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Abstract

In this paper, the next in a series of publications on the subject, assumptions are presented
of a power system development model in terms of electricity generation technology
infrastructure in Poland, in the long term perspective until 2060. The model is based on
the mathematical structure of the MARKAL optimization package. Among other things
developed are a forecast of the final demand for electricity and heat, the current mix of
power and electricity generation in Poland, and a forecast of decomissioning in the power
and co-generation plants. The study also contains a summary of technical and economic
indicators of the generation technologies considered in the model.

The author shall not be responsible for any outcome of use of the research results

presented herein.

1. Introduction

This paper is the next in a series of publications on the modelling
of the electricity generation mix development in Poland in the
long- term perspective until 2060. It sets out the main assump-
tions of the MARKAL energy model for Poland (MVARKAL-PL).
Chapter 2 presents forecasts of the final demand for electricity
and heat. Two variants, A and B, of the electricity demand fore-
cast are developed. Chapter 3 contains a forecast of the mix of
capacity installed in the existing power plant units. The existing
power units’ decomissioning is not subject to optimization,
because the variable corresponding to the power increment of
a given technology can not be negative. Capacity withdrawal
can be modelled by using a model parameter, which defines
how much of the capacity installed in a technology group of
the plants existing before the first year of the model analysis is
retained in the national power system (NPS) in subsequent years.
In the case of investments in new units that were not installed
prior to the first year of the analysis, the capacity is withdrawn
after a technical lifetime period specific to the unit’s technology.
Chapter 4 presents a forecast of fuel and energy prices. Chapter
5 contains assumptions regarding the mandatory share of elec-
tricity from renewable sources and high efficiency cogeneration.
In addition, a forecast is developed of changes in the correction
factors for certificates of energy origin from various renewable
sources, and a forecast of the replacement fee rates for each
type of certificate — from RES and cogeneration. Forecasts of the
environmental fee rates and CO,, SO, and NO, allowance prices

are presented in chapter 6. Chapter 7 contains a summary of
technical and economic indicators of the energy technologies
selected for the analysis.

2. Forecasts of the final demand for electric-
ity and heat

Determination of the current and future final demand for energy
is one of the most important assumptions made in the balancing
model of a power system built using the MARKAL package. In the
model for Poland the final consumption of electricity and heat is
specified, and the demand for these energy types is forecasted.
Two variants, A and B, of the electricity demand forecast are deve-
loped on the basis of the balance of electricity in the national
economy in the years 1985-2010, in five-year intervals [4] and
on the basis of population and GDP data [10, 12, 13]. It is based
on changes in the rates of electricity consumption per unit of
GDP and per unit of population, taking into account the GDP’s
reduced electricity intensity and increased per capita consump-
tion rates. Issues of long-term energy demand forecasting have
been addressed in the study [36].

Both forecast variants are compared with the updated forecast
of demand for fuel and energy made for the purpose of “Polish
Energy Policy until 2030” [35] and with the forecast from Report
2050 for the PKEE Polish Electricity Association, published as an
executive summary [37]. The forecast results are shown in fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Forecasts of the demand for electricity in Poland by 2060, own
study based on ARE SA [4] and GUS [10, 12, 13] data, and on data drawn
from [35] and [37]

Data on the current final demand for low temperature heat is
taken from the Polish heat sector statistics published by ARE SA
Energy Market Agency [5]. The heat demand forecast is based
on forecasts of residential (housing) development and changes
in the GDP and its energy intensity (industry and services). Data
published by GUS Central Statistical Office [10-17] are used for
this purpose, as well as assumptions made in the study [9]. The
forecast of heat demand in Poland by 2060 is shown in fig. 2.2.

A single forecast of demand for heat is assumed, common for
variants A and B. The heat demand forecast assumes that incre-
ases in demand will be offset through the implementation of
technologies with higher heat use efficiencies. As a result, the
demand for heat should not exceed 900 PJ/yr by 2025, and
should fall thereafter to as little as 713 PJ/yr in 2060. Taking into
account the demand for heat in a model that optimizes the elec-
tricity generation mix is important from the point of view of the
use of cogeneration.
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Fig. 2.2. Forecast of the final demand for heat in Poland by 2060, own study
based on [9-17] data

3. Forecast of mix of capacity installed

in existing generation units in the national
power system

Energy balance in the initial year (2009) and collection of data
on the generation mix existing prior to that year and its aging
throughout the analysed time frame is important for a balancing
model of development of the actually existing power system.
For this purpose ARE SA [4] data was used on the output and
available capacity of each commercial thermal power plant, as
well as overallin industrial cogeneration plants, hydroelectricand
pumped storage power plants, and renewable energy sources.
In addition, the installed capacity and annual heat output of
commercial heat plants and non-commercial heat plants were
estimated, and in local and individual sources [9].

Based oninformation taken from "PSE-Operator SA Development
Plan until 2025"[1], and on own assumptions based on the years
of power equipment installations and upgrades, the years of
each plant’s decommissioning were determined. The required
maximum available capacity taking into account the NPS rese-
rves was determined based on the forecast of demand for elec-
tricity and its distribution over time. The forecast of the mix of
capacity installed in the existing power units, and the forecast
of the maximum available capacity taking into account the NPS
reserve in 2010-2060 are presented in fig. 3.1. The years 2009 and
2010 contain statistical information, and are not covered by the
forecast.
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Fig. 3.1. Forecast of the mix of capacity installed in the existing power units
until 2060, and forecast of the required maximum available capacity taking
into account the NPS reserve (own study based on [1, 2, 4] data)

In the MARKAL-PL model the existing commercial and industrial
thermal power plants are grouped according to the classification
proposed in the ARE SA statistics [4]. In each group, the following
data was collected: specific gross and net fuel consumption for
energy production efficiency calculation, heat output in combi-
nation with electricity and in heating boilers, electricity output
and installed capacity. In addition, on the basis of ARE SA details
of total emissions for each power plant group, rates of emission
per unit of energy output were derived.
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4. Forecasts of fuel and energy prices

In the MARKAL model fuel prices are related to the unit of energy
stored in the fuel, i.e. they are expressed in Euro (2009) / GJ.
Therefore, in addition to the price per unit of weight or volume,
either the calorific value of the fuel, or the density of the energy
stored there must be known. The energy price change rates were
calculated based on, among other things, World Energy Outlook
2009 and 2010 [19]. The forecast fuel prices are expressed in
constant prices, in monetary terms as of 2009. They are presented
in tab. 4.1.
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IMPELC1 - electricity import, IMPELC2 - electricity import,
EXPELCT - electricity export, MINHCO1 - hard coal mining,
IMPHCO1 - hard coalimport, MINLIG1 - lignite mining, MINNGA1
- natural gas domestic extraction, IMPNGA1 - natural gas import,
MINOTH1 - other fuel supplies, RNWBIO1 - biomass supplies,
RNWBGS1 - biogas supplies RNWBBG1 - biomass and biogas
supplies, MINLQD1 - liquid fuel supplies, MINPAX1 - other fuel
supplies, IMPURN1 — uranium import, RNWSMW1 - solid waste
supplies

Con'stant
prices
EUR (2009)/GJ
IMPELC1 13.70 13.81 14.49 15.58 16.76 18.02 19.38 20.84 2241 24.10 2591 27.86
IMPELC2 1643 16.58 17.39 18.70 20.11 21.62 23.25 25.00 26.89 2891 31.09 33.44
EXPELC1 10.96 11.05 11.59 1247 1341 14.42 15.50 16.67 17.93 19.28 20.73 22.29
MINHCO1 4.40 441 452 4.63 475 4.86 498 5.11 523 5.36 5.49 5.63
IMPHCO1 4.64 4.65 4.76 4.88 5.00 5.12 5.25 538 551 5.64 578 593
MINLIG1 3.53 3.62 3.70 3.80 3.89 3.99 4.08 4.18 4.29 439 4.50 461
MINNGA1 835 835 8.76 943 10.14 10.90 11.72 12.60 13.55 14.57 15.67 16.85
IMPNGA1 11.67 11.67 12.24 13.16 14.15 15.22 16.37 17.60 18.93 20.35 21.89 23.54
MINOTH1 17.02 17.02 17.85 19.20 20.65 22.20 23.87 25.67 27.61 29.69 31.92 3433
RNWBIO1 3.76 429 472 532 6.00 6.77 7.64 8.61 9.72 10.96 12.36 13.95
RNWBGS1 273 415 4.56 5.15 5.81 6.55 7.39 834 9.40 10.61 11.97 13.50
RNWBBG1 3.76 429 472 532 6.00 6.77 7.64 8.61 9.72 10.96 12.36 13.95
MINLQD1 17.02 17.02 17.85 19.20 20.65 22.20 23.87 25.67 27.61 29.69 31.92 3433
MINPAX1 7.40 7.69 7.52 7.57 8.08 8.46 8.85 9.23 9.62 10.00 10.38 10.77
IMPURN1 0.78 0.78 0.86 0.97 1.10 1.24 1.40 1.57 1.78 2.00 2.26 255
L RNWSMW1 17.86 17.86 17.00 16.59 16.19 15.80 15.42 15.04 14.68 14.33 13.98 13.64
s

Tab. 4.1. Forecasts of energy type prices in the MARKAL model, own study on the basis of [19]

5. Mechanisms to promote renewable energy
sources and high-efficiency cogeneration
Legal regulations concerning mechanisms for the promotion of
electricity from renewable energy sources and from high-effi-
ciency cogeneration, have been included in the Energy Law [26]
and in Regulations of the Minister of Economy [21, 22]. A docu-
ment has been drafted to update the legislation - the Law on
Renewable Energy Sources [32].

