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Abstrakt. Obecne trendy sektora energetycznego wiaza sie z transformacja energetyczna, udziatem odna-
wialnych zrédet energii, efektywnoscia energetyczna, bezpieczenstwem, stabilnoscia i ciggtoscia dostaw.
Wskutek wydarzen ostatnich lat znaczenia nabrata odpornos¢, czyli zdolno$¢ opierania sie zaktéceniom.
Celem artykutu jest préba sformutowania zatozen odpornego systemu energetycznego oraz ilustracja
podejscia na przyktadzie systemu cieptowniczego. W zaproponowanym podejsciu odpornosc jest ujeta
w trzech wymiarach: strukturalnym, dywersyfikacji oraz redundancji. W planowaniu strategicznym wéw-
czas, gdy nalezy podejmowac decyzje o dalekosieznych skutkach, wykonywane sg pogtebione analizy
scenariuszy rozwoju odzwierciedlajace prognozowane trendy i zagrozenia. W czesci badawczej artykutu
przedstawiono wyniki scenariuszy symulacyjnych dla lat 2020-2050, modelowanych z wykorzystaniem
systemu OSeMOSYS. Otrzymane wyniki pozwolity na poréwnanie zmian technologii, emisji CO, oraz
wysokosci naktadéw inwestycyjnych analizowanego systemu cieptowniczego. Uzasadnieniem podjecia
badann metoda modelowania sg korzysci, ktére wynikajg z prac analitycznych. Z natury nie s3 one kosz-
towne, umozliwiaja definiowanie szerokiego zakresu badan i interpretacji wynikéw. Proponowane zatozenia
odpornego systemu energetycznego moga by¢ przydatne do stosowania w analitycznych badaniach sektora
i przedsiebiorstw. Przyjeto, ze uwzglednia ona trzy wymiary: strukturalny - technologiczno-organizacyjny;
dywersyfikacyjny - dotyczy zréznicowania dostaw paliw i wykorzystywanych technologii; redundantny -
utrzymywania rezerw paliw i techniki.

Stowa kluczowe: modelowanie systeméw energetycznych, odpornos¢ systemu energetycznego,
0OSeMOSYS, bezpieczenstwo energetyczne, zarzadzanie strategiczne

Abstract. Current trends in the energy sector are related to energy transformation, the share of rene-
wable energy sources, energy efficiency, security and continuity of supply. As a result of the events of
recent years, resilience, i.e. the ability to resist disruptions, has become more critical. The article aims to
attempt to formulate the assumptions of a resilient energy system and to illustrate the approach of the
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example of the heating system. The proposed approach presents resilience in three dimensions: struc-
tural, diversification and redundancy. In strategic planning, when decisions with long-term effects need
to be made, in-depth analyses of development scenarios are performed, reflecting forecasted trends
and threats. The research part of the article presents the results of simulation scenarios for the years
2020-2050, modelled using the OSeMOSYS system. The results allowed for comparison of changes in
technology, CO, emissions, and the investment outlays of the analysed heating system. The justification
for undertaking research using the modelling method is the benefits of analytical work. By nature, they
are not expensive and enable the definition of a wide range of tests and interpretation of results. The
proposed framework of assumptions of a resilient energy system may be helpful for analytical studies of
the sector and enterprises. It was assumed that it considers three dimensions: structural - technological
and organizational; diversification - which concerns the diversification of fuel supplies and technologies
used; redundancy - which involves fuel and technology reserves.

