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STRESZCZENIE. Dyrektywa 2009/28/WE, promuj¹ca stosowanie energii ze Ÿróde³ odnawialnych, nak³a-
da na Polskê obowi¹zek zwiêkszenia do roku 2030 udzia³u energii wyprodukowanej w Ÿród³ach
odnawialnych do 20% w ca³kowitym zu¿yciu energii. Realizacja tego celu wi¹¿e siê ze zmian¹
obecnej infrastruktury systemu energetycznego, opartego w znacznej czêœci na krajowych surow-
cach energetycznych: wêglu kamiennym i brunatnym. Polska posiada znaczne zasoby wêgla
kamiennego i brunatnego i nale¿y do czo³ówki producentów tych surowców w Europie i na œwiecie.
Sytuacja ta przez wiele lat gwarantowa³a du¿e bezpieczeñstwo energetyczne i stosunkowo s³abe
uzale¿nienie Polski od importu innych paliw i noœników energii. Jednak w œwietle polityki energe-
tycznej UE struktura krajowych surowców energetycznych bêdzie siê zmieniaæ. W celu okreœlenia
kszta³tu krajowego systemu energetycznego oraz roli wêgla kamiennego i brunatnego w produkcji
energii w œwietle zapisów przywo³anej dyrektywy nale¿y przeprowadziæ analizê wszystkich wa-
runków wp³ywaj¹cych na przedmiot badania. Kryterium ekonomiczne jest jednym z g³ównych
elementów ka¿dego procesu decyzyjnego przy wyznaczaniu optymalnej alokacji zasobów ener-
getycznych. Wszystkie te uwarunkowania sprzyjaj¹ zasadnoœci stosowania programów kompute-
rowych jako narzêdzi prognostycznych, symulacyjnych czy optymalizacyjnych.
Na potrzeby prowadzonych analiz opracowano model prognozuj¹cy funkcjonowanie krajowego
systemu energetycznego do roku 2030 w œwietle na³o¿onych wymogów, w którym uwzglêdniono
wymienione aspekty w postaci szeregu ograniczeñ, a nastêpnie ca³oœæ zoptymalizowano. Model
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opracowano w programie MARKAL, który jest narzêdziem optymalizacyjnym, stoso- wanym do
zintegrowanego planowania energetycznego i œrodowiskowego. W pracy przedsta- wiono wyniki
modelowe dotycz¹ce kszta³tu krajowego systemu energetycznego oraz pozycji wêgla kamiennego
i brunatnego w strukturze produkcji energii do roku 2030 w œwietle realizacji obowi¹zku
zwiêkszenia udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych.

S£OWA KLUCZOWE: MARKAL, programowanie liniowe, modelowanie systemów energetycznych

Wprowadzenie

Do podstawowych celów polityki energetycznej Unii Europejskiej nale¿¹: zwiêkszenie
udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych, oszczêdnoœæ energii i zwiêkszona efektywnoœæ energe-
tyczna. Cele te maj¹ przede wszystkim doprowadziæ do redukcji emisji gazów cieplarnianych,
ale równie¿ do zwiêkszenia bezpieczeñstwa dostaw energii oraz rozwoju efektywnych i czys-
tych technologii (KE 2007 Dyrektywa). Realizacjê postawionych celów dla ca³ej Unii Euro-
pejskiej nale¿y rozpocz¹æ od osi¹gniêcia celów krajowych. Dyrektywa 2009/28/WE (Dy-
rektywa 2009) nak³ada na kraje cz³onkowskie obowi¹zek realizacji za³o¿onych udzia³ów
energii pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych w ca³kowitym zu¿yciu energii. Dla Polski udzia³
ten wynosi 15% do roku 2020. Krajowy Plan Dzia³ania w zakresie energii ze Ÿróde³ odna-
wialnych wskazuje, jakie œrodki nale¿y wykorzystaæ we wszystkich sektorach zwi¹zanych
z energi¹, to jest: elektroenergetyce, ciep³ownictwie, sektorze paliw gazowych, sta³ych i cie-
k³ych (MG 2010).

Dotrzymanie zobowi¹zañ unijnych w kwestii zwiêkszenia strumienia energii ze Ÿróde³
odnawialnych (OZE) w Polsce nie jest ³atwe, poniewa¿ udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego
w produkcji energii jest jednym z najwiêkszych na œwiecie. Wed³ug danych Agencji Rynku
Energii SA w roku 2012 w Polsce 83% energii elektrycznej pochodzi³o z wêgla kamiennego
i brunatnego, 10% to udzia³ Ÿróde³ odnawialnych (ARE Statystyka…). Najwiêkszym od-
biorc¹ krajowego wêgla kamiennego s¹ elektrownie i elektrociep³ownie (GUS 2013a). Brak
op³acalnoœci ekonomicznej transportu wêgla brunatnego na dalsze odleg³oœci powoduje,
¿e prawie w ca³oœci zu¿ywany jest przez elektrownie zawodowe. W roku 2012 wyproduko-
wano 80,59 TWh energii elektrycznej z wêgla kamiennego oraz 54,05 TWh z wêgla brunatnego.
W tym celu zu¿yto odpowiednio 33 150 tys. Mg wêgla kamiennego oraz 63 330 tys. Mg wêgla
brunatnego (ARE Statystyka…). Produkcjê energii elektrycznej w krajowym systemie elektro-
energetycznym z podzia³em na noœniki przedstawiono na rysunku 1.

