wyznaczenie optymalnego miksu energetycznego sklada sie z nastepujacych etapow:

e wprowadzenie danych wejéciowych z plikéw typu .csv,
e stworzenie macierzy wigzacych biezace stany i sterowania ze stanami w okresie kolejnym,
e stworzenie macierzy odpowiadajacych ukladom réwnan i nieréwnosci odpowiadajacych ograniczeniom,

e wykorzystanie funkcji (napisanej w DAS) sprowadzajacej problem dynamicznej optymalizacji do zagadnienia
programowania liniowego zgodnie z podejs$ciem opisamy w sekeji [2.1] i rozwiazujacej zagadnienie za pomoca
wybranego solvera;

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

e analiza wynikow i analiza graficzna.

15Kod zrédlowy R opublikowany jest na zasadach licencji GNU GPL
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3.3 FORMAT DANYCH WEJSCIOWYCH

Dane, z ktérych korzysta model, zorganizowano w dwoch katalogach, dzielac je na:

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

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

Dane dotyczace poszczegdlnych technologii umieszczone sa w oddzielnych folderach. Przy kazdym wykonaniu model
czyta katalog MIX, ustalajac liczbe analizowanych technologii na podstawie liczby folderéw, przy czym nazwa folde-
ru odpowiada nazwie technologii. Taki sposéb wczytywania danych umozliwia tatwe rozszerzanie modelu o kolejne
technologie. Aktualnie model opiera sie na dziesieciu technologiach: biogaz rolniczy, biomasa stala, elektrownie na
wegiel kamienny, elektrownie na gaz ziemny, elektrownie na wegiel brunatny, ogniwo fotowoltaiczne, mate hydro-
elektrownie, elektrownie wiatrowe na morzu oraz elektrownie wiatrowe na ladzie.

3.3.1 DANE ZAGREGOWANE

Lista plikéw zawartych w katalogu AGGR:

e demand_forecast.csv — zawiera prognoze popytu na finalng energie elektryczna,
e interest_rates.csv — zawiera szereg stop procentowych,

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

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 emission_cap.csv — zawiera maksymalny poziom emisji,
e foreign_share.csv — zawiera maksymalny udzial Zrédel zagranicznych,

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

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

3.3.2 DANE DOTYCZACE POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII

Lista plikéw zawartych w katalogu MIX:

e cap.csv — zawiera techniczny potencjal energetyczny kazdej technologii (w czasie),

e capex.csv — zawiera koszt kapitalowy instalacji mocy (w czasie),

e delta.csv —zawiera parametr okreslajacy jaki procent kosztéw instalacji (capex) stanowia koszty deinstalacji,
e efficiency.csv — zawiera efektywnos¢ technologii,

e emission_intensity.csv — zawiera emisyjnosé C'Os,

e energy_value.csv — zawiera kalorycznosé,

29



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

e home_resource.csv — zawiera stan zasobu krajowego,

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

e lambda.csv — zawiera parametr okreslajacy straty przesylowe (w czasie),
e lifetime.csv — zawiera czas zycia instalacji,
e invariant.csv — przyjmuje warto$¢ 1 dla niezawodnych Zrédel energii, 0 w przeciwnym przypadku,

e is_importable.csv — przyjmuje wartos¢ 1 dla zrodel energii, do ktérych paliwa mozna importowaé z zagra-
nicy,

e is_renewable.csv — przyjmuje warto$¢ 1 dla odnawialnych zrédel energii, 0 w przeciwnym przypadku,
e load_factor.csv — zawiera liczbe godzin pracy danego zrédla energii w ciaggu roku,

e max_load_factor.csv — zawiera maksymalna liczbe godzin pracy danego Zrédla energii w ciagu roku,
e min_load_factor.csv — zawiera minimalna liczbe godzin pracy danego Zrédla energii w ciagu roku,