Keywords: energy system modelling, energy system resilience, OSeMOSYS, energy security, strategic
management

Wprowadzenie

Przedmiotem przedstawionych w artykule badan jest proba zdefiniowania
cech odpornego systemu energetycznego oraz techniczno-ekonomicznej oceny
odpornosci przykladowego systemu energetycznego za pomoca metody o nazwie
modelowanie systemu energetycznego. W literaturze przedmiotu i statystyce (GUS,
2022) uzywa si¢ okreslenia ,,system paliwowo-energetyczny’, w artykule za$ bedzie
uzywane wyrazenie ,,system energetyczny’, w ktérym paliwa stanowig jego integralng
cze$¢. Celem opracowania jest proba sformulowania zalozen definicji odpornosci
systemu energetycznego oraz prezentacja sformutowanych zalozen na przykladzie
systemu ciepfowniczego. Uzasadnieniem podjecia badan metodg modelowania sg
korzysci, ktore wynikajg z prac analitycznych. Z natury nie s kosztowne, umozli-
wiaja definiowanie szerokiego zakresu badan i interpretacji wynikéw. Proponowane
zalozenia odpornego systemu energetycznego moga by¢ przydatne do stosowania
w analitycznych badaniach sektora i przedsigbiorstw. Przyjeto, ze uwzglednia sig
trzy wymiary:

- strukturalny - technologiczno-organizacyjny;

- dywersyfikacyjny - dotyczy zréznicowania dostaw paliw i wykorzystywa-

nych technologii;

- redundantny - utrzymywania rezerw paliw i techniki.

Sformulowana definicja odpornosci zostanie przedstawiona za pomocg analizy
systemu cieplowni z wykorzystaniem modelu OSeMOSYS w latach 2020-2050.
W pierwszej kolejnosci zostanie zdefiniowany model systemu cieptowni. Na potrzeby
modelowanego systemu zostanie opracowany model referencyjny, czyli modelowy
system dla lat 2020-2050, wyznaczony jako optymalny pod wzgledem kosztow.
Uwzglednione bedg koszty eksploatacyjne, w tym paliw, oraz naklady inwestycyjne
zwigzane z odtwarzaniem mocy wytwoérczych lub zmiang technologii. Nastepnie
zostang opracowane zatozenia dla scenariuszy: referencyjnego, zeroemisyjnego
i odpornosciowego.
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1. Podejscie do odpornosci w literaturze przedmiotu