Modelling of the RES promotion mechanisms in the MARKAL
programme was the subject of dissertation [6], and the research
methodology was published in studies [7, 8]. However, these
studies were drawn up before the cogeneration support system
was implemented. The model assumed the existence of a single
category of cogeneration energy certificates of origin (so-called
red certificates), but as a result of the introduction of legal provi-
sions in the Act, cogeneration has been divided into three cate-
gories, namely, [26]:
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1) high efficiency gaseous fuels-fired cogeneration, or cogene-
ration from a source with total installed capacity below 1 MW
(property rights - PMGM)

1a) high efficiency cogeneration - fired with methane released
and captured at underground mining works in active, decom-
missioned or closed hard coal mines (PMMET), or with gas
obtained from biomass processing within the meaning of Art.
2 Sect. 1 Point 2 of the Act on bio components and liquid bio
fuels (PMBG)

2) other than those in points 1 or 1a (PMEC).

Therefore, these various certificates of origin of electricity from

high-efficiency cogeneration are taken into account in the

MARKAL model, as well as the property rights to them. According

to the Rules of the Polish Power Exchange [30], the distribution of

the property rights to certificates of origin is as follows:

« PMOZE - property rights to certificates of origin for electri-
city produced from renewable energy sources, the period of
generation of which specified in the certificate of origin began
before 1 March 2009

« PMOZE_A - property rights to certificates of origin for electri-
city produced from renewable energy sources, the period of
generation of which specified in the certificate of origin began
from 1 March 2009

+ PMGM - property rights to certificates of origin for electricity
produced from cogeneration fired with gaseous fuels or with
a total installed electrical capacity up to 1 MW

« PMMET - property rights to certificates of origin for electricity
produced from cogeneration fired by methane released and
captured at underground mining works in active, decommis-
sioned or closed hard coal mines or with gas obtained from
biomass processing (introduction of PMBG property rights for
the latter is planned)

« PMEC - property rights to certificates of origin for electricity
produced from remaining cogeneration units.

In fig. 5.1 a Reference Energy System was presented for mecha-
nisms to promote renewable energy sources and high-efficiency
cogeneration. The mandatory share of energy from renewable
sources and cogeneration is expressed by the demand for
commodity in the form of property rights, which have been
vested with eligible sources. The balance of property rights
is complemented with a replacement fee, which is shown in
the model by the import option. The replacement fee is paid if
arequired quota, calculated on the basis of the percentage share,
is not met within the required range.

Demand Categories (DeMand)

NO - quota obligation, electricity from renewable sources

NS - quota obligation, electricity from high efficiency
cogeneration

NY - quota obligation, high efficiency gas fired cogeneration,
or P<1 MW

NV - quota obligation, high efficiency cogeneration fired with
gas released from mines
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Fig. 5.1. Reference Energy System for mechanisms to promote renewable
energy sources and high-efficiency cogeneration, own study

NB - quota obligation, high efficiency biomass gas fired
cogeneration
ENT - energy types
SPO - certificates of origin for RES energy (PMOZE)
CPB - certificates of origin for high efficiency cogeneration
energy (PMEC)
SPA - certificate of origin for RES energy (PMOZE_A)
CNY - certificates of origin for natural gas fired or P<1 MW coge-
neration (PMGM)
CNV - certificates of origin for methane released from mines
fired cogeneration (PMMET)
CNB - certificates of origin for biomass gas fired cogeneration
(PMBG)
CON- Conversion Technologies
E10 - commercial thermal plants — hard coal (WK) and lignite
(WB)
E30 - independent plants - renewable energy sources (RES)
E50 — commercial hydro and pumping-storage plants
E60 — commercial and independent cogeneration plants
E80 - industrial cogeneration plants
SRCENCP - Source Energy Type Price Level
IMPSPO1 - replacement fee, renewable energy sources
IMPCPB1 - replacement fee, high efficiency cogeneration
(PMECQ)
IMPCNY1 - replacement fee, high efficiency cogeneration
(PMGM)
IMPCNV1 - replacement fee, high efficiency cogeneration
(PMMET)
IMPCNB1 - replacement fee, high efficiency cogeneration
(PMBG)
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30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 50.0% 50.0% 50.0%

PMEC 21.3% 21.3% 23.2% 25.0% 25.0%

25.0% 25.0% 25.0% 25.0% 25.0% 25.0% 25.0%

PMGM 0.0% 3.5% 3.5% 4.0% 4.5%

5.0% 5.5% 6.0% 7.0% 7.5% 8.0% 8.5%

PMMET/ PMBG
A\

0.0% 0.9% 2.3% 3.0% 3.5%

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%

Tab. 5.1. Mandatory shares of electricity from renewable energy sources and high -efficiency cogeneration broken by the categories in place at the
property rights market (RPM) in the Polish Power Exchange, own study based on [21, 22, 26] (Designations as per [30])

In tab. 5.1 mandatory shares are presented of electricity from
renewable sources and high efficiency cogeneration broken
down by the categories in place at the property rights market
(RPM) in the Polish Power Exchange. These shares have been
developed according to regulations [21, 22] for 2009, 2010 and
2015. The 2020-2060 periods are characterized by a forecast,
based on the author’s assumptions, of the mandatory shares of
different source types. The model assumes the maintenance of
support mechanisms across the time frame. It was assumed that
by 2050 a 50 per cent share of electricity produced from rene-
wable energy sources should be accomplished in its total sales
to end users. The total shares of high efficiency cogeneration are
expected at 38.5% and 40.5 % in 2050 and 2060, respectively.

In tab. 5.2 a forecast of the replacement fees is presented. Data
for 2010 is based on information of the President of URE Energy
Regulatory Office [23, 31]. The forecast covers the period 2015-
2060. Currently the Energy Law provides for replacement fee
limits compared to the average selling price of electricity in the
competitive market. The limit for O,, fee (PMMET cogeneration
- fired with methane released from mines or obtained from
biomass processing) amounts from 15% to 110% of the average

Replacement
fee rates by

property

rights
[PLN(2009)/
MWh]

0, (PMOZE/

240 286 447 481 517

PMOZE_A)

selling price, for O,,, fee (PMGM - cogeneration fired with natural
gas or from a source with installed electric capacity below 1 MW)
-30-120%, and for O, fee (PMEC - other cogeneration sources)
- 15-40%. It has been assumed that the replacement rates in the
forecast period will depend on the electricity price set by the
model user, which is the average forecast electricity price in the
competitive market O,,. In addition, on the basis of draft law [32],
from the model year 2015 the replacement fee for RES will be
calculated based on the difference of fee rates O,; - O,. O, fee
is expected in 2013 as 470 PLN (2013)/MWh and will be subject
to annual indexation. The percentage ratio of substitute fees
to electricity prices has been determined on the basis of informa-
tion [23]. The replacement fee designations are derived from the
Act [26]. The average electricity price designation (O,,) is derived
from draft act [32].

In tab. 5.3 a forecast of correction factors for renewable energy
sources is presented. Based on these factors it is determined how
many certificates of energy origin there are per unit of energy
(1 MWh) produced in a renewable source. They are assigned
to the relevant technologies in the model. A problem is the linear
nature of the model, which does not distinguish between the

556 598 643 692 744 800 860

O, (average
electricity
price)

197 199 209 224 241

259 279 300 323 347 373 401

0, (PMEC) 30 30 31 34 36

39 42 45 48 52 56 60

0,4 (PMGM) 149 149 157 168 181

195 209 225 242 260 280 301

0, (PMMET/
L PMBG)

59 60 63 67 72

78 84 920 97 112 120

Tab. 5.2. Forecast of replacement fee rates, own study based on [23, 31, 32]
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2015

Correction factors

2045

Goiiialhieyzs 0'2;/?\',3 1.00 1.50 143 135 128 1.20 113 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

GeEane] e O'SR)“',S 1.00 145 138 130 123 115 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

et et e 1.00 1.40 133 125 118 1.10 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.0 MW

Biogas from sewage treat- 1.00 075 068 0.60 053 050 050 050 050 050 050 050
ment plants or landfills

Biomass up to 10 MW 1.00 170 1.60 150 140 130 120 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Biomass over 10 MW 1.00 115 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

o TEE ES T 1.00 030 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
other fuels

Solar 1.00 285 240 195 1.60 150 140 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Onshore wind 0.2-0.5 MW 1.00 120 113 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Onshore wind over 0.5 MW 1.00 090 083 0.75 068 060 0.60 060 0.60 0.60 060 060

Offshore wind 1.00 1.80 1.80 170 150 140 130 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Hydro 0.075-1 MW 1.00 1.60 153 145 138 130 123 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Hydro 5-20 MW 1.00 200 1.93 185 178 170 163 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Hydro over 20 MW 1.00 230 215 2.00 1.85 170 155 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

G J

Tab. 5.3. Forecasts of correction factors for renewable energy sources, own study on the basis of [32]

unit size, but only between the technology types. Therefore, it
is specified in an arbitrary manner, the factors of which should
be considered as representative of the generation technologies.
For the model year 2010 factors of 2013 are assumed, and for the
model year 2015 - factors from 2017. The values of these years
come from the Act [32]. The other factors decrease linearly in the
model’s subsequent years, in most cases to 1.00.

6. Mechanisms to reduce emissions

The following two mechanisms for limiting emissions are
mapped in the model. The first of these relates to fees for the
use of the environment, the second - to the purchase of emis-
sion allowances. The environmental fees are calculated at the
rates established in Notice of the Ministry of the Environment
[3]. The model considers the fees for emission of the following
compounds: carbon dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxides,
sulphur dioxide, and dust. It also takes account of the fee for
groundwater intake. It was assumed that the fee rates in current
prices will increase by 20% compared to the previous 5-year
period. Assuming a retail price increase, the fee rates are recalcu-
lated for 2009 and given in constant prices in tab. 6.1.