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

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

[PLN/MWHh],
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 planned_deinstallation.csv — zawiera zaplanowane deinstalacje w podziale na wiek instalacji (w czasie),
e planned_deployment.csv — zawiera zaplanowane instalacje (w czasie),
e rho.csv — zawiera parametr okredlajacy zuzycie wlasne, na potrzeby sektora energetycznego (w czasie),
e strat_reserve.csv — zawiera rezerwe strategiczna,
e ttb.csv — zawiera czas budowy instalacji (time to build),
e ttp.csv — zawiera czas przygotowania do budowy instalacji (time to prepare),
e weigths.csv — zawiera wagi do rozlozenia kosztu kapitalowego na raty,
e color.txt — zawiera nazwe lub numer koloru danej technologii do wyswietlenia na wykresie miksu,

e name.txt — zawiera nazwe polska danej technologii do wyswietlenia 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 sagsiadujace 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 sa 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 wartos$¢ 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 plikoéw. Pozwala to
na biezaco kontrolowa¢ btedne wprowadzenia i braki w danych.
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3.4 KORZYSTANIE Z MODELU

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

e Matrix,
e Rglpk (wymagajacy pakietu lattice oraz slam),
e RColorBrewer,

e xtable.

Celem wykorzystania modelu nalezy umiesci¢ rozpakowany folder Model_1.3 w wybranej lokalizacji. Nastepnie,
w konsoli sSrodowiska R nalezy otworzy¢ plik start.R, ktéry znalezé mozna pod $ciezka Model_1.3/Code/. W pliku
start.R nalezy zmienié co nastepuje:

e ustawié¢ Sciezke poczatkowa, na taka, w ktorej umieszczono folder Model_1.3, co w kodzie zapisano jako
initial <- "adres Sciezki", np.: initial <- "D:/". Nalezy pamietac¢, aby kolejne podlokalizacje oddzie-

la¢ znakiem ” /7 a nie 7\ 7.

9.9

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

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 pamietaé, 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.

Nastepnie nalezy uruchomié¢ kod pliku start.R.

Stalym efektem uruchomienia modelu dla wszystkich scenariuszy jest wygenerowanie w podfolderach lokalizacji
Model_1.3/0utput/ nastepujacych plikéw:

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

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

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

Celem skonstruowania wlasnego kolejnego scenariusza, nalezy dodaé folder z przygotowanym scenariuszem do fol-
deru Model_1.3/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.

Do informacji uzytkownika: poza plikiem main wszystkie pozostalte pliki kodow powinny by¢ zapisywane i otwierane
z wykorzystaniem kodowania UTF-8. Wspomniany plik powinien by¢ zapisywany oraz otwierany z wykorzystaniem
kodowania CP1250.
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DODATEK A.

CEN PALIW I KOSZTOW UPRAWNIEN DO EMISJI

7 ALOZONE SCIEZKI WZROSTU PKB ORAZ

Realny| Stopa Gaz Wegiel Paliwo ja- | Ceny Ceny

wzrost | dyskonto- kamienny | drowe upraw- upraw-

PKB wa nien do | nien do

emisji - | emisji -
wysokie niskie

2013 3,4% 5,1% 361,6 126,8 50,7 19,8 25,3
2014 3,8% 5,5% 375,4 126,6 50,7 222 26,2
2015 4,0% 5,6% 385,1 126,6 50,7 20,2 27,0
2016 3,7% 5,4% 391,0 126,8 50,7 22,3 27,9
2017 3,8% 5,4% 394,2 127,0 50,8 25,6 29,1
2018 3,7% 5,3% 395,8 127,2 50,8 38,9 30,3
2019 3,4% 5,0% 396,6 127.3 50,9 46,7 31,5
2020 3,3% 4,9% 399,0 127.6 51,0 58,4 33,6
2022 3,1% 4,6% 402,4 1271 51,0 60,1 34,6
2023 3,0% 4.5% 404,7 126,5 51,2 63,2 36,4
2025 2,8% 4,3% 410,5 126,0 51,3 64,7 37,2
2026 2,8% 4,3% 413,6 125,8 51,4 66,0 38,0
2027 2,8% 4,2% 414.,5 125,2 51,4 67,4 38,8
2028 2,7% 4,2% 416,3 1251 51,5 68,6 39,5
2029 2,7% 4,2% 415,8 124.,6 51,7 69,8 40,2
2030 2,7% 4,1% 418,4 125,5 51,8 71,0 40,9
2031 2,6% 4,1% 420,8 125,7 51,9 72,0 41,5
2032 2,6% 4,0% 421,6 125,3 52,0 73,1 42,1
2033 2,6% 4,0% 424.0 1255 52,1 74,1 42,7
2034 2,5% 3,9% 426,4 1257 52,3 75,0 43,2
2035 2,5% 3,9% 4271 125,3 52,4 76,0 43,8
2036 2,5% 3,8% 429.5 125,5 52,5 76,9 44,3