System energetyczny rozpatrywany jest w ujeciach systemowym i rodzajowym.
W ujeciu systemowym model skfada si¢ z: technologii, obiektéw, dobr, procesow,
informacji oraz zasobéw (Suwata, 2009). Wymienione elementy tworzg system opisany
za pomocg parametrow, ktére mozna pogrupowac na kategorie: technologiczna, eko-
nomiczng i srodowiskowa. Z kolei w ujeciu rodzajowym uzywanych jest kilka klasyfi-
kacji. Na przyklad wedlug kryterium rodzaju energii koncowej dostarczanej odbiorcy
wyroznia si¢ systemy: elektroenergetyczne, cieptownicze, przemyst paliw cieklych.
Systemy energetyczne podlegaja powaznym i zlozonym zmianom, ktére sg okreslane
ogélnym mianem transformacji energetycznej. Problematyka transformacji polskiego
systemu jest opisywana w literaturze przedmiotu w wymiarze przekrojowym (Filipiak,
Mielczarski, 2023; Kucharska, 2021) i branzowym (Paska, 2023). Przygotowywane s
takze sektorowe strategie, np. dla cieptownictwa (MKiS, 2022a; MKiS, 2022b), rozwoju
wodoru (MKiS, 2021b). Warto zauwazyé, ze ,,sprawiedliwa transformacja energetyczna”
zostala ujeta w Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku (PEP 2040) jako jeden z trzech
filaréw polityki. Dwa pozostale filary to ,,zeroemisyjny system energetyczny” i ,,dobra
jako$¢ powietrza” (MKiS, 2021a). W deklarowanym zakresie aktualizacji mowa jest
0 suwerennosci energetycznej, rozumianej jako ,,zapewnienie szybkiego uniezaleznienia
krajowej gospodarki od importowanych paliw kopalnych (wegiel, ropa naftowa i gaz
ziemny) oraz pochodnych (LPG, olej napedowy, benzyna, nafta) z Rosji oraz innych
krajéw objetych sankcjami gospodarczymi. Chodzi o dywersyfikacje dostaw, inwestycje
w moce produkcyjne, infrastrukture liniows i magazynowanie oraz w alternatywne
paliwa” (gov.pl, 2023). W kontekscie cieptownictwa w zalozeniach przywotanej PEP
2040 jako jeden z celéw przyjeto czterokrotny wzrost liczby efektywnych systemow
cieplowniczych do 2030 roku. Poza transformacjg wskutek wydarzen ostatnich lat
znaczenia nabrata odpornos¢, czyli zdolnos¢ opierania sie zakltoceniom fizycznym
i ekonomicznym. Obecny wzrost niepewnosci i potencjalnych kosztéw spotecznych
zaktdcen w systemach energetycznych sprawia, ze odpornosc¢ jest jednym z gtéwnych
czynnikéw branych pod uwage w przypadku projektowania i dzialania systeméw ener-
getycznych (Jasitinas, Lund, Mikkola, 2021, s. 14). Zagrozenia systeméw energetycznych
s3 zroznicowane pod wzgledem rodzajowym i z uwagi na rozmiar potencjalnych skut-
kéw. W literaturze przedmiotu wyrdznia sie pod wzgledem rodzajowym zagrozenia:
awarii technicznych inicjujacych efekt kaskadowy, ekstremalnych zjawisk pogodowych,
intencjonalnych atakéw fizycznych i cybernetycznych. W skali §wiata mamy zjawiska,
takie jak burze stoneczne (Gholami, Shekari, Amirioun et al., 2018, s. 32038-32039),
zagrozenia geopolityczne, a w wybranych regionach $wiata zagrozenia wynikajace ze
zmian klimatycznych (Jasitinas, Lund, Mikkola, 2021, s. 2). Zagrozenia z uwagi na skutki
moga by¢ pomijalne wowczas, gdy system dziala bez spadku wydajnosci. W sytuacji
powaznych skutkéw moga one zagrazac spoteczenstwu, a ich odbudowa trwa latami
(Jasitinas, Lund, Mikkola, 2021, s. 14).
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Istotnym czynnikiem w budowaniu odpornosci jest zatem identyfikacja i ocena
zagrozen, a nastgpnie przygotowanie si¢ na ich materializacj¢. Nalezy doda¢, ze
istotnym wyzwaniem jest odpornos¢ systemow energetycznych w sferze informa-
tycznej. W prezentowanym ujeciu cyberbezpieczenstwo jest rozwazane w ograni-
czonym zakresie, co nie wynika z umniejszania tego zagrozenia. Wrecz przeciwnie,
cyberbezpieczenstwo z uwagi na specyfike i istotno$¢ wymaga odrebnych badan.

Odpornos¢ systemow energetycznych zapewnia stabilno$¢ dostaw paliw i ener-
gii, co ma fundamentalne znaczenie dla spoteczenstwa i gospodarki. Odpornos¢
dotyczy zdolnosci do przeciwdziatania zaklceniom wskutek technicznych awarii,
zjawisk pogodowych, katastrof oraz celowym dzialaniom, np. atakom cybernetycz-
nym. Odpornos¢ uzyskuje si¢ przez zapewnienie mozliwosci adaptacji do zaktocen
oraz mozliwosci dostosowania sie do zmieniajgcych si¢ warunkéw. W kontekscie
transformacji energetycznej i rosnacego udziatu niesterowalnych zrédet pogodo-
wozaleznych wzrasta odpornos¢ w wymiarze dywersyfikacji i decentralizacji, ale
powoduje inne ryzyka. Zarzadzanie ryzykiem, ktdre dotyczy m.in. identyfikacji,
oceny, definiowania planéw dziatania i monitorowania ryzyka, wnosi wktad w pro-
jektowanie i utrzymywanie odpornosci.