Modelling of the CO, emission trading scheme (EU ETS) at the
regional power system level was the subject of a dissertation
[6]. This mechanism is also included in the model developed

for Poland, but in a modified manner due to the anticipated
need to purchase all emission allowances at auctions [33]. The
methodology, as in [6], consists in assigning the equivalent CO,
emission rates to generation technologies - representing power
plants, cogeneration plants, and heating plants covered by the
EU ETS scheme. The emission allowance purchase in the MARKAL
model is represented as a cost imposed on an emission equiva-
lent. Due to the lack of allocated allowances, no sale of emission
allowances on the market is possible. The forecast of emission
allowance prices is presented in tab. 6.2.

7. Database of generation technologies

The design of a technical and economic database was another
key element of the power system development model. The effect
of choosing the right set of technologies and their appropriate
description is obtaining reliable optimization results.

The database containing a description of the energy conver-
sion technologies has been developed on the basis of available
sources, such as: MARKAL-MATTER database built by ECN (The
Netherlands) [24], MARKAL-Belgium database [29], biomass
based technology details by Vattenfall AB [25], IASA CO2DB [28],
UK MARKAL [27] and based on the author’s own research [6].
Technical and economic data for lll + generation nuclear power
plants is taken from the author’s study [34]. The new technologies
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Environmental fees

- constant prices

[PLN (2009)/kg]
Dust 02700 03122 03277 03440 03611 03791 0.3980 04178 04385 04603 04832 05073
S0, 04100 0.4683 04916 05160 05417 05687 05969 06266 06578 0.6905 07249 0.7609
NO, 04100 04683 04916 05160 05417 05687 0.5969 06266 06578 0.6905 07249 0.7609
co 0.1100 0.1073 01127 0.1183 01241 01303 0.1368 0.1436 0.1507 0.1582 0.1661 01744
co, 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
i(:"'t‘;"‘('e‘dw“e’ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002

G J

Tab. 6.1. Forecast of environmental fees, own study based on [3]

Emission allo-
wances - constant

prices [PLN (2009)/
kgl

CO, emission

0.0000
allowances

0.0000 0.0662 0.1738 0.1824

0.1915 0.2010 0.2110 0.2215 0.2326 0.2441 0.2563

SO, emission

0.0000
allowances

0.0000 43115 4.5259 4.7511

4.9874 5.2355 5.4959 5.7693 6.0562 6.3575 6.6737

NO, emission

0.0000
S allowances

0.0000

43115 4.5259 47511

4.9874 5.2355 5.4959 5.7693 6.0562 6.3575 6.6737

Tab. 6.2. Prices of CO,, SO, and NO, emission allowances in Poland, own study based on [33]

database complements the set of information on the existing
power plants, the technological units of which are partly based
on the parameters obtained from the sources listed above.

A major drawback of the above-mentioned databases, excluding
Vattenfall and IIASA CO2DB, is the lack of a description of emis-
sion rates per unit of energy produced. To account for polluting
emissions in the power sector, the rates of emissions per input
energy unit were taken from [IASA CO2DB. These rates were
developed for each fuel, boiler type (or technology) and flue gas
cleaning plant.

Data on the planned investments in new power plants, greenfield
and retrofit projects alike, has been taken from "PSE- Operator SA
Development Plan until 2025”[1]. The quantitative restrictions on
electricity imports and exports are based on historical data publi-
shed in ARE SA statistics [4].

The fixed unit operation and maintenance (fixed O&M) cost
rate is expressed in EUR (2009) / kW / year and designated as
TCH_FIXOM. The rates have been determined on the basis of UK
MARKAL model data, by converting them from British Pounds

10

(GBP) to Euro (EUR) at the exchange rate as of 1 January 2009.
Similarly converted is the unit capital expenditure rate expressed
in Euro (2009)/kW and designated as TCH_INVCOS, and the unit
variable operating costs (excluding fuel - variable O&M) costs,
expressed in Euro (2009) / GJ and designated as TCH_VAROM.

8. Summary

In the next part of the series an analysis of the results obtained
for two variants of the demand for electricity - A and B will be
presented. The results will concern in particular: investment in
new generating units with the required capital expenditures, and
the installed electric capacity and the electricity output mixes.
Further research will involve, among other things, expansion
of the power system model, connection feasibility study of
the generation sources identified by the MARKAL model, and
analysis of the scenarios of mechanisms to promote renewable
energy sources and to reduce CO,, SO, and NO, emissions.
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ELE/HPL/ First Cititney valrjil:nil:le Soptia Cogene-
CPD/ — T?(hl.lical A!mu.a! o.fele:tri- Unit capex Unit fixed oaM bution ration
STG available lifetime  availability city/ he‘at o&M (without to peak rate
generation fuel) demand
%  EUR/KW EUR/GJ %
1 E11 |hard coal fired commercial plants CEN BAS CPD 2005 45 0.879 37% 863 19.7 0.23 1.00 19,06
2 E12 |lignite fired commercial plants CEN BAS CPD 2005 45 0.873 37% 863 19.7 0.23 1.00 36,47
3| E1A gfggt:far:eﬁ‘?(‘;oﬁ%“j%‘;ga' thermal) o\ | pag ELE 2015 50 09 43% 981 19.2 035 0.90 none
4| E1B "i)lga"rii_?‘:‘j (2%‘1%"_“;8;‘5“)" themall - cen | pas | e 2010 50 09 43% 981 | 192 035 090 | none
5 | EID [IGCCCCS-HC CEN | BAS ELE 2020 35 09 40% 1365 | 293 0.00 090 none
6 | E1E |PFCCS-HC CEN | BAS ELE 2020 50 09 45% 1537 | 293 0.00 090 none
7 | E2A :;‘Q’(ggg'sefgoggnts with PWRreac)  cey | Bas | ELE 2025 60 083 35% | 3520 | 103.1 0.56 090 | none
8 | E2B Z\rﬁﬁrr‘ne':t“fgiz; - GIMHR (U235 gy | as ELE 2040 50 083 48% 3384 | 931 0.00 090 none
9 | Ex 'r\e’affo”r‘“']‘;;'se:;ri‘c:g'zni‘;fz)'e bed\ cen | BAS | ELE | 2040 50 083 350 | 3384 | 931 063 090 | none
10 | E31 |through-flow hydro -independent | DCN NBN ELE 2005 100 0.5 34% 1636 163.6 0.00 0.51 none
11 | E33 |wind DCN | NBN ELE 2005 25 05 40% 1483 | 508 0.00 043 none
12 | E34 |biogas DCN | NBN ELE 2005 35 038 58% 902 7.9 063 0.80 none
13 | E35 |biomass DCN | NBN ELE 2005 20 038 24% 1777 | 744 0.15 0.80 none
14 | E3A |wind - new (2010-2025) DCN | XLM ELE 2010 25 40% 761 305 063 023 none
15 | E3B |wind - offshore CEN | XM ELE 2020 25 40% 1975 | 395 081 043 none
16 | E3C |PVphotovoltaic CEN | XLM ELE 2015 30 40% 7135 00 085 0.00 none
17 | E3D |energy crop gasification (biomass) DCN BAS ELE 2015 20 0.83 44% 1777 744 0.11 0.90 none
18 | E3E g::{;g‘:{‘;n GTCC with biomass| oy | gag ELE 2020 35 083 58% 902 7.9 0.44 090 none
gas/steam GTCC with biomass gasi-
19 | E3F g(c);t(;;)n and CO, sequestration (after| CEN BAS ELE 2030 35 0.83 34% 2555 111.7 0.00 0.90 none
20 | E3G (NS €IOP gasification (biomass)  pey | pas | ELE 2020 20 083 47% | 2362 | 699 0.00 090 | none
21 E3H |biogas engine DCN BAS ELE 2015 20 0.57 27% 1105 16.9 0.15 0.90 none
22 | E3J |municipal waste fired steam turbine | CEN BAS ELE 2015 30 0.52 28% 1253 0.0 0.63 1.00 none
23 | E4A '(;;r;’f;ég; 9e  SOUCS| N | PEAK | ELE 2015 35 55% 451 7.9 081 090 | none
24 | E4B :f’;:t’sal_g:zxr(ez%ﬁg’_“;gzegia'the’ma' CEN | BAS ELE 2015 35 0.83 55% 451 7.9 063 0.90 none
25 | EAC |steam/gas GTCC with CCS DCN | BAS ELE 2020 35 083 47% 778 | 136 23.69 090 none
26 E4E |natural gas fuel cells DCN NBN ElE 2020 25 0.5 40% 1879 0.0 0.00 0.90 none
27 | E52 f:gj;v) commercial hydro(naturall g | gy ELE 2005 80 05 40% 1636 | 1636 0.00 1.00 none
28 E53 |pumped storage CEN STG STG 2005 80 0.5 67% 1821 15 0.76 1.00 none
29 E55 |hydro with pumped segment CEN NBN ELE 2005 80 0.5 40% 1636 163.6 0.00 1.00 none
30 | E64 |commercial CHP - ECT CEN | NBN | CPD 2005 50 095 29% 882 | 147 081 0.85 059
31 | E65 |commercial CHP - EC2 CEN | NBN | CPD 2005 45 095 33% 882 | 147 0381 085 093
32 | E66 |commercial CHP - EC3 CEN | NBN | CPD 2005 45 095 23% 882 147 0381 085 048
33 | E67 |commercial CHP - EC4 CEN | NBN | CPD 2005 50 095 18% 882 | 147 081 085 030
34 | E68 |independent CHP - ECN CEN | NBN | CPD 2005 40 095 15% 882 147 081 0.85 031
35 | E6A :Z;‘,’ (ggla:)g’ggs)mmme’da' CHP = ben | NeN | cPD 2015 20 0.44 1% 882 | 147 035 0.50 0.20
36 | E6B :Za’zgg?gfggg)c°mme“ia' CHP - ben | NBN | cPD 2015 20 067 27% 756 05 035 050 0.51
37 | E6C :32'81 g_rggzg’mme“ia' CHP = new ey | NgN | cPD 2015 20 0.55 16% | 3384 | 564 063 0.50 0.27
38 | E6D |biogas CHP (new) DCN | NBN | CPD 2015 20 046 35% 1128 05 0.00 050 0.90
39 | EGE |fuel cells CHP (natural gas) DCN | NBN | CPD 2020 20 09 49% 972 00 053 0.90 246
40 | E6F |gas microturbine CHP (<120 kW) DCN | NBN | CPD 2015 20 07 33% 2792 00 0.15 0.50 070
41 | E81 |industrial hard coal CHP DCN | NBN | CPD 2005 40 095 14% 882 | 147 081 085 0.20
42 | E82 |industrial natural gas CHP DCN | NBN | CPD 2005 40 095 6% 756 05 1.09 0.85 018
43 | E83 |industrial biomass biogas CHP DCN | NBN | CPD 2005 40 0.95 14% 1128 05 174 085 0.19
(44 | E84 |otherfuel industrial CHP DCN | NBN | CPD 2005 40 095 14% 883 | 147 081 085 021
11
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ELE/HPL/ First e val:i:i;le Sk Cogene-
CPD/ ear Technical Annual of electri- Unit capex Unit fixed 0&m bution ragtion
y' lifetime availability city / heat = o&MmM " to peak
STG available . (without rate
generation demand
fuel)
EUR/
L L
% EUR/kW KW/a EUR/GJ %