Tak dominuj¹ca rola wêgla w krajowej strukturze energetycznej wynika z zasobów posia-
danych przez Polskê. Geologiczne zasoby bilansowe wêgla brunatnego na dzieñ 31.12.2012 r.
wynios³y 22 583 mln Mg. W przypadku wêgla kamiennego zasoby bilansowe udokumentowane
na koniec roku 2012 wynios³y 48 226 mln Mg, z czego blisko 75% to wêgle energetyczne,
25% wêgle koksuj¹ce. Zasoby z³ó¿ zagospodarowanych stanowi¹ blisko 40% zasobów bilan-
sowych ogó³em (Szuflicki i in. red. 2013).
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Rozwój nowych technologii wytwórczych, brak stabilizacji na rynku paliwowym, gwa³-
towny rozwój gospodarczy, z drugiej strony kryzys œwiatowy, a do tego na³o¿one cele unijne
dotycz¹ce udzia³u Ÿróde³ odnawialnych w ca³kowitym zu¿yciu energii, to tylko niektóre z as-
pektów, jakie nale¿y uwzglêdniæ przy okreœlaniu struktury krajowego systemu energetycznego
oraz roli wêgla kamiennego i brunatnego w produkcji energii w Polsce w nadchodz¹cych latach.
Wszystkie te uwarunkowania sprzyjaj¹ zasadnoœci stosowania programów komputerowych
jako narzêdzi prognostycznych, symulacyjnych czy optymalizacyjnych.

Zastosowanie narzêdzi komputerowych do okreœlenia kszta³tu systemu energetycznego czy
polityki paliwowo-energetycznej zosta³o w sposób mniej lub bardziej z³o¿ony przedstawione
w innych opracowaniach. Przyk³adem mog¹ byæ szczegó³owe analizy scenariuszowe dotycz¹ce
zapotrzebowania na wêgiel dla polskiej energetyki w perspektywie do 2050 roku (Gawlik, red.
2013). W pracy (Szczerbowski 2014) dokonano charakterystyki wybranych modeli systemów
energetycznych. Ogóln¹ metodykê postêpowania przy budowie modeli systemów energe-
tycznych przedstawiono w pracy (Kamiñski 2010). Z kolei artyku³ (Suwa³a 2013) przybli¿a
problematykê i zasadnoœæ budowy i wykorzystania modeli komputerowych w gospodarce
paliwowo-energetycznej. W pracach (Jaskólski 2012a, b) autor przedstawi³ model MARKAL
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym wed³ug noœników energii
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie ARE – Statystyka…

Fig. 1. Production of electricity in the national power system by energy carriers
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do optymalizacji struktury wytwarzania energii elektrycznej w zakresie koncepcji i za³o¿eñ
modelowych oraz opracowywania prognoz. Wyniki wstêpne badañ nad rozwojem krajowego
systemu wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem generatora modeli TIMES przed-
stawiono w pozycji (Pluta i in. 2012). Przegl¹d modeli prognozowania systemów paliwowo-
-energetycznych oraz prezentacjê i charakterystykê w³asnych modeli matematycznych za-
mieszczono w pracy (Kude³ko 2005). Wyniki prac modelowych wykorzystania potencja³u
biomasy w Polsce przy u¿yciu narzêdzia optymalizacyjnego technologii energetycznych zapre-
zentowano w pracy (Krzemieñ i in. 2013).

W celu okreœlenia kszta³tu krajowego systemu energetycznego w œwietle zapisów dy-
rektywy 2009/28/WE opracowano model komputerowy, w którym uwzglêdniono wymienione
aspekty w postaci szeregu ograniczeñ, a nastêpnie ca³oœæ zoptymalizowano.

1. Za³o¿enia modelowe

W artykule skupiono siê na badaniach modelowych nad struktur¹ krajowego systemu
energetycznego w œwietle obowi¹zku spe³nienia wytycznych dyrektywy 2009/28/WE.
Przedstawiono wyniki modelowania wielkoœci krajowych i importowanych surowców ener-
getycznych zu¿ywanych w krajowym sektorze energetycznym w horyzoncie d³ugoter-
minowym, uwzglêdniaj¹c nie tylko du¿e zasoby krajowych wêgli kamiennych i brunatnych,
ale przede wszystkim na³o¿one cele unijne dotycz¹ce zwiêkszenia wykorzystania Ÿróde³
odnawialnych.