Wyroznia si¢ wiele podejs¢ do pomiaru odpornosci systemoéw energetycznych.
Z uwagi na cel artykulu nalezy przywota¢ pomiary odpornosci z wykorzystaniem
modeli matematycznych i symulacji. Jedna z metod jest stosowanie krzywej odpor-
nosci, ktéra pozwala ocenia¢ zmiany wydajnosci systemu podczas zakldcenia
(Jasitinas, Lund, Mikkola, 2021). Na potrzeby pomiaru odpornosci definiowane
s przeznaczone specjalnie do tego wspotczynniki (metryki) (Gholami, Shekari,
Amirioun, 2018). Wskazniki do pomiaru odpornosci dotycza wielowymiarowych
ocen, na ktdre sktadaja si¢ wskazniki dotyczace ciaglosci dostaw energii koncowej,
takie jak SAIDI', SAFI?, oraz wskazniki pomiaru dywersyfikacji, np. indeks HHI?,
i zmodyfikowane wskazniki zwigzane z koncentracja (Kunikowski, 2019).

W polskim ustawodawstwie w zakresie zarzadzania kryzysowego i ochrony
infrastruktury krytycznej nie jest uwzgledniana odpornos¢ z wyjatkiem Narodo-
wego Programu Ochrony Infrastruktury Krytycznej (RCB, 2023). Odpornos¢ byta
brana pod uwage w ustawodawstwie dotyczacym cyberbezpieczenstwa. Zagadnienie
odpornosci jest przedmiotem unijnych regulacji. Dyrektywa w sprawie odpornosci
podmiotéw krytycznych definiuje odpornos¢ jako ,,zdolnos¢ podmiotu krytycznego
do zapobiegania incydentowi, ochrony przed nim, odpowiedzi na niego, stawiania
mu oporu, tagodzenia i absorbowania incydentu oraz adaptacji i odtworzenia po
incydencie” (UE, 2022). Dokument szczegétowo opisuje ramy i elementy stuzace
budowie oraz zwigkszaniu odpornosci podmiotéw krytycznych (Wrébel, 2022, s. 169).

Wskaznik przecietnego systemowego czasu trwania przerw diugich.
Wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw dlugich.
Indeks Koncentracji Herfindahla-Hirschmana.

2
3
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Koncepcja odpornosci jest stosowana w wielu dziedzinach. Znaczenie ma takze
wiedza o zagrozeniach wynikajaca z réznych badan bezpieczenstwa energetycznego
i niezawodnosci (Jasiinas, Lund, Mikkola, 2021, s. 14). Cecha odpornego systemu
jest jego elastyczno$¢, rozumiana jako zdolno$¢ do absorbowania zaktécen bez
zalamania oraz zdolno$¢ do odbudowy (Jasitina, Lund, Mikkola, 2021, s. 14).
Dla odpornosci systemu w skali mikro zostalo opracowane podejscie nazwane
~wielofazowym trapezoidem odpornosci” (ang. multi-phase resilience trapezoid),
ktore sklada si¢ z metryk (indekséw) i uwzglednia dynamike przebiegu zakldcenia.
Wyodrebnione sg trzy fazy zaktocenia, tj. faza rozwijania si¢ zaklocenia, zaktocenie,
odtworzenie (Panteli, Mancarella, Trakas et al., 2017). Model jest rozwini¢ciem
ramowego podejscia R4, stosowanego w przypadku infrastruktury krytycznej, na
ktore skladajg sie cztery wskazniki: solidno$¢ (ang. robustness), redundancja (ang.
redundancy), sprawnos¢ (ang. resourcefulness) i szybkos¢ (ang. rapidity) (Tierney,
Bruneau, 2007). Bilal M. Ayyub zaproponowal systemowa definicj¢ odpornosci
ukierunkowang na zagrozenia Srodowiskowe, ktéra uwzglednia wskazniki (Ayyub,
2014). W przegladzie teorii odpornosci adaptowalnych dla systemu energetycz-
nego uwzglednia ona podatnos¢ systemow (ang. vulnerability) (Jesse, Heinrichs,
Kuckshinrichs, 2019). Pojecia bezpieczenstwa i odpornosci systemu energetycz-
nego stosowane sg zamiennie lub roztacznie, co wynika z szerokich definicji obu
koncepcji. Bernhard-Johannes Jesse, Heidi U. Heinrichs i Wilhelm Kuckshinrichs
uzywaja tych terminéw zamiennie, dowodzac na podstawie przegladu definicji,
ze koncepcja odpornosci w odréznieniu od bezpieczenstwa odnosi si¢ do zdarzen
ekstremalnych, nieoczekiwanych i nieznanych oraz na mozliwosci reagowania (Jesse,
Heinrichs, Kuckshinrichs, 2019). Mozna zatem przyjacé, ze bezpieczenstwo systemu
energetycznego dotyczy zapobiegania, utrzymania cigglosci i stabilnosci dostaw.
Odpornosc¢ za$ jest zdolnoscia do dzialania w sytuacji zakldcen oraz odbudowy.