45 H10 |commercial heat CEN none HPL 2005 20 0.9 80% 100 7 0.00 1.00 none
46 | H20 |non-commercial heat DCN none HPL 2005 20 0.9 78% 130 26 0.00 1.00 none
47 | H31 |industry DCN none HPL 2005 20 0.9 80% 130 26 0.00 1.00 none
48 H32 |services DCN none HPL 2005 20 0.9 80% 130 26 0.00 1.00 none
49 | H33 |households DCN none HPL 2005 20 0.9 80% 130 26 0.00 1.00 none
50 | H34 |agriculture DCN none HPL 2005 20 0.9 80% 130 2.6 0.00 1.00 none
51 | H40 :;ﬁ;,'g:al - to complete heatl pey | jone | HPL 2005 15 09 80% 130 26 0.00 100 | none
52 | H1A |natural gas heat CEN none HPL 2010 20 0.69 64% 756 29 0.00 0.50 none
53 | H1B |geothermal heat CEN none HPL 2020 40 0.64 70% 2387 48.5 0.70 0.63 none
54 | H1C [solar heat CEN none HPL 2015 20 0.083 25% 620 6.3 1.74 0.00 none
\_55 | HID |biomass heat CEN none HPL 2010 20 0.5 75% 902 18.0 5.89 1.00 none )

Tab. 7.1. Technical and economic data of generation technologies in the MARKAL model, own study based on [24, 25, 27, 29]
CEN - centralized, DCN - decentralized BAS - baseload, NBN - non-baseload, independent of weather, XLM — dependent on weather, STG -
storage, PEAK — peak, ELE — power plants, HPL — heating plants, CPD — cogeneration plants or plants adapted to heat output.
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Zastosowanie modelu MARKAL do optymalizacji
struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce

w dlugoterminowym horyzoncie czasowym

Czesc II. Zalozenia modelu i prognozy

Autor
Marcin Jaskolski

Stowa kluczowe

MARKAL, planowanie energetyczne, prognozy energetyczne

Streszczenie

Niniejszy artykul, bedacym kontynuacja cyklu o tej tematyce, przedstawiona zalozenia modelu rozwoju systemu energetycznego
w zakresie struktury technologicznej wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, w perspektywie dlugoterminowej, do 2060 roku.
Model ten oparty jest na strukturze matematycznej pakietu optymalizacyjnego MARKAL. Opracowano m.in. prognoze¢ zapotrze-
bowania finalnego na energie elektryczng i cieplo, aktualng strukture mocy i produkeji energii elektrycznej w Polsce oraz prognoze
wylaczania mocy w istniejacych elektrowniach i elektrocieptowniach. Opracowanie zawiera rdwniez zestawienie wskaznikow tech-
niczno-ekonomicznych technologii energetycznych rozpatrywanych w modelu.
Autor nie ponosi odpowiedzialnosci za skutki wykorzystania przedstawionych wynikow badan.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykul stanowi kontynuacje cyklu
o tematyce modelowania rozwoju struktury
wytwarzania energii elektrycznej w Polsce,
w dlugoterminowym horyzoncie czasowym,
do 2060 roku. Przedstawiono w nim najwaz-
niejsze zalozenia modelu energetycznego
MARKAL dla Polski (MARKAL-PL).

W rozdziale 2 zaprezentowano prognozy
finalnego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna i cieplo. Prognoze popytu na energie
elektryczng opracowano w wariantach
A i B. Z kolei rozdzial 3 zawiera prognoze
struktury mocy zainstalowanej w blokach
energetycznych istniejacych elektrowni.
Wylaczanie istniejacych blokéw energe-
tycznych nie podlega optymalizacji, gdyz
zmienna odpowiadajaca przyrostowi mocy
danej technologii nie moze przyjmowac
wartosci ujemnych. Wycofanie mocy moze
by¢ modelowane poprzez parametr modelu,
w ktorym okresla sie, ile tej mocy w tech-
nologicznej grupie elektrowni, istniejgcych
przed pierwszym rokiem analizy modelowej,
pozostaje w krajowym systemie elektroener-
getycznym (KSE) w kolejnych latach analizy.
W przypadku inwestycji w nowe jednostki,
ktére nie byly zainstalowane przed pierw-
szym rokiem analizy, wycofanie mocy naste-
puje po uplywie okresu eksploatacji wiasci-
wego dla danej technologii. W rozdziale 4
przedstawiono prognoze cen paliw i energii.
Rozdzial 5 zawiera zalozenia dotyczace
obowigzkowego udziatu energii elektrycznej
ze zrédel odnawialnych oraz wytworzonej
w wysokosprawnej kogeneracji. Ponadto
opracowano prognoze zmian wspotczyn-
nikéw korekeyjnych dla $wiadectw pocho-
dzenia energii z réznego rodzaju zrédel
odnawialnych oraz prognoze stawek optat
zastepczych dla kazdego typu $wiadectw -
z OZE i kogeneracji. Prognozy stawek optat
za uzytkowanie §rodowiska i cen uprawnien
do emisji CO,, SOy i NOy zaprezentowano
w rozdziale 6.

W rozdziale 7 zawarto zestawienie wskaz-
nikéw techniczno-ekonomicznych techno-
logii energetycznych wybranych do analizy.

2. Prognozy finalnego zapotrzebowania
na energie elektryczna i cieplo

Okreslenie biezacego i przysztego finalnego
zapotrzebowania na energie jest jednym
z najwazniejszych zalozen przyjmowanych
w bilansowym modelu systemu energe-
tycznego, budowanym za pomocg pakietu
MARKAL. W modelu dla Polski okreslono
finalne zuzycie energii elektrycznej i ciepta
oraz wyznaczono prognoze zapotrzebo-
wania na te nosniki.

Prognoze zapotrzebowania na energie elek-
tryczng opracowano w dwéch wariantach -
A'i B. Sporzadzono ja na podstawie bilansu
energii elektrycznej w krajowej gospodarce
w latach 1985-2010, w odstepach pigciolet-
nich [4] oraz na podstawie danych o liczbie
ludnosci i warto$ci PKB [10, 12, 13]. Opiera
sie ona na zmianach wskaznikow zuzycia
energii elektrycznej na jednostke PKB oraz
na jednostke ludnosci z uwzglednieniem
zmniejszenia elektrochlonno$ci PKB oraz
zwigkszenia wskaznika zuzycia per capita.
Problematyke dlugoterminowego progno-
zowania zapotrzebowania na energie podej-
mowano w pracy [36].

Prognoze w obu wariantach poréwnano
z wynikami aktualizacji prognozy zapotrze-
bowania na paliwa i energie na potrzeby
»Polityki energetycznej Polski do 2030
roku” [35] oraz prognoza opracowana
w Raporcie 2050 dla Polskiego Komitetu
Energii Elektrycznej (PKEE), opublikowang
w streszczeniu decyzyjnym [37]. Rezultaty
prognozowania przedstawiono na rys. 2.1.
Dane na temat biezacego finalnego zapo-
trzebowania na ciepto niskotemperaturowe
zostaly zaczerpniete ze statystyk cieplow-
nictwa polskiego ARE SA [5]. Prognoze
zapotrzebowania na cieplo opracowano
na podstawie prognozy budownictwa

Rys. 2.1. Prognozy zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w Polsce do 2060 roku, opracowanie wlasne

na podstawie danych ARE SA [4] i GUS [10, 12, 13] oraz
zaczerpnigte z [35] 1 [37]

Rys. 2.2. Prognoza finalnego zapotrzebowania
na ciepto w Polsce do 2060 roku, opracowanie wlasne
na podstawie danych [9-17]

mieszkaniowego (sektor mieszkaniowy)
oraz zmian PKB i jego energochtonnosci
(przemyst i ustugi). Do tego celu wykorzy-
stano dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego
[10-17] oraz zalozenia zawarte w opra-
cowaniu [9]. Prognoze zapotrzebowania
na ciepto w Polsce do 2060 roku przedsta-
wiono na rys. 2.2.

Zalozono jedng, wspélng dla wariantow
A i B, prognoze zapotrzebowania na cieplo.
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Prognoza popytu na cieplo zaktada, ze przy-
rosty zapotrzebowania beda kompenso-
wane poprzez zastosowanie technologii
o wyzszej efektywnosci uzytkowania ciepla.
W efekcie zapotrzebowanie powinno
utrzymaé si¢ na poziomie przekracza-
jacym 900 PJ/a do 2025 roku, po czym
powinno spadac az do 713 PJ/a w 2060 roku.
Uwzglednienie zapotrzebowania na cieplo
w modelu optymalizujacym strukture
wytwarzania energii elektrycznej jest
istotne z punktu widzenia wykorzystania
kogeneracji.