Modelowanie krajowego systemu energetycznego oraz struktury wykorzystania surow-
ców energetycznych w Polsce do roku 2030 przeprowadzono w programie MARKAL.
Jest to program opracowany do budowania modeli optymalizuj¹cych strukturê badanych
systemów energetycznych o szerokim spektrum zastosowañ do planowania zarówno na
szczeblu globalnym, krajowym, jak i regionalnym. Zadaniem programu jest znalezienie
optymalnej wartoœci liniowej funkcji celu dla jednej lub wielu zmiennych, spe³niaj¹c jedno-
czeœnie na³o¿one przez u¿ytkownika ograniczenia. Okreœlenie „optymalnej” mo¿e oznaczaæ
wartoœæ minimaln¹ lub maksymaln¹ w zale¿noœci od rozpatrywanego problemu badawczego.
W ogólnej postaci problem programowania liniowego mo¿na wyraziæ w sposób nastêpuj¹cy
(Loulou i in. 2004):

c xi
i

n

iå × i = 1, ..., n
(1)

bior¹c pod uwagê ograniczenia:

a x bji
i

m

j jå × £ j = i, ..., m
(2)
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xi ³ 0 (3)

gdzie: x – zmienne decyzyjne,

c – wspó³czynniki funkcji celu,

a, b – parametry,

n – liczba zmiennych,

m – liczba ograniczeñ.

Funkcj¹ celu w modelu jest suma rocznych kosztów, generowanych przez system energe-
tyczny we wszystkich latach badanego horyzontu czasowego, zdyskontowanych do pierwszego
roku analizy, okreœlona wzorem (Loulou i in. 2004):

[( ) ] min1 1

1

+ × ®
-

=

å d Ki
r

i

i

I (4)

gdzie: i – indeks pojedynczych lat w rozpatrywanym horyzoncie czasowym,

I – liczba lat w rozpatrywanym horyzoncie czasowym,

d – stopa dyskontowa,

Kr
i – roczne koszty generowane przez system energetyczny w roku i.

W modelu przyjêto minimalizacjê funkcji celu, która zapewni jak najni¿sze koszty pozys-
kania, przetworzenia, przesy³ania i rozdzia³u energii. Nowe technologie energetyczne powinny
charakteryzowaæ siê nie tylko wysok¹ efektywnoœci¹ energetyczn¹, ale równie¿ ekonomiczn¹.
Kryterium ekonomiczne jest jednym z g³ównych elementów procesu decyzyjnego przy wyz-
naczaniu optymalnej alokacji zasobów energetycznych.

W wyniku optymalizacji badanego zagadnienia osi¹ga siê nie tylko wymagany efekt, ale
dodatkowo wybiera siê najlepszy z mo¿liwych scenariuszy, gwarantuj¹cy jego realizacjê.

Obszarem modelowym jest krajowy system energetyczny. Horyzont czasowy modelu obej-
muje okres do roku 2030, podzielony na okresy piêcioletnie, przy czym ka¿dy pojedynczy rok
jest rokiem obliczeniowym w programie. Aby zbadaæ jak bêdzie kszta³towaæ siê w przysz³oœci
pozycja obecnie dominuj¹cych paliw takich jak wêgiel kamienny czy brunatny, nale¿a³o
uwzglêdniæ konkurencyjne surowce energetyczne, surowce wtórne oraz odnawialne Ÿród³a
energii. W modelu, obok wêgla kamiennego i brunatnego, wystêpuj¹ gaz ziemny, biomasa,
biogaz, energia spadku wody, energia wiatru, energia j¹drowa, energia s³oñca, geotermalna,
odpady komunalne sta³e. Pozosta³e paliwa po³¹czono w jedn¹ grupê i sklasyfikowano indeksem
OTH. Uwzglêdniono równie¿ œwiadectwa pochodzenia energii. W programie MARKAL
dostêpnych jest piêæ opcji dostaw/odbioru energii. W przedmiotowym modelu dostawy energii
obejmuj¹: import paliw i energii, wydobycie paliw nieodnawialnych i pozyskanie paliw od-
nawialnych. W modelu wziêto pod uwagê równie¿ eksport wêgla kamiennego poza badany
obszar. Do opcji pozyskania energii przypisano równie¿ op³aty zastêpcze za niewype³nienie
obowi¹zków kwotowych przedstawienia œwiadectw pochodzenia energii do umorzenia z OZE
i kogeneracji. Za³o¿ono, ¿e mechanizm promowania wysokosprawnej kogeneracji powinien
funkcjonowaæ w dotychczasowej formie, pomimo rezygnacji z prolongaty funkcjonowania

31

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


obowi¹zku uzyskania i przedstawienia do umorzenia œwiadectw pochodzenia energii z ko-
generacji, o czym szczegó³owo dyskutowano w (So³tysik, Mucha-Kuœ 2013). Przyjêto stopê
dyskontow¹ na poziomie 8% (realna stopa oprocentowania kapita³u). Bazow¹ jednostk¹ mo-
netarn¹ w modelu jest euro, a przewalutowania dokonano wed³ug œredniego kursu walut NBP
w roku 2012.