Tabela A.1: Ceny paliw (zt za MWh) i uprawnien do emisji CO2 w zl (ceny stale 2011 r.)
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Realny| Stopa Gaz Wegiel Paliwo jg- | Ceny Ceny

wzrost | dyskonto- kamienny | drowe upraw- upraw-

PKB | wa nien do | nien do

emisji - | emisji -
wysokie niskie

2037 2,4% 3, 7% 431,9 125,6 52,7 77,7 448
2038 2,3% 3,6% 434,3 125,8 52,8 78,6 45,2
2039 2,2% 3,5% 436,6 125,9 53,0 79,4 45,7
2040 2,1% 3,4% 439,0 126,1 53,2 80,2 46,2
2041 2,0% 3,3% 441,4 126,2 53,3 81,0 46,6
2042 1,9% 3,2% 4421 125,9 53,5 81,7 471
2043 1,8% 3,1% 4445 126 53,7 82,5 47,5
2044 1,7% 3,0% 446.,9 126,1 53,8 83,2 479
2045 1,6% 2,8% 4493 126,3 54,0 83,9 48,3
2046 1,5% 2,7% 451,7 126,4 54,2 84,7 48,8
2047 | 14% | 2,6% 1541 126,5 54,4 85,4 19,2
2048 1,4% 2,5% 458,4 1272 54,6 86,1 49,6
2049 1,3% 2,5% 460,9 127,3 54,8 86,8 50,0
2050 1,2% 2,4% 463,3 1274 55,0 87,5 50,4
2051 1,2% 2,3% 465,8 127.6 55,2 88,2 50,8
2052 1,2% 2,3% 468,2 1277 55,4 88,9 51,2
2053 1,2% 2,3% 470,7 127.8 55,7 89,6 51,6
2054 1,2% 2,3% 473,2 1279 55,9 90,3 52,0
2055 1,2% 2,3% 477,6 128,6 56,1 90,9 52,4
2056 1,2% 2,3% 480,1 128,7 56,4 91,6 52,8
2057 1,2% 2,2% 4826 128,8 56,6 92,3 53,2
2058 1,2% 2,2% 485,1 128,9 56,8 93,1 53,6
2059 1,3% 2,3% 489,7 129,6 57,1 93,8 54,0
2060 1,3% 2,3% 4923 129,7 57,3 94,5 54,4

Tabela A.2: Ceny paliw (z} za MWh) i uprawnien do emisji CO2 w z! (ceny state 2011 r.)
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Rysunek A.2: Projekcja ceny uranu (zt za MWh)

34



KANCELARIA PREZESA RADY MINISTROW
Departament Analiz Strategicznych —

100

80

60

|~

20

—— Wariant wysokie ceny - Kobize do 2020 + Dynamika z beta konw. dia futures p
Wariant niskie ceny - Futuresy i model beta konwergenciji dla futures
LI B B

2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049 2052 2055 2058

Rysunek A.3: Projekcja cen uprawnien do emisji CO2 (z1/t)

35



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 g — konwergencji dla logarytméw zmiennych. Teoria wzrostu méwi, iz gospodarki wraz
z akumulacjg kapitalu zmierzaja do stanu ustalonego w ktérym beda rozwijac sie wraz ze wzrostem produktywnosci.
Model 3 - konwergencji opiera sie na tych ustaleniach — zmienne daza do stanu ustalonego konwergujac o 8 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.12)

gdzie A oznacza realny kurs walutowy, E 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 Ssrednim 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 3 — konwergencji kursu walutowego dolara

log(Ar1) —log(A) = (1 — f) (log(\e) — log(X)) (B.13)

gdzie A oznacza realny kurs dolara w stanie ustalonym (realny kurs bedzie wtedy réwny 1). Zalozono parametr
tempa konwergencji 8 rowny 0.0183 rowny $redniemu 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¥

R

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

16Do 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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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,
iy N Wiy gl
P PP

Przeksztalcajac prawa strone rownania i podstawiajac Ag otrzymujemy:
X X7 P, At X[
LPy= ML Py L2t

=t E=FEZLZt pr B.14
P, P " EP: o Pr 0 (B.14)

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

( B

oraz kurs nominalny z roku 2011.