3. Prognoza struktury mocy
zainstalowanej w istniejacych jednostkach
wytworczych zainstalowanych w KSE
Sporzadzenie bilansu energii w roku poczat-
kowym (2009) i zebranie danych o istnie-
jacej przed tym rokiem strukturze wytwa-
rzania i jej starzeniu si¢ w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym ma istotne znaczenie
dla bilansowego modelu rozwoju rzeczywi-
$cie istniejacego systemu energetycznego.
W tym celu skorzystano z danych ARE SA
[4] o produkgji energii elektrycznej i mocy
osiagalnej w poszczegélnych elektrowniach
cieplnych zawodowych, a takze ogdlnie
welektrocieptowniach przemystowych, elek-
trowniach wodnych i szczytowo-pompo-
wych oraz odnawialnych Zrédlach energii.
Ponadto oszacowano moc zainstalowang
i roczng produkeje ciepta w cieplowniach
zawodowych, cieplowniach niezawodowych
oraz zrédiach lokalnych i indywidualnych
[9].

Opierajacsie nainformacjach zaczerpnietych
z ,Planu rozwoju PSE-Operator SA do roku
2025” [1] oraz na wlasnych zalozeniach,

Ceny state EUR

Rys. 3.1. Prognoza struktury mocy zainstalowanej

w istniejacych blokach energetycznych w Polsce do 2060
roku oraz prognoza wymaganej maksymalnej mocy
dyspozycyjnej z uwzglednieniem rezerwy w KSE (opra-
cowanie wlasne na podstawie danych [1, 2, 4])

bazujacych na roku zainstalowania i moder-
nizacji urzadzen energetycznych, okre§lono
rok wylaczenia poszczegolnych elektrowni.
Prognoz¢ wymaganej maksymalnej mocy
dyspozycyjnej z uwzglednieniem rezerwy
w KSE wyznaczono na podstawie prognozy
zapotrzebowania na energie elektryczng
oraz korzystajac z jej rozkladu w czasie.
Prognoze struktury mocy zainstalowanej
w istniejacych blokach energetycznych oraz
prognoze maksymalnej mocy dyspozycyjnej
z uwzglednieniem rezerwy w KSE w latach
2010-2060 przedstawiono na rys. 3.1. Lata
2009 i 2010 zawieraja dane statystyczne i nie
s3 objete prognoza.

W modelu MARKAL-PL istniejace elek-
trownie cieplne zawodowe i przemyslowe
zostaly pogrupowane wedlug klasyfi-
kacji zaproponowanej w statystykach
ARE SA [4]. W kazdej grupie zebrano
dane: o jednostkowym zuzyciu paliwa

brutto i netto do obliczenia sprawnosci
wytwarzania energii, o produkgji ciepta
w skojarzeniu z energia elektryczng oraz
w kotlach cieptowniczych, produkgji energii
elektrycznej oraz mocy zainstalowane;.
Dodatkowo, na podstawie danych ARE SA
o catkowitych emisjach dla kazdej grupy
elektrowni, wprowadzono wskazniki emisji
na jednostke wyprodukowanej energii.

4. Prognozy cen paliw i energii

W modelu MARKAL ceny paliw s3
odniesione do jednostki energii zgro-
madzonej w paliwie, tzn. wyrazone s3
w EUR(2009)/GJ. Dlatego, oprdcz ceny za
jednostke masy lub objetosci, wymagana
jest znajomo$¢ albo wartosci opalowej
paliwa, albo gestosci energii w nim zgroma-
dzonej. Wskazniki zmian cen energii opra-
cowano m.in. na podstawie World Energy
Outlook 2009 i 2010 [19]. Prognozowane
ceny paliw wyrazone sag w cenach statych,
w jednostkach monetarnych z 2009 roku.
Przedstawiono je w tab. 4.1.

5. Mechanizmy promowania odnawial-
nych zrodel energii i wysokosprawnej
kogeneracji

Regulacje prawne, dotyczace mechanizméw
promowania energii elektrycznej z odna-
wialnych Zrédel energii oraz energii elek-
trycznej wytworzonej w wysokosprawnej
kogeneracji, zostaly zapisane w ustawie
Prawo energetyczne [26] oraz w rozpo-
rzadzeniach ministra gospodarki [21, 22].
Przygotowywany jest dokument aktuali-
zujacy przepisy — ustawa o odnawialnych
zrodlach energii [32].

(2009)/GJ 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
IMPELC1 13,70 13,81 14,49 15,58 16,76 18,02 19,38 20,84 22,41 24,10 2591 27,86
IMPELC2 16,43 16,58 17,39 18,70 20,11 21,62 23,25 25,00 26,89 2891 31,09 33,44
EXPELC1 10,96 11,05 11,59 12,47 13,41 14,42 15,50 16,67 17,93 19,28 20,73 22,29
MINHCO1 4,40 441 4,52 4,63 4,75 4,86 4,98 51 523 5,36 549 5,63
IMPHCO1 4,64 4,65 4,76 4,88 5,00 512 525 538 551 5,64 578 593
MINLIG1 Bi58! 3,62 3,70 3,80 3,89 3,99 4,08 4,18 4,29 4,39 4,50 4,61
MINNGAT1 8,35 8,35 8,76 9,43 10,14 10,90 11,72 12,60 13,55 14,57 15,67 16,85
IMPNGA1 11,67 11,67 12,24 13,16 14,15 15,22 16,37 17,60 18,93 20,35 21,89 23,54
MINOTH1 17,02 17,02 17,85 19,20 20,65 22,20 23,87 25,67 27,61 29,69 31,92 34,33
RNWBIO1 3,76 4,29 4,72 532 6,00 6,77 7,64 8,61 9,72 10,96 12,36 13,95
RNWBGS1 2,73 4,15 4,56 515 581 6,55 7,39 8,34 9,40 10,61 11,97 13,50
RNWBBGT1 3,76 4,29 4,72 532 6,00 6,77 7,64 8,61 9,72 10,96 12,36 13,95
MINLQD1 17,02 17,02 17,85 19,20 20,65 22,20 23,87 25,67 27,61 29,69 31,92 34,33
MINPAX1 7,40 7,69 7,52 7,57 8,08 8,46 8,85 9,23 9,62 10,00 10,38 10,77
IMPURN1 0,78 0,78 0,86 0,97 1,10 1,24 1,40 1,57 1,78 2,00 2,26 2,55

L RNWSMW1 17,86 17,86 17,00 16,59 16,19 15,80 15,42 15,04 14,68 14,33 13,98 1 3,64}

Tab. 4.1. Prognozy cen no$nikéw energii w modelu MARKAL, opracowanie wlasne na podstawie [19]
IMPELCI - import energii elektrycznej, IMPELC2 - import energii elektrycznej, EXPELCI - eksport energii elektrycznej, MINHCO1 - wydobycie wegla kamiennego,
IMPHCOL1 - import wegla kamiennego, MINLIG1 - wydobycie wegla brunatnego, MINNGA1 - wydobycie gazu ziemnego, IMPNGAL1 - import gazu ziemnego, MINOTH1
- pozyskanie innych paliw, RNWBIO1 - pozyskanie biomasy, RNWBGSI - pozyskanie biogazu, RNWBBG1 - pozyskanie biomasy i biogazu, MINLQDI - pozyskanie paliw
ciektych, MINPAX1 - pozyskanie innych paliw, IMPURN1 - import uranu, RNWSMW1 - pozyskanie odpadéw komunalnych statych
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Modelowanie mechanizméw promowania

OZE w programie MARKAL byto przed-

miotem rozprawy [6], a metodyka badawcza

zostala opublikowana w pracach [7, 8]. Prace
te jednak powstaly, zanim wdrozono system
wsparcia kogeneracji. Model zakladat
istnienie pojedynczej kategorii §wiadectw
pochodzenia energii z kogeneracji (tzw.
czerwonych certytikatow), ale w efekcie
wprowadzenia zapisow prawnych w ustawie
kogeneracja zostala podzielona na trzy kate-

gorie, mianowicie [26]:

1) wysokosprawna kogeneracja opalana
paliwami gazowymi lub o tacznej mocy
zainstalowanej elektrycznej Zrédta
ponizej 1 MW (prawa majatkowe
~ PMGM)

la) wysokosprawna kogeneracja opalana
metanem uwalnianym i ujmowanym
przy dotowych robotach goérniczych
w czynnych, likwidowanych lub zlikwi-
dowanych kopalniach wegla kamien-
nego (PMMET) lub gazem uzyski-
wanym z przetwarzania biomasy
w rozumieniu art. 2 ust. 1 pkt 2 ustawy
o biokomponentach i biopaliwach
cieklych (PMBG)

2) inna niz wymieniona w pkt 1 i la (PMEC).