Model ma charakter d³ugoterminowy, zawiera dane historyczne z ubieg³ych lat, wartoœci
okreœlaj¹ce obecny stan, jak równie¿ dane przysz³oœciowe – prognozy, m.in. ceny surowców
energetycznych, zapotrzebowania na us³ugi energetyczne itp. Prognozy cen surowców ener-
getycznych wystêpuj¹cych w modelu przedstawiono w tabeli 1.

Wykorzystanie surowców energetycznych takich jak wêgiel kamienny i brunatny wi¹¿e siê
z emisj¹ CO2 do atmosfery, dlatego w modelu uwzglêdniono równie¿ op³aty za emisjê CO2.
Na podstawie (ARE 2011) za³o¿ono, ¿e w roku 2015 cena uprawnienia do emisji wyniesie
16 EUR(2010)/Mg, a w kolejnych okresach czasu wzroœnie do poziomu 27 EUR(2010)/Mg
w 2020 roku i 30 EUR(2010)/Mg w roku 2025. W roku 2030 autorzy za³o¿yli, ¿e cena zanotuje
dalszy wzrost do 33 EUR(2010)/Mg, utrzymuj¹c trend z okresu 2020–2025 (WEO 2009, 2010).

Opracowana na potrzeby modelu prognoza zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ do
roku 2030 wykazuje w stosunku do innych opracowañ doœæ ostro¿ny wzrost popytu. Porów-
nanie prognoz zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ z ró¿nych Ÿróde³ przedstawiono na
rysunku 2.
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TABELA 1. Prognoza cen surowców energetycznych do roku 2030

TABLE 1. The forecast of energy sources prices up to 2030

Rodzaj surowca
Prognoza cen w EUR(2010)/GJ

2010 2015 2020 2025 2030

Wêgiel kamienny – krajowy 2,63 3,89 3,93 3,88 3,87

Wêgiel kamienny – import 5,13 3,90 3,91 3,86 3,85

Wêgiel brunatny 1,60 1,69 1,70 1,68 1,68

Gaz ziemny – krajowy 9,53 7,97 8,26 8,50 8,67

Gaz ziemny– import 8,80 8,01 8,31 8,55 8,71

Uran – import 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34

Paliwa ciek³e 4,75 7,64 8,64 9,31 9,81

Odpady komunalne 3,46 4,01 4,19 4,48 4,62

Biomasa 5,51 6,71 6,77 6,72 6,66

Biogaz 3,96 4,24 4,37 4,51 4,65

Pozosta³e 3,46 4,01 4,19 4,48 4,62

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie NEA, IEA, Projected…
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Jednym z kroków zwi¹zanych z budow¹ modelu w programie MARKAL jest koniecznoœæ
zbilansowania przep³ywów noœników energii na wszystkich poziomach systemu energetycz-
nego, to jest: energii pierwotnej, energii wtórnej, energii finalnej i energii u¿ytecznej (us³ugi
energetyczne).

Rysunek 3 przedstawia schemat opracowanego modelu, jego elementy oraz z³o¿onoœæ.
Diagram prezentuje rodzaje surowców energetycznych uwzglêdnionych w modelu, opcje do-
staw/odbioru surowców i towarów, technologie konwersji odpowiadaj¹ce za wytwarzanie
energii elektrycznej i/lub ciep³a oraz technologie koñcowego zu¿ycia energii przetwarzaj¹ce
energiê na us³ugê energetyczn¹. Zapotrzebowanie na energiê koñcow¹ zosta³o zdefiniowane
sektorowo, osobno dla energii elektrycznej i ciep³a.

Horyzont d³ugookresowy modelu nak³ada na jego u¿ytkownika obowi¹zek przygotowania
nie tylko prognoz zapotrzebowania na energiê czy kosztów pozyskania zasobów energe-
tycznych, ale równie¿ zmiany technologii wytwórczych, a tym samym rodzaju stosowanych
surowców energetycznych.

W przedmiotowym modelu zastosowano podzia³ technologii wytwarzania energii elek-
trycznej i/lub ciep³a na elektrownie, elektrociep³ownie i ciep³ownie. Dodatkowo obiekty wy-
twórcze podzielono na zawodowe i przemys³owe. Elektrownie zawodowe sklasyfikowano jako
obiekty oparte na wêglu brunatnym oraz wêglu kamiennym. Uwzglêdniono wycofywanie
obiektów wytwórczych z eksploatacji i ich zastêpowanie nowymi mocami, dlatego technologie
wytwórcze podzielono równie¿ na istniej¹ce oraz nowe. Dla istniej¹cych elektrowni i elektro-
ciep³owni opracowano prognozê mocy zainstalowanej w tych jednostkach w poszczególnych
okresach czasowych modelu. Prognozê tê oparto na za³o¿eniach planu (PSE 2010) oraz
w³asnych za³o¿eniach, uwzglêdniaj¹cych rok budowy jednostki i informacje o modernizacjach.
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Rys. 2. Porównanie prognoz zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ z ró¿nych Ÿróde³
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie PSE 2010; MG 2009; Gawlik, red. 2013

Fig. 2. The comparison of forecasts of demand for electricity from different sources
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Objaœnienia do rysunku 3