W odniesieniu do uzytej metody nalezy zwrdci¢ uwage, ze modelowanie sys-
temow energetycznych z wykorzystaniem modeli klasy bottom-up jest uznanym
podejsciem, stosowanym réwniez w Polsce. Jako przyklady mozna poda¢ modele
PRIMES i TIMES-PL (Wyrwa, Szurlej, Gawlik, Suwala, 2015) oraz model MESSSA
opracowany na bazie otwartego modelu OSeMOSYS (Tatarewicz, Lewarki, Skwierz
et al., 2022; Tatarewicz, Lewarski, Skwierz, 2020).

2. Metoda

W badaniu przeprowadzono analize studium przypadku przyktadowego sys-
temu cieplowniczego (zob. rys. 1). Przeprowadzone symulacje maja na celu analize
wariantow rozwoju spelniajacych wymagania srodowiskowe oraz zaproponowane
kryteria odpornosci. Dla wybranego przedsigbiorstwa zdefiniowano referencyjny
system energetyczny, uwzgledniajacy zapotrzebowanie na ciepto oraz zalozenia
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technologiczne, ekonomiczne i Srodowiskowe. Nastepnie, po zdefiniowaniu scena-
riuszy, przeprowadzono modelowanie systemu w latach 2020-2050. Zastosowano
ogolnodostepne narzedzie do modelowania systeméw energetycznych Open Source
Energy Modeling System (OSeMOSYS).

3. Model OSeMOSYS

OSeMOSYS jest otwartym narzedziem, generatorem modeli stuzagcym do
planowania energetycznego. Wykorzystuje algorytm oparty na programowaniu
liniowym. Algorytm stuzy do rozwigzania problemu optymalizacji kosztow inwe-
stycji i dystrybucji energii dostarczanej dla okreslonych w danym modelu sekto-
réw. OSeMOSYS sklada si¢ z blokéw funkcjonalnosci, ktére reprezentuja rozne
elementy systemu energetycznego, takie jak koszty, magazynowanie, planowanie
mocy, bilans energetyczny, ograniczenia i emisje (Groppi, Kumar Pinayur Kannan,
Gardumi, Astiaso Garcia, 2023, s. 3). Uzytkownik moze wlacza¢ wybrane moduty
do modelowanego systemu. Funkcja celu, ktéra stanowi sume kosztéw ponoszo-
nych w analizowanym czasie, jest minimalizowana, z zachowaniem zdefiniowanych
ograniczen. Szczegotowy opis wykorzystywanych w modelu réwnan jest dostepny
w literaturze przedmiotu (Howells, Rogner, Strachan et al., 2011; KTH-dESA, 2023;
Moksnes, Welsh, Gardumi et al., 2015).

W prezentowanych badaniach systemu cieptowni (zob. rys. 1-2) minimalizowana
funkcja celu uwzglednia sume¢ dyskontowanych kosztéw systemu cieptowniczego
w przyjetym okresie modelowania. Na sume dyskontowanych kosztéw sktadaja sie
koszty inwestycji w nowe moce wytworcze oraz koszty operacyjne, w tym koszty
paliw.

W obliczeniach nie uwzgledniano innych dostepnych moduléw, takich jak
oplaty za emisje oraz wartosci rezydualnej instalacji.