Dlatego uwzgledniono rézne $wiadectwa

pochodzenia energii elektrycznej z wysoko-

sprawnej kogeneracji w modelu MARKAL
oraz prawa majatkowe do nich. Wedlug
regulaminu Towarowe]j Gieldy Energii SA

[30] podzial praw majatkowych do $wia-

dectw pochodzenia jest nastepujacy:

o PMOZE - prawa majatkowe do §wia-
dectw pochodzenia dla energii elek-
trycznej wyprodukowanej w OZE, ktorej
okreslony w $wiadectwie pochodzenia
okres produkcji rozpoczal si¢ przed
1 marca 2009 roku

o PMOZE_A - prawa majatkowe do $wia-
dectw pochodzenia dla energii elek-
trycznej wyprodukowanej w OZE, ktorej
okreslony w $wiadectwie pochodzenia
okres produkeji rozpoczat si¢ od 1 marca
2009 roku

o PMGM - prawa majatkowe do $§wiadectw
pochodzenia dla energii elektrycznej
wyprodukowanej w kogeneracji opalanej
paliwami gazowymi lub o facznej zainsta-
lowanej mocy elektrycznej do 1 MW

o PMMET - prawa majatkowe do $wia-
dectw pochodzenia dla energii elek-
trycznej wyprodukowanej w kogene-
racji opalanej metanem uwalnianym
i uyymowanym przy dolowych robotach
gorniczych w czynnych, likwidowanych
lub zlikwidowanych kopalniach wegla
kamiennego lub gazem uzyskiwanym
z przetwarzania biomasy (dla tych ostat-
nich planowane wprowadzenie praw

o PMEC - prawa majatkowe do $wiadectw
pochodzenia dla energii elektrycznej
wyprodukowanej w pozostatych jednost-
kach kogeneracyjnych.
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Rys. 5.1. Energetyczny System Odniesienia dla mecha-
nizmoéw promowania odnawialnych zZrodet energii
i wysokosprawnej kogeneracji, opracowanie wlasne

Na rys. 5.1 przedstawiono Energetyczny
System Odniesienia dla mechanizméw
promowania odnawialnych Zrédet
energii i wysokosprawnej kogeneracji.
Obowiazkowy udziat energii z OZE i koge-
neracji zostal wyrazony za pomoca zapo-
trzebowania na towar w postaci praw
majatkowych, ktére uzyskuja zrédla do tego
uprawnione. Dopelnieniem bilansu praw
majatkowych jest oplata zastepcza, ktora
przedstawiono w modelu za pomoca opcji
importu. Oplata zastepcza jest uiszczana,
jezeli obowiazek kwotowy, obliczany
na podstawie udzialu procentowego, nie jest
spelniony w wymaganym zakresie.

Kategorie Zapotrzebowania (DeMand)

NO - kwotowy obowiazek, energia elek-
tryczna z OZE

NS - kwotowy obowiazek, energia
elektryczna z wysokosprawnej
kogeneracji

NY - kwotowy obowiazek, wysoko-
sprawna kogeneracja gazowa lub
P<1 MW

NV - kwotowy obowigzek, wysoko-
sprawna kogeneracja na metan
uwalniany z kopaln

NB - kwotowy obowiazek, wysoko-
sprawna kogeneracja na gaz
z biomasy

ENT - no$niki energii (ang. energy types)

SPO - $wiadectwa pochodzenia energii

CPB - $wiadectwa pochodzenia energii
z wysokosprawnej kogeneracji
(PMEC)
$wiadectwa pochodzenia energii
2 OZE (PMOZE_A)
$wiadectwa pochodzenia, kogene-
racja na gaz ziemny i dla P<1 MW
(PMGM)
$wiadectwa pochodzenia, kogene-
racja na metan uwalniany z kopaln
(PMMET)
$wiadectwa pochodzenia, kogene-
racja na gaz z biomasy (PMBG)
CON- Technologie przetwarzania energii
(ang. conversion technologies)
E10 - el. cieplne zawodowe - wegiel
kamienny (WK) i brunatny (WB)
E30 - el niezalezne — odnawialne zrodta
energii (OZE)
E50 - el. wodne i szczytowo-pompowe
zawodowe
E60 - ec.zawodowe i niezalezne
E80 - ec. przemystowe
SRCENCP - Opcje pozyskania energii
(ang. source energy carrier
price level)
IMPSPO1 - oplata zastepcza, odnawialne
zrodta energii
IMPCPB1 - oplata zastepcza, wyso-
kosprawna kogeneracja
(PMEC)
IMPCNY1 - optata zastgpcza, wyso-
kosprawna Kkogeneracja
(PMGM)
IMPCNV1 - oplata zastepcza, wyso-
kosprawna kogeneracja
(PMMET)
IMPCNBI - oplata zastgpcza, wyso-
kosprawna kogeneracja
(PMBG)

SPA -
CNY -

CNV -

CNB -

W tab. 5.1 przedstawiono obowigzkowe
udzialy energii elektrycznej z odnawialnych
zrédel energii i wytworzonej w wysoko-
sprawnej kogeneracji w podziale funkcjonu-
jacym na rynku praw majatkowych (RPM),
w ramach Towarowej Gieldy Energii SA.
Udzialy te opracowano wg rozporzadzen
[21, 22] dla lat 2009, 2010 i 2015. Okresy
2020-2060 charakteryzuja si¢ progno-
zowanym, na podstawie zalozen autora,
obowigzkowym udzialem poszczegélnych
typow zrédet. W modelu zalozono utrzy-
manie mechanizméw wsparcia w calym
horyzoncie czasowym. Przyjeto, ze do 2050
roku nalezy osiagna¢ 50-procentowy udziat
energii elektrycznej wytworzonej w OZE
w catkowitej jej sprzedazy odbiorcom
konicowym. Wysokosprawna kogeneracja
facznie powinna mie¢ udzial na poziomie
38,5% i 40,5% odpowiednio w latach 2050
i2060.

majatkowych PMBG) z OZE (PMOZE)
Rodzajswiadectw ;4 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2045 2050 2055
pochodzenia energii
PMOZE/ PMOZE_A 87% | 104% | 129% | 140% | 200% | 300% | 350% | 400% | 450% | 500% | 500% | 50,0%
PMEC 213% | 21,3% | 232% | 250% | 250% | 250% | 250% | 250% | 250% | 250% | 250% | 250%
PMGM 0,0% 3,5% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5%
| PMMET/PMBG 0,0% 0,9% 2,3% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7.0% |

Tab. 5.1. Obowigzkowe udzialy energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii i wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji wg kategoryzacji rynku praw majatkowych (RPM)
na Towarowej Gieldzie Energii SA, opracowanie wlasne na podstawie [21, 22, 26] (Oznaczenia na podstawie [30])
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Stawki oplat zastep-
czych wg praw majat-

kowych [PLN(2009))  29°
MWh]
0, (PMOZE/
R 240 286 447 481 517 556 598 643 692 744 800 860
o Ciechizicena 197 199 209 224 241 259 279 300 323 347 373 401
energii)
0, (PMEC) 30 30 31 34 36 39 ) 45 48 52 56 60
0,, (PMGM) 149 149 157 168 181 195 209 225 242 260 280 301
0,., (PMMET/ PMBG) 59 60 63 67 72 78 84 %0 97 104 112 120
N J

Tab. 5.2. Prognoza wysokoéci stawek oplat zastepczych, opracowanie wlasne na podstawie [23, 31, 32]

W tab. 5.2 przedstawiono prognoze wyso-
kosci stawek oplat zastepczych. Dane dla
2010 roku opracowano na podstawie infor-
macji prezesa URE [23, 31]. Prognoza
obejmuje lata 2015-2060. Obecnie
w ustawie Prawo energetyczne obowig-
zuja ograniczenia wysokos$ci oplat zastep-
czych w stosunku do $redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym. Dla optaty O,, (koge-
neracja PMMET - na metan uwalniany
z kopaln lub pochodzacy z biomasy) ogra-
niczenie to wynosi od 15% do 110% $red-
niej ceny sprzedazy, dla oplaty O,,, (PMGM
- kogeneracja opalana gazem ziemnym
lub o mocy elektrycznej zainstalowanej
ponizej 1 MW) — 30-120%, natomiast dla
oplaty O, (PMEC - pozostale zrédta koge-
neracyjne) — 15-40%. Ustalono, ze oplaty
zastepcze, w latach prognozy, beda zalezne
od ceny energii elektrycznej podawanej

Wspétczynniki

korekcyjne

przez uzytkownika modelu, bedacej srednia,
prognozowang ceng energii elektrycznej
na rynku konkurencyjnym O,.. Dodatkowo,
na podstawie projektu ustawy [32], od roku
modelowego 2015 oplata zastgpcza dla
OZE bedzie obliczana na podstawie réznicy
stawek oplat O, — O,.. Oplata O, ma wynosi¢
w 2013 roku 470 PLN(2013)/MWh i bedzie
podlega¢ corocznej waloryzacji. Procentowy
stosunek oplat zastepczych do cen energii
elektrycznej ustalono na podstawie infor-
magcji [23]. Oznaczenia oplat zastepczych
pochodza z ustawy [26]. Oznaczenie $red-
niej ceny energii elektrycznej (O,,) pochodzi
z projektu ustawy [32].

W tab. 5.3 przedstawiono prognoze wspot-
czynnikéw korekcyjnych dla odnawial-
nych zrédet energii. Na podstawie tych
wspoélczynnikow okresla sie, ile $wiadectw
pochodzenia energii przypada na jednostke
energii (1 MWh) wyprodukowana w zrodle

odnawialnym. Przypisano je odpowiednim
technologiom w modelu. Problemem jest
liniowy charakter modelu, w ktérym nie
rozréznia si¢ mocy jednostek, a jedynie
rodzaje technologii. Dlatego w sposob arbi-
tralny okre$lono, ktére wspélczynniki nalezy
traktowac¢ jako reprezentatywne dla techno-
logii energetycznych. Dla roku modelowego
2010 przyjeto wspotczynniki z 2013 roku,
za$ dla roku modelowego 2015 - wspot-
czynniki z 2017 roku. Wartosci z tych lat
pochodza z projektu ustawy [32]. Pozostale
wspoélczynniki maleja liniowo w kolejnych
latach modelu, w wigkszosci przypadkow
do wartosci 1,00.