HCO – wêgiel kamienny

LIG – wêgiel brunatny

NGA – gaz ziemny

LIQ – paliwa ciek³e

HYD – energia wodna

OTH – pozosta³e paliwa

WIN – energia wiatru

BGS – biogaz

BIO – biomasa

SMW – odpady komunalne sta³e

PAL – paliwa dla lokalnych Ÿróde³ ciep³a

URN – uran

SOL – energia s³oneczna

GEO – energia geotermalna

ELC – energia elektryczna

E10 – elektrownie cieplne zawodowe

E20 – elektrownie j¹drowe

E30 – elektrownie niezale¿ne – OZE

E40 – elektrownie oparte na gazie ziemnym

E50 – elektrownie wodne, szczytowo-pompowe

E60 – elektrociep³ownie zawodowe i niezale¿ne

E80 – elektrociep³ownie przemys³owe

LTH – ciep³o niskotemperaturowe z sieci ciep³owniczej

H10 – ciep³ownie zawodowe

H20 – ciep³ownie niezawodowe

H30 – lokalne Ÿród³a ciep³a

H40 – indywidualne Ÿród³a ciep³a

MINHCO – wydobycie wêgla kamiennego

IMPHCO – import wêgla kamiennego

EXPHCO – eksport wêgla kamiennego

MINLIG – wydobycie wêgla brunatnego

MINNGA – wydobycie gazu ziemnego

IMPNGA – import gazu ziemnego

MINOTH – wydobycie paliw pozosta³ych

MINLIQ – wydobycie paliw ciek³ych

RNWBIO – pozyskanie biomasy

IMPBIO – import biomasy

RNWBGS – pozyskanie biogazu

IMPURN – import uranu

RNWWAST – pozyskanie odpadów

MINPAL – wydobycie paliw dla lokalnych Ÿróde³ ciep³a

IMPELC – import energii elektrycznej

EXPELC – eksport energii elektrycznej

EE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
(sektor energii)

AE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ (rolnictwo)

CE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
(us³ugi i handel)

RE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
(gospodarstwa domowe)

TE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
(transport, gospodarka magazynowa)

IE – zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
(przemys³, budownictwo)

IH – zapotrzebowanie na ciep³o (przemys³, budownictwo,
rolnictwo)

RH – zapotrzebowanie na ciep³o (gospodarstwa domowe)

CH – zapotrzebowanie na ciep³o (us³ugi)

EE1, AE1, CE1, RE1, TE1, IE1, IH1, RH1, CH1 –
technologie odpowiadaj¹ce zapotrzebowaniu na energiê
elektryczn¹ /ciep³o dla poszczególnych sektorów
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W modelu wystêpuj¹ elektrownie spalaj¹ce gaz ze zintegrowanej instalacji zgazowania wêgla
kamiennego oraz brunatnego, a tak¿e paliwo j¹drowe (reaktory wodne ciœnieniowe PWR III
generacji). Uwzglêdniono równie¿ elektrownie na biomasê, biogazowe i wiatrowe. W grupie
technologii zawodowych ujêto elektrownie wodne na dop³ywie naturalnym, szczytowo-pom-
powe oraz z cz³onem pompowym. W zwi¹zku z sezonowoœci¹ pracy odnawialnych Ÿróde³
energii konieczne by³o uwzglêdnienie tzw. jednostek gazowych interwencyjnych. W sumie
w modelu ujêto ponad 50 grup wytwórczych technologii energetycznych.

W programie MARKAL uwzglêdnia siê wskaŸniki emisyjne. W modelu zosta³y wpro-
wadzone wartoœci emisji zanieczyszczeñ powietrza (tlenek wêgla, dwutlenek wêgla, dwutlenek
siarki, dwutlenek azotu, py³y) odniesione do jednostki produkcji towaru/noœnika.

W modelu wziêto pod uwagê op³aty za emisjê zanieczyszczeñ py³owo-gazowych do po-
wietrza (tlenek wêgla, dwutlenek wêgla, dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, py³y). Wysokoœæ
op³at ustalono na podstawie (Obwieszczenie…) przyjmuj¹c trend wzrostowy w kolejnych
latach. Dla technologii wytwórczych opracowano charakterystyki techniczno-ekonomiczne
obejmuj¹ce m.in.:

1) dane dotycz¹ce okresu u¿ytkowania,
2) rok, w którym technologia staje siê dostêpna,
3) jednostkowe nak³ady inwestycyjne na budowê obiektu/instalacji,
4) jednostkowe koszty eksploatacyjne zmienne,
5) jednostkowe koszty eksploatacyjne sta³e,
6) wskaŸnik zu¿ycia paliw do produkcji jednostki energii wyjœciowej,
7) wskaŸniki emisji na jednostkê produkcji noœnika podstawowego,
8) wskaŸniki sezonowoœci wykorzystania mocy zainstalowanej odnawialnych Ÿróde³ energii,
9) udzia³ mocy zainstalowanej poszczególnych technologii w pokrywaniu szczytowego za-

potrzebowania na moc,
10) wskaŸniki skojarzenia dla elektrociep³owni i elektrowni cieplnych,
11) wskaŸniki dostêpnoœci technologii, oznaczaj¹ce maksymalny stopieñ wykorzystania mocy

zainstalowanej w roku.
W modelu uwzglêdniono nak³ady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne zwi¹zane z sieci¹

dystrybucji i infrastruktur¹ przesy³ow¹ energii elektrycznej oraz ciep³a niskotemperaturowego.
Wyznaczono równie¿ œcie¿kê starzenia siê elektrowni, ciep³owni i elektrociep³owni (PSE 2010;
Krzemieñ i in. 2013).