Ograniczenia, ktdre zostaly wykorzystane w obliczeniach i przy definiowaniu
zalozen dla scenariuszy, dotycza:

- bilansowania popytu na cieplo z uwzglednianiem profilu zapotrzebowania;

- dostepnosci technologii i paliw w modelowanym okresie z uwzglednie-
niem strat zwiazanych z efektywnoscia przemian energetycznych oraz strat
w przesyle ciepla;

- limitu dopuszczalnych emisji CO, odniesionych do paliwa zgodnie ze
standardowa metodyka obliczania emisji wedlug wsadu i wartosci wspot-
czynnikéw emisji* (KOBiZE, 2012);

- Wymagania utrzymania rezerwowej mocy.

4 Wartoéci wspdtczynnikéw emisji (KOBIZE, 2022).
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Warunki ograniczajace sg zapisywane w postaci rOwnan. Z uwagi na cel i zakres
artykulu nie sg przytaczane ich zapisy, ktore sa dostepne w literaturze przedmiotu.

W analizowanym systemie ciepfowniczym stosowane sg dwie technologie, tj.
spalanie wegla i oleju opatowego w kotlach weglowych o facznej mocy 300 MWt
i w kotlach olejowych o mocy 200 MWt (zob. rys. 1). Kociot olejowy jest rozwigza-
niem rezerwowym. Nastepnie zdefiniowano system referencyjny na lata 2020-2050,
w ktérym moga by¢ zastosowane réwniez inne technologie energetyczne i paliwa,

co przedstawia tabela 1 oraz rysunek 2.

Tabela 1. Technologie energetyczne i paliwa

Technologie energetyczne Paliwa
Nazwa Symbol Nazwa Symbol
Wegiel kamienny z kraju MINCOA
Kociol weglo BLRCOA i i
eglowy We;g1el kamienny IMPCOA
importowany
Kociol na gaz ziemny BLRNGS Gaz ziemny z importu IMPNGS
Kociot na olej opalowy BLROIL Olej opatowy z importu® IMPOIL
Biomasa krajowa MINBIO
Kociol na biomase BLRBIO
Biomasa z importu IMPBIO
Kociol na paliwa . .
odpadowe RDF BLRRDF Krajowe paliwa RDF MINRDF
Wegiel kamienny z kraju MINCOA
Kogeneracja’ - wegiel CHPCOA i i i -
g ) €8 Wegiel kamienny importo IMPCOA
wany
Kogeneracja — gaz ziemny CHPNGS Gaz ziemny z importu IMPNGS
Kogeneracja - olej opalowy CHPOIL Olej opatowy z importu IMPOIL
Biomasa krajowa MINBIO
Kogeneracja - biomasa CHPBIO
Biomasa z importu IMPBIO

Zré6dlo: opracowanie wlasne

5
6
7

Import ropy naftowej przetworzonej w kraju.

RDF - paliwo alternatywne z odpadéw (ang. refuse derived fuel).
Kogeneracja - skojarzone (jednoczesne) wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta.
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Paliwa . . i
Surowce Konwersja Energia Energia

pierwotne finalna

Wegiel kamienny
Cieplo wytworzone
Zapotrzebowanie

Olej opalowy
na ciepto

=I Kociol - wegiel kamienny |—>

| Wegiel kamienny - kraj l—»
|We;giel kamienny - import |—> —>| Kociot - olej opatowy |—>

Sieci
cieptownicze

| Olej opalowy — import I

A4

Rys. 1. Zakres analizowanego systemu cieplowniczego
Zrédlo: opracowanie wlasne

Mozliwosci stosowania technologii i paliw (zob. tabele 1) przedstawiaja schematy
przygotowane w konwencji stosowanej w modelowaniu systemdéw energetycznych
(zob. rys. 2).

W modelowaniu systemdw energetycznych przyjmuje sie ,czasowg rozdzielczos¢
modelu. Z uwagi na ztozono$