6. Mechanizmy ograniczania emisji

W modelu odwzorowano dwa mechanizmy
ograniczania emisji. Pierwszy z nich dotyczy
oplat za uzytkowanie srodowiska, drugi
— zakupu uprawnien do emisji. Oplaty za

Biogaz rolniczy

02:0.5 MW 1,00 1,50 1,43 1,35 1,28 1,20 1,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Biogaz rolniczy

R 1,00 1,45 1,38 1,30 1,23 1,15 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Biogaz rolniczy 1,00 1,40 133 125 118 1,10 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

pow. 1,0 MW

Biogaz z oczyszczalni

$ciekéw lub sktado- 1,00 075 0,68 0,60 053 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

wisk odpadéw

Biomasa do 10 MW 1,00 1,70 1,60 1,50 1,40 1,30 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Biomasa pow. 10 MW 1,00 1,15 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Wspotspalanie

biomasy z innymi 1,00 0,30 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

paliwami

Eetal o o 1,00 2,85 2,40 1,95 1,60 1,50 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

wania sJonecznego

Energia z wiatru

na ladzie 0,2.0,5 MW 1,00 1,20 113 1,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Energia z wiatru

na ladzie 1,00 0,90 0,83 075 0,68 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

pow. 0,5 MW

Energiaz wiatru 1,00 1,80 1,80 1,70 1,50 1,40 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nna morzu

Hydroenergia

00751 MW 1,00 1,60 1,53 1,45 1,38 1,30 1,23 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Hydroenergia

5220 MW 1,00 2,00 1,93 1,85 1,78 1,70 1,63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Hydroenergia 1,00 2,30 2,15 2,00 185 170 155 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
\__Pow. 20 MW

Tab. 5.3. Prognoza wspoltczynnikow korekeyjnych dla odnawialnych Zrodet energii, opracowanie wlasne na podstawie [32]
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Oplaty za uzytko-
wanie srodowiska

- ceny stale

[z (2009)/kg]
Pyt 02700 | 03122 | 03277 | 03440 | 03611 | 03791 | 03980 | 04178 | 04385 | 04603 | 04832 | 05073
Tlenki siarki 04100 | 04683 | 04916 | 05160 | 05417 | 05687 | 05969 | 06266 | 06578 | 06905 | 07249 | 07609
Tlenki azotu 04100 | 04683 | 04916 | 05160 | 05417 | 05687 | 05969 | 06266 | 06578 | 06905 | 07249 | 07609
Tlenek wegla 01100 | 01073 | 01127 | 071183 | 01241 | 01303 | 01368 | 01436 | 01507 | 01582 | 01661 | 0,1744
Ditlenek wegla 00002 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00004 | 00004 | 00004 | 00004
B 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0,002

\__podziemnych )
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Tab. 6.1. Stawki oplat za uzytkowanie srodowiska, opracowanie wlasne na podstawie [3]

uzytkowanie srodowiska naliczane s3 wedlug
stawek ustalanych w Obwieszeniu ministra
$rodowiska [3]. W modelu uwzglednia si¢
oplaty za emisje nastepujacych zwiazkow:
dwutlenek wegla, tlenek wegla, tlenki
azotu, dwutlenek siarki, pyt. Pod uwage
wzieto rowniez stawke oplat za pobor wod
podziemnych. Zalozono, ze stawki optat
w cenach biezacych beda wzrasta¢ o 20%
w stosunku do poprzedniego 5-letniego
okresu. Przy zalozeniu wzrostu cen deta-
licznych przeliczono wartosci tych stawek
oplat na 2009 rok i podano w cenach statych
w tab. 6.1.

Modelowanie systemu handlu uprawnie-
niami do emisji CO, (EU ETS) na poziomie
regionalnego systemu energetycznego byto
przedmiotem rozprawy [6]. Uwzgledniono
ten mechanizm réwniez w opracowanym
modelu dla Polski, jednakze w sposob
zmodyfikowany z uwagi na przewidywana
konieczno$¢ zakupu calosci uprawnien
emisyjnych na aukcjach [33]. Metodyka,
podobnie jak w [6], polega na przypisaniu
technologiom energetycznym - reprezen-
tujacym elektrownie, elektrocieptownie
i cieplownie, objete systemem EU ETS
- wskaznikéw ekwiwalentu emisji CO,.
W modelu MARKAL zakup uprawnien
reprezentowany jest jako koszt nalozony
na ekwiwalent emisji. Z powodu braku
alokowanych uprawnien niemozliwa jest
sprzedaz uprawnien emisyjnych na rynku.
Prognozg cen uprawnien do emisji przedsta-
wiono w tab. 6.2.

7. Baza danych technologii
energetycznych

Opracowanie bazy danych techniczno-
-ekonomicznych bylo kolejnym kluczowym

Uprawnienia

2009 2010

do emisji - ceny state
[z} (2009)/kg]

Uprawnienia

do emisji CO, 20000

0,0000

2015

0,0662

elementem modelu rozwoju systeméw
energetycznych. Dobranie odpowiedniego
zestawu technologii wraz z ich wlasciwym
opisem owocuje uzyskaniem wiarygodnych
wynikow optymalizacji.

Baze zawierajaca opis technologii przetwa-
rzania energii opracowano na podstawie
dostepnych zrddel, tj.: baza MARKAL-
MATTER wykonana przez ECN (Holandia)
[24], baza MARKAL-Belgium [29], dane
technologii wykorzystujacych biomase
od Vattenfall AB [25], ITASA CO2DB [28],
UK MARKAL [27] oraz na podstawie
wlasnych badan autora [6]. Dane tech-
niczno-ekonomiczne dla elektrowni jadro-
wych generacji III+ zaczerpnieto z pracy
autora [34]. Baza danych nowych tech-
nologii jest uzupelnieniem zestawu infor-
magcji o elektrowniach istniejacych, ktérych
agregaty technologiczne cze$ciowo opieraja
sie na parametrach pozyskanych ze zrodet
wymienionych powyzej.

Istotnym mankamentem wspomnianych
wyzej baz danych, wylaczajac Vattenfall
i ITASA CO2DB, jest brak opisu wskaz-
nikéw emisji na jednostke wyproduko-
wanej energii. Aby uwzgledni¢ emisje
zanieczyszczen w energetyce, z ITASA
CO2DB zaczerpnigto wskazniki emisji
na jednostke energii wsadu. Wskazniki te
opracowano dla kazdego paliwa, typu kotta
(lub technologii) i instalacji oczyszczania
spalin.

Dane na temat planowanych inwestycji
w nowe elektrownie zaréwno w lokaliza-
cjach istniejacych, jak i nowych, zaczerp-
ni¢to z ,,Planu rozwoju PSE Operator SA
do 2025 roku” [1]. Ograniczenia ilo$ciowe
dotyczace importu i eksportu energii elek-
trycznej sporzadzono na podstawie danych

2020 2025 2030

0,1738 0,1824 0,1915 0,2010

z przesztosci, opublikowanych w statysty-
kach ARE SA [4].

Wskaznik jednostkowych kosztéw eksplo-
atacyjnych statych (fixed O&M) wyrazony
jest w EUR (2009)/kW/rok i oznaczony
jako TCH_FIXOM. Wskazniki okreslono
na podstawie danych modelu UK MARKAL,
przeliczajac je z funtéw brytyjskich (GBP)
na euro (EUR) wg kursu z dnia 1 stycznia
2009 roku. Podobnie przeliczono wskaznik
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych,
wyrazony w EUR (2009)/kW i oznaczony
jako TCH_INVCOS, oraz wskaznik jednost-
kowych kosztow eksploatacyjnych zmien-
nych (bez kosztéw paliwa — variable O&M
costs), wyrazony w EUR (2009)/GJ i ozna-
czony TCH_VAROM.

8. Podsumowanie

W kolejnej czesci cyklu artykuléw przed-
stawiona zostanie analiza wynikéw opra-
cowanych dla dwoch wariantéw zapotrze-
bowania na energie elektryczng — A i B.
Zaprezentowane rezultaty dotyczy¢ beda
w szczegolnosci: inwestycji w nowe jednostki
wytworcze wraz z wymaganymi naktadami
inwestycyjnymi, struktury mocy zainstalo-
wanej elektrycznej oraz struktury produkeji
energii elektrycznej.

Dalsze prace badawcze zakladaja m.in.
rozbudowe modelu systemu elektroenerge-
tycznego, badanie mozliwoéci przytaczenia
zroédel wytwoérczych wskazanych przez
model MARKAL oraz analize scenariuszy
w zakresie mechanizméw promowania
odnawialnych Zrédet energii i mechani-
zmow ograniczania emisji CO,, SOy i NOy.