2. Wyniki modelowania

Uzyskane wyniki pracy przedstawiaj¹ optymaln¹, z punktu widzenia modelu optyma-
lizacyjnego, œcie¿kê pozyskania energii elektrycznej i ciep³a oraz paliw stosowanych do ich
produkcji do roku 2030. Przedstawiono propozycjê rozwi¹zañ technologicznych nowych elek-
trowni, elektrociep³owni oraz ciep³owni – zarówno scentralizowanych, jak i rozproszonych,
z uwzglêdnieniem zasobów energii odnawialnej. Wyniki prezentuj¹ równie¿ nak³ady finansowe
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niezbêdne do realizacji przyjêtego scenariusza, wynikaj¹cego z koniecznoœci zrealizowania
zapisów dyrektywy 2009/28/WE, nak³adaj¹cej obowi¹zek budowy nowych Ÿróde³ wytwór-
czych opartych na zasobach odnawialnych. Wyniki przeprowadzonych badañ i optymalizacji
modelu potwierdzaj¹, ¿e struktura wykorzystania surowców do produkcji energii elektrycznej
i ciep³a w Polsce do roku 2030 ulegnie du¿ym zmianom. Struktura Ÿróde³ wytwórczych w roku
2010 zdominowana by³a przez obiekty zasilane wêglem kamiennym i brunatnym, a udzia³
Ÿróde³ odnawialnych wynosi³ jedynie 6,9% (ARE Statystyka). W wyniku optymalizacji modelu
struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w roku 2020 kszta³towaæ siê bêdzie w sto-
sunku 4:1 odpowiednio dla Ÿróde³ konwencjonalnych (80%) i OZE (20%). Natomiast w roku
2030 udzia³ ten mo¿e wynosiæ 1:1 z czego nowe Ÿród³a OZE bêd¹ stanowiæ 48,1%, a nowe
Ÿród³a konwencjonalne 25,8%. Strukturê produkcji energii elektrycznej w Polsce do roku 2030
z podzia³em na Ÿród³a odnawialne i nieodnawialne przedstawiono na rysunku 4.

Od 2015 roku w systemie nale¿a³oby wprowadziæ nowe elektrociep³ownie zawodowe na
biomasê (oznaczone jako E6C), które pocz¹tkowo z udzia³em na poziomie 0,54% w strukturze
Ÿróde³ wytwórczych, po roku 2020 stanowi 5,1%, a w roku 2025 osi¹gnê³yby 18,5%. W roku
2030 by³yby to obok uk³adów gazowo-parowych GTCC ze zgazowaniem biomasy (E3E)
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Rys. 4. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce do roku 2030
z podzia³em na Ÿród³a odnawialne i nieodnawialne

Fig. 4. The structure of electricity production in Poland to 2030 –
divided into renewable and non-renewable sources
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dominuj¹ce Ÿród³a wytwarzaj¹ce energiê elektryczn¹ w kraju. Nowe elektrownie cieplne za-
wodowe na wêgiel kamienny (E1A) wprowadzane od roku 2015 oraz elektrownie cieplne
zawodowe na wêgiel brunatny (E1B) produkowa³yby w roku 2020 ³¹cznie oko³o 16,6% energii
elektrycznej w krajowym systemie energetycznym. Od roku 2025 zosta³yby wprowadzone
elektrownie j¹drowe, a iloœæ paliwa j¹drowego w zu¿yciu paliw ogó³em w tym okresie nie
przekroczy³aby 5%. Strukturê produkcji energii elektrycznej wed³ug poszczególnych Ÿróde³
wytwórczych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce do roku 2030 wed³ug Ÿróde³ wytwórczych

E11 – elektrownie cieplne zawodowe na wêgiel kamienny; E12 – elektrownie cieplne zawodowe na wêgiel

brunatny; E1A – elektrownie cieplne zawodowe na wêgiel kamienny – nowe (od 2015);
E1B – elektrownie cieplne zawodowe na wêgiel brunatny – nowe (od 2010); E2A – elektrownie j¹drowe nowe

z reaktorami PWR (Pressurized Water Reactor) (od 2025); E31 – elektrownie wodne przep³ywowe – niezale¿ne;
E33 – elektrownie wiatrowe; E34 – elektrownie biogazowe; E35 – elektrownie na biomasê;