Pj§) na wartos¢ w PLN z roku 2011 wymaga przemnozenia ich przez stop¢ zmiany realnego kursu walutowego

PROGNOZA CEN GAZU I WEGLA

Za pomoca modelu (3 -konwergencji szeregdw czasowych ekstrapolowano réwniez prognozy cen dla wegla kamiennego
oraz gazu ziemnego. Rozwazmy model wykladniczego wzrostu zmiennej Y. Zmienna y = log(Y) ewoluuje wtedy
zgodnie z rOwnaniem:

?]t+1 = gt +« (B15)

Zmienna Y konwerguje do stanu ustalonego w tempie:

Yer1 — Yer1 = (1 = B)(ye — 9¢) (B.16)

Parametr «a mozna interpretowaé jako tempo zmiany stanu ustalonego (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.

Iterujac wzory [B.16] oraz [B-I5] otrzymujemy wzér na poziom zmiennej w kolejnych okresach. Zapiszmy ;41 jako:

Yer1 = Yerr + (1= B)(ye — Ut) (B.17)
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Dla zmiennej w okresie ¢t + 2 wz6r ma postaé:
Yer2 = Ger1 o+ (1= B)(Yes1 — Jet1) (B.18)

Podstawiajac za §;+1 wyrazenie z réwnania B.15] oraz za y;41 — 341 wyrazenie z réwnania [B.16] otrzymujemy
dynamike uzalezniona wytacznie od stanu ustalonego w czasie t, dystansu do stanu ustalonego w czasie t oraz
parametréw « oraz (:

Yerz = G+ 20+ (1= 6)* (% — %) (B.19)
Uogdlniajac na dowolny okres po k latach od roku t mozemy zapisac:

yromt = g + ka + (1= B)*(ye — 7r) (B.20)

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

3

2
Pla,B,5:) =Y (yfi?w fl”f”") (B.21)

i=1

Funkcja P jest minimalizowana algorytmem BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), ktéry zamiast Hesjanu
funkcji oblicza jego przyblizenie (metoda quasi-Newtonowska). Jako funkcje wejSciowe do algorytmu minimalizuja-
cego 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 parametréw:

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.

Dopasowanie do projekcji cen wegla Dopasowanie do projekcji cen gazu
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<
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Rysunek B.2: Analiza dopasowania modelu 3 - konwergencji do danych
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Wysoki parametr beta dla cen wegla oznacza, iz znajduja si¢ one w stanie ustalonym i beda wzrastaly liniowo
na wiekszosci horyzontu prognozy. Szczegélnie interesujaca jest interpretacja parametrow « oznaczajacych tempo
dhugookresowego realnego wzrostu cen. Parametry na poziomie 0.005 — 0.0095 moga by¢ interpretowane wynikajace
z réznicy w tempie wzrostu Polski a tempie wzrostu w stanie ustalonym (okolo 2%), wynikajacej ze zmniejszajacej
sie liczby 0s6b aktywnych zawodowo po roku 2030. Na podstawie powyzszych zalozen dokonano projekcji realnych
cen wegla oraz gazu w dolarach na horyzoncie do 2060 roku i przeliczono je na ceny w ztotych z 2011 roku na

podstawie wzoru )

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 znieksztatcatoby zdecydowanie relacje cenowe pomiedzy uprawnieniami a surow-
cami. Uzyto zmodyfikowanego modelu, w ktérym przyjeto zadany parametr o na poziomie 1% (por. rozwazania
w sekeji na temat prognoz cen surowcéw) a pozostale parametry skalibrowano do struktury terminowej cen otrzyma-
nej z cen kontraktéw futures. Otrzymano w ten sposéb wariant niskich cen uprawnien. Przy wariancie wysokich cen
wykorzystano projekcje KOBIZE, w ktorej ceny dla 2020 roku znacznie przewyzszaja ceny otrzymane na podstawie
kontraktéw futures. Przyjeto natomiast iz dynamika po roku 2020 bedzie réwna dynamice wynikajacej ze zmody-
fikowanego modelu beta konwergencji — réznica miedzy wariantami dotyczy zatem jedynie poziomu wyjSciowego
w roku 2020 oraz ewolucji w latach 2013-2020.