0,2110 0,2215 0,2326 0,2441 0,2563

Uprawnienia

do emisji SO, 0,0000 0,0000

43115

4,5259 4,7511 4,9874 5,2355

5,4959 5,7693 6,0562 6,3575 6,6737

Uprawnienia

do emisji NOy Q0000

0,0000

(&

4,3115

4,5259 4,751 4,9874 5,2355

54959 5,7693 6,0562 6,3575 6,6737

Tab. 6.2. Ceny uprawnien do emisji CO,, SO, i NO, w Polsce, opracowanie wlasne na podstawie [33]
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

Sprawnos¢ Jedno- Udziat
wytwa- Jedno- Jedno- stkowe  w pokry-
rzania stkowe stkowe koszty waniu
energii naktady koszty  eksploat. szczy-
elek- inwesty- eksploat. zmienne towego
trycznej/ cyjne state (bez zapotrze-
ciepta paliwa) bowania

. Wspot-
BASINBN/ o\ by P®™S3Y Oires | caynnik

CEN/DCN. XLWSTG/  cppy 16 ™K eksploatadji dyspozy-
PEAK dostepnosci B I GO

Wskaznik
skojarzenia

cyjnosci

1 ET1 f]'a ‘\:I:f}f'"e AN | g BAS CPD | 2005 45 | 0879 37% 863 19,7 023 1,00 | 19,06

2 E12 re]'a fN'eBp'”e PR | g BAS cPD | 2005 45 | 0873 37% 863 19,7 023 1,00 | 3647
el. cieplne zawo-

3 E1A |dowenaWK-nowe | CEN BAS ELE | 2015 50 09 43% 981 19,2 035 0,90 brak
(2010-2025)
el. cieplne zawo-

4 E1B | dowe na WB - nowe CEN BAS ELE 2010 50 09 43% 981 19,2 0,35 0,90 brak
(2010-2025)

5 E1D | IGCC CCS - WK CEN BAS ELE | 2020 35 09 40% 1365 293 0,00 0,90 brak

6 E1E | PFCCS-WK CEN BAS ELE | 2020 50 09 45% 1537 293 0,00 0,90 brak
el. jadrowe nowe

7 E2A | zreaktorami PWR CEN BAS ELE | 2025 60 0,383 35% | 3529 | 1031 0,56 0,90 brak
(2025-2030)
EJ Gen IV - GTMHR

8 E2B | (wzbogacenie U235 | CEN BAS ELE | 2040 50 0,83 48% | 3384 93,1 0,00 0,90 brak
19%)
EJ Gen IV - PBR Pebble

9 E2C | bed reactor (wzboga- | CEN BAS ELE | 2040 50 0,83 350% | 3384 93,1 0,63 0,90 brak
cenie U235 9%)

W |y | EhuenpE DCN NBN ELE | 2005 100 05 34% | 1636 | 1636 0,00 0,51 brak
wowe - nlezalezne

11 | E33 |el wiatrowe DCN NBN ELE | 2005 25 05 40% 1483 50,8 0,00 043 brak

12 E34 | el. biogazowe DCN NBN ELE 2005 35 08 58% 902 79 0,63 0,80 brak

13 E35 | el. na biomase DCN NBN ELE 2005 20 0,8 44% 1777 744 0,15 0,80 brak
farmy wiatrowe — nowe 5

14 | B3A | 5010-2025) DCN XLM ELE | 2010 25 40% 761 30,5 0,63 023 brak

15 E3B | el. wiatrowe - offshore | CEN XLM ELE 2020 25 40% 1975 39,5 0,81 0,43 brak

16 | E3C f,’\a/"e'e T | gy XLM ELE | 2015 30 40% | 7135 00| 08 | 000 | brak
el. ze zgazowaniem

17 E3D | upraw energetycznych | DCN BAS ELE 2015 20 0,83 44% 1777 74,4 0,11 0,90 brak
(biomasa)
uktad gazowo-parowy

18 E3E | GTCC ze zgazowaniem | DCN BAS ELE 2020 35 0,83 58% 902 79 0,44 0,90 brak
biomasy
uktad gazowo-parowy

19 | g3p | CCGTzezgazowaniem | o\ BAS ELE 2030 35 083 34% 2555 | 1117 0,00 0,90 brak
biomasy z sekwestracjg
CO, (po 2030 roku)
el. ze zgazowaniem

20 E3G | upraw energetycznych | DCN BAS [HLE 2020 20 0,83 47% 2362 69,9 0,00 0,90 brak
(biomasa) - nowsza

A ||y | SileEEEy DCN BAS ELE | 2015 20 057 27% 1105 16,9 0,15 0,90 brak
na biogaz
ukfad z turbing parowg

22 E3J | opalany odpadami CEN BAS [HLE 2015 30 0,52 28% 1253 0,0 0,63 1,00 brak
komunalnymi
Zrédta gazowe inter- o

23| Ean | e (2015.2025) | CEN PEAK ELE | 2015 35 55% 451 7.9 0,81 0,90 brak
el. cieplne zawo-

24 | E4B |dowenaGZ-nowe | CEN BAS ELE | 2015 35 0,83 55% 451 7.9 0,63 0,90 brak
(2010-2025)

5| e |ULECCEEREREE | ey BAS ELE | 2020 35 0,83 47% 778 136 | 23,69 0,90 brak
GTCCz CCS

26 | E4E ;’g’;{;’i&ﬂ‘;\"}‘/’we DCN NBN ELE | 2020 25 05 40% 1879 0,0 0,00 0,90 brak
el. wodne zawodowe

27 | E52 | pozostate (zdoptywu | CEN NBN ELE | 2005 80 05 40% 1636 | 1636 0,00 1,00 brak
naturalnego)

o e | CHEE CEN STG STG | 2005 80 05 67% 1821 15 076 1,00 brak
szczytowo-pompowe

o e |GlZEEnE CEN NBN ELE | 2005 80 05 40% 1636 | 1636 0,00 1,00 brak

L pompowym )
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Sprawnos¢ Jedno- Udziat
wytwa- Jedno- Jedno- stkowe  w pokry-
rzania stkowe stkowe koszty waniu
energii naktady koszty  eksploat. szczy-
elek- inwesty- eksploat. zmienne towego
trycznej/ cyjne state (bez zapotrze-
ciepta paliwa) bowania

. Wspot-
BASINBN/ o\ by P®™S3Y Oires | caynnik

CEN/DCN. XLWSTG/  cppy 16 ™K eksploatadji dyspozy-
PEAK dostepnosci B I GO

Wskaznik
skojarzenia

cyjnosci

30 | E64 Eﬁ‘;ﬁ’gﬁg?‘é’c";e CEN NBN CPD | 2005 50 | 095 | 29% 882 147 | 081 085 | 059
31 | E65 ;;a‘ggg";s'f‘é"cnz'e CEN | NBN CPD | 2005 45 | 095 | 33% 882 | 147 | o8 085 | 093
32 | E66 j;it‘gggjg’f‘é”&'e CEN | NBN CPD | 2005 45 | 095 | 23% 882 | 147 | 081 085 | 048
33 | E67 jﬂ‘;ﬁ’;ﬁg’f"é"gf CEN | NBN CPD | 2005 50 | 095 | 18% 882 | 147 | 081 085 | 030
34 | E68 i::';;‘;;ff’_"g"cnl\'f CEN NBN CPD | 2005 40 | 095 | 15% 882 147 | 081 085 | 031
elektrocieptownie
35 | E6A | zawodowe naWK— DCN NBN CPD | 2015 20 044 1% 882 14,7 035 0,50 0,20
nowe (2010-2025)
elektrocieptownie
36 | E6B | zawodowe naGZ - DCN NBN CPD | 2015 20 067 27% 756 05 035 0,50 0,51
nowe (2010-2025)
elektrocieptownie
37 | E6C |zawodowenaBIO- | DCN NBN CPD | 2015 20 0,55 16% | 3384 56,4 0,63 0,50 027
nowe (2010-2025)
38 | E6D | ECbiogaz (nowa) DCN NBN CPD | 2015 20 0,46 35% | 1128 05 0,00 0,50 0,90
39 | E6E f;aggl’:m Sa"‘”m’"e DCN | NBN D | 2020 20 09 | 49% 972 00| 053 | 0% | 24
40 | E6F ;:'ZZ“W";"{ZEB"LW) DCN NBN cPD | 2015 20 07 33% | 2792 00 0,15 0,50 0,70
41 | E81 ;';';mg’fv‘;";’]’a“sw DCN NBN CPD | 2005 40 095 14% 882 14,7 081 0,85 0,20
42 | E82 ;'rezt"n:’;;g’:f;"r"]’;'zz DCN NBN CPD | 2005 40 0,95 6% 756 05 1,09 085 0,18
elektrocieptownie prze-|
43 | E83 | mystowe nabiomase | DCN NBN CPD | 2005 40 095 14% | 1128 05 1,74 0,85 0,19
i biogaz
elektrocieptownie
44 E84 | przemystowe nainne DCN NBN CPD 2005 40 0,95 14% 883 14,7 0,81 0,85 0,21
paliwa
45 H10 | cieptownie zawodowe | CEN brak HPL 2005 20 09 80% 100 7 0,00 1,00 brak
46 | H20 E:Z‘Z"a‘;‘a’:c‘;gwe DCN brak HPL | 2005 20 09 78% 130 26 0,00 1,00 brak
47 | H31 | przemyst DCN brak HPL | 2005 20 09 80% 130 26 0,00 1,00 brak
48 | H32 |ushgi DCN brak HPL | 2005 20 09 80% 130 26 0,00 1,00 brak
49 | H33 gg::gxzmwa DCN brak HPL | 2005 20 09 80% 130 26 0,00 1,00 brak
50 | H34 |rolnictwo DCN brak HPL | 2005 20 09 80% 130 26 0,00 1,00 brak
indywidualne - dla
51 H40 | dopetnienia bilansu DCN brak HPL 2005 15 09 80% 130 2,6 0,00 1,00 brak
ciepta
52 | HIA ;;:sjz)","“'a nagaz CEN brak HPL | 2010 20 0,69 64% 756 29 0,00 0,50 brak
53 | HIB ;fgt'g;"’r:;fna CEN brak HPL | 2020 40 0,64 70% | 2387 485 0,70 0,63 brak
54 | HiC fﬁ?'ﬁfﬁéi;naekmk' CEN brak HPL | 2015 20 | 0,083 25% 620 63 1,74 0,00 brak
&55 H1D | cieptownia na biomase| CEN brak HPL 2010 20 0,5 75% 902 18,0 5,89 1,00 brak )

Tab. 7.1. Dane techniczno-ekonomiczne technologii energetycznych w modelu MARKAL, opracowanie wlasne na podstawie [24, 25, 27, 29]

CEN - scentralizowane, DCN - zdecentralizowane, BAS - pracujace w podstawie obciazenia, NBN - niepracujace w podstawie obcigzenia, niezalezne od czynnikéw pogodowych,
XLM - zalezne od czynnikéw pogodowych, STG - zbiornikowe, PEAK - szczytowe, ELE - elektrownie, HPL - cieptownie, CPD - elektrocieptownie lub elektrownie przystoso-
wane do oddawania ciepta.
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