E3A – farmy wiatrowe – nowe (od 2010); E3D – elektrownie ze zgazowaniem upraw energetycznych (biomasa);
E3E – uk³ad gazowo-parowy GTCC ze zgazowaniem biomasy; E4B – elektrownie cieplne zawodowe na gaz

ziemny – nowe (od 2015); E52 – elektrownie wodne zawodowe pozosta³e (z dop³ywu naturalnego);
E53 – elektrownie szczytowo-pompowe; E55 – elektrownie z cz³onem pompowym;

E64 – elektrociep³ownie zawodowe – EC1 (moc el. od 200 MW); E65 – elektrociep³ownie zawodowe –
EC2 (moc el. od 100 do 199 MW); E66 – elektrociep³ownie zawodowe – EC3 (moc el. od 50 do 99 MW);

E67 – elektrociep³ownie zawodowe – EC4 (moc el. do 49 MW); E68 – elektrociep³ownie niezale¿ne – ECN;
E6A – elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny – nowe (od 2015); E6C – elektrociep³ownie zawodowe

na biomasê – nowe (od 2015); E6D – elektrociep³ownie biogazowe (nowe); E81 – elektrociep³ownie przemys³owe
na wêgiel kamienny; E82 – elektrociep³ownie przemys³owe na gaz ziemny; E83 – elektrociep³ownie przemys³owe

na biomasê i biogaz; E84 – elektrociep³ownie przemys³owe na inne paliwa

Fig. 5. The structure of electricity production in Poland by generation sources up to 2030
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Zu¿ycie wêgla kamiennego na potrzeby produkcji energii elektrycznej ogó³em powinno siê
zmniejszyæ siê z poziomu 52,8% w roku 2010, poprzez 46% w roku 2020 do 15,7% w roku
2030. Tendencjê malej¹c¹ wykazuje równie¿ zu¿ycie wêgla brunatnego, z poziomu 33,3%
w 2010 do 22,4% w roku 2030. Udzia³ gaz ziemnego kszta³tuje siê na niskim, kilkupro-
centowym poziomie w ca³ym okresie badanym. Strukturê zu¿ycia paliw do produkcji energii
elektrycznej do roku 2030 przedstawiono na rysunku 6.

Niski udzia³ gazu ziemnego w strukturze paliwowej polskiej elektroenergetyki jest wy-
nikiem braku efektywnoœci ekonomicznej dla budowy jednostek gazowych w Polsce w prze-
sz³oœci. Wysokie ceny gazu (w porównaniu z cenami wêgla) oraz nieuwzglêdnianie kosztów
emisji CO2 skutkowa³y brakiem inwestycji w jednostki oparte na paliwie gazowym. Zwiêk-
szaj¹cy siê udzia³ Ÿróde³ odnawialnych pracuj¹cych w sposób sezonowy, w szczególnoœci
elektrownie wiatrowe, stwarza koniecznoœæ budowy w rzeczywistym systemie elektroener-
getycznym, a tym samym uwzglêdnienia w modelu tzw. mocy interwencyjnych. Jednostki
gazowe interwencyjne zdolne s¹ do pokrywania chwilowych deficytów mocy w systemie, ale
charakteryzuj¹ siê niskim czasem wykorzystania mocy w roku. To z kolei ma istotny wp³yw na
rodzaj stosowanego surowca energetycznego. Du¿e nak³ady inwestycyjne na budowê tych
jednostek oraz koniecznoœæ uiszczania op³at sta³ych za gaz systemowy lub budowa zbiorni-
ków na magazynowanie oleju opa³owego wp³ywaj¹ negatywnie na konkurencyjnoœæ tych
technologii.
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Rys. 6. Struktura zu¿ycia noœników energii do produkcji energii elektrycznej do roku 2030

Fig. 6. The structure of the consumption of energy carriers for production of electricity by 2030
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Sumaryczny udzia³ krajowych surowców energetycznych takich jak: wêgiel kamienny,
brunatny, paliwa p³ynne czy gaz ziemny, wykorzystywanych do produkcji energii elektrycz-
nej/ciep³a bêdzie znacz¹co siê zmniejsza³ z poziomu 96,8% w roku 2015, poprzez 76,5% w roku
2020 do 46,9% w roku 2030. Udzia³ krajowej biomasy w roku 2030 w modelu stanowi 35,7%.
Importowane surowce energetyczne w roku 2030 stanowi³yby a¿ 16,4% w strukturze po-
zyskania energii ogó³em. Dope³nieniem bilansu energii pierwotnej jest import energii elek-
trycznej na poziomie 1%. Strukturê pozyskania energii do roku 2030 z podzia³em na dostawy
krajowe i noœniki z importu przedstawiono na rysunku 7.

W modelu za³o¿ono eksport wêgla kamiennego na poziomie 196 PJ/rok w ca³ym okresie
badanym. Jest to najni¿szy poziom eksportu wêgla kamiennego w Polsce, jaki wyst¹pi³
w ostatnich 10 latach. W stosunku do roku 2005 eksport tego surowca zmniejszy³ siê o ponad
60% (GUS 2013b).