39



BIBLIOGRAFIA

ARE. Aktualizacja Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do roku 2030. Agencja Rynku Energii S.A.,
Warszawa, 2011.

ARE. Statystyka elektroenergetyki polskiej 2011. Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, 2012.

ARE. Sytuacja w elektronergetyce. III kwartaly 2012. Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, 2012.

Richard E. Bellman, Stuart E. Dreyfus. Programowanie dynamiczne. PWE, Warszawa, 1967.

Czysta Energia. Czas na fotowoltaike. Czysta Energia, 01/2013.

Ernst & Young. Wplyw energetyki wiatrowej na wzrost gospodarczy w Polsce. EY, 2012.

IEA. Energy and CO2 Emissions Scenarios of Poland. International Energy Agency, Paris, 2010.

IEA. CO2 Emissions from Fuel Combustion 2012. OECD Publishing, 2012.

Grzegorz Klima. Programowanie dynamiczne i modele rekursywne w ekonomii. Materialy ¢ Studia NBP, 2005.
Henryk Majchrzak. Uwarunkowania dalszego przylaczania do KSE. Czysta Energia, 12/2012.

MRR. Okreslenie potencjlu energetycznego regiondéw Polski w zakresie odnawialnych Zrédel emergii - wnioski
dla Regionalnych Programow Operacyjnych na okres programowania 2014-2020. Ministerstwo Rozwoju Regio-
nalnego, Warszawa, 2011.

OECD, Nuclear Energy Agency. Projected Costs of Generating Electricity 2010. OECD Publishing, 2010.

R Development Core Team. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria, 2012. ISBN 3-900051-07-0.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A. Zestawienie danych iloSciowych dotyczgcych funkcjonowania
KSE w 2011 roku. http://www.pse.pl, 2011.

Andrzej Strupczewski. Rola energetyki jodrowej w obnizaniu kosztow energii elektrycznej. atom.edu.pl,
21/10/2012.

40



	Wprowadzenie
	1   Załozenia (Paweł Gołebiowski, Grzegorz Klima, Paulina Parfieniuk, Anna Sowinska)
	Prognoza popytu na energie elektryczna
	Margines mocy wytwórczych, zuzycie własne i straty przesyłowe
	Czas przygotowania inwestycji, budowy i zycia instalacji produkujacych energie elektryczna
	Zainstalowane moce wytwórcze w okresie pierwszym
	Potencjał energetyczny
	Koszty
	Sprawnosc
	Energia zawarta w surowcu
	Emisyjnosc
	Wielkosc zasobu krajowego
	Efektywna liczba godzin pracy instalacji według technologii w jednym okresie
	Zuzycie własne na potrzeby produkcji energii elektrycznej
	Limity emisji i udziałów odnawialnych zródeł energii
	Technologie wirtualne
	Czynniki nie uwzglednione w modelu

	2   Liniowy problem dynamicznej optymalizacji (Grzegorz Klima, Anna Sowinska)
	Wersja ogólna liniowego problemu dynamicznego
	Zastosowanie do wyznaczenia optymalnego miksu energetycznego

	3   Implementacja komputerowa (Paweł Gołebiowski, Grzegorz Klima, Paulina Parfieniuk, Anna Sowinska)
	Srodowisko R, wykorzystywane pakiety i wymagania sprzetowe
	Składowe modelu
	Format danych wejsciowych
	Korzystanie z modelu

	Dodatek A.   Załozone sciezki wzrostu PKB oraz cen paliw i kosztów uprawnien do emisji
	Dodatek B.   Podejscie do prognozowania szeregów czasowych
	Bibliografia