Sumaryczne nak³ady inwestycyjne w krajowym systemie elektroenergetycznym w ca³ym
okresie 2010–2030 wynios³y 92 803 mln EUR. Ponad 35% tej kwoty przypada na inwestycje
w Ÿród³a konwencjonalne, a blisko 60 000 mln EUR na obiekty odnawialne. Najwiêksze
nak³ady inwestycyjne na poziomie 28 025 mln EUR wystêpuj¹ dla uk³adów kogeneracyjnych
opalanych biomas¹, uk³adów gazowo-parowych GTCC ze zgazowaniem biomasy (23 131 mln
EUR) oraz elektrowni na wêgiel brunatny (11 439 mln EUR).
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Rys. 7. Struktura pozyskania energii do roku 2030 z podzia³em na dostawy krajowe i noœniki z importu

Fig. 7. The structure of obtaining energy with the division into domestic and imported supply by 2030
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Podsumowanie

Okreœlenie struktury krajowego systemu energetycznego do roku 2030 jest zagadnieniem
z³o¿onym i wymaga wielokierunkowego podejœcia. Realizacja celów dyrektywy 2009/28/WE
wp³ywa bezpoœrednio na ca³y system energetyczny i oddzia³uje na pozosta³e sektory gospo-
darki. Wyniki modelowania pokazuj¹, ¿e jest mo¿liwe zrealizowanie celów unijnych dotycz¹-
cych zwiêkszenia udzia³u Ÿróde³ odnawialnych w zu¿yciu energii na wymaganych poziomach
przy spe³nieniu jednoczeœnie podstawowych zadañ. Zadania te to dzia³anie systemu energe-
tycznego w sposób ci¹g³y i nieprzerwany, tak aby zaspokoiæ potrzeby odbiorców energii
pod wzglêdem iloœciowym i jakoœciowym. Innym czynnikiem jest zastosowanie kryterium
ekonomicznego czyli jak najtañszego sposobu pozyskania energii, które w pracy zrealizowano
przy u¿yciu programu optymalizacyjnego MARKAL. Szacowane nak³ady inwestycyjne do
roku 2030 na przebudowê infrastruktury energetycznej wynios¹ 92 803 mln EUR. Udzia³
krajowego wêgla brunatnego w strukturze pozyskania energii na potrzeby sektora elektro-
energetycznego zmniejszy siê nieznacznie z poziomu 19,9% w roku 2010 do 17% w roku 2030.
W wyniku optymalizacji i na³o¿onych ograniczeñ w modelu wystêpuje mocny, systematyczny
w ca³ym okresie spadek iloœci zu¿ywanego krajowego wêgla kamiennego do 5,1% w roku 2030.
S³aba pozycja krajowego wêgla kamiennego zwi¹zana jest ze wzrostem udzia³u wêgla ka-
miennego z importu do poziomu 13,3% i krajowej biomasy. Iloœæ krajowego wêgla kamiennego
i brunatnego zu¿ywanego w sektorze energetycznym przek³ada siê na pozycjê ca³ego sektora
górniczego w Polsce. W modelu, w którym zastosowano kryterium ekonomiczne, nie uw-
zglêdniono jednego, istotnego czynnika, jakim s¹ koszty spo³eczne w postaci utraconych miejsc
pracy w górnictwie. Koniecznoœæ restrukturyzacji polskiego górnictwa oraz roszczenia pra-
cowników tego sektora na pewno zmieni³yby uzyskan¹ w modelu strukturê.
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Joanna KRZEMIEÑ, Marcin JASKÓLSKI

Model studies of the structure of the national energy system
in the light of the provisions of Directive 2009/28/EC

Abstract

The European Directive 2009/28/EC imposes on Poland an obligation to increase the share of energy
from renewable sources to 20% of total energy consumption by 2030. The implementation of that
objective most certainly will result in significant changes to the current energy system infrastructure,
which is based significantly on national energy sources such as hard coal and lignite. Poland possesses
significant resources of hard coal and lignite, and is one of the largest producers not only in Europe but also
worldwide. That situation has guaranteed high energy security for many years and a relatively low
dependence on imported energy sources. However, in the light of the long-term energy policy, national
structure will be changing. In order to determine the shape of the national energy system and the role of
coal and lignite in power production in the light of the provisions of that Directive, an analysis of all
conditions affecting the subject of study should be carried out. Economic criterion is one of the main
elements of each decision-making process when determining the optimal allocation of energy resources.
All of these factors contribute to the suitability of the use of computer programs as forecasting, simulation
and optimization tools. For the purposes of the analysis, a model the forecasting functioning of the national
energy system by 2030 in the light of requirements imposed was created. Above-mentioned aspects and
constraints were taken into account and the whole model was optimized. The model was developed using
the MARKAL program, which is an optimizing tool, applied to the integrated energy and environmental
planning. This work presents the model results of the design of the national energy system and position of
hard coal and lignite in the structure of energy production by 2030 taking into account the implementation
of the obligation to increase the contribution of energy from renewable sources.

KEY WORDS: MARKAL, linear programming, energy system modelling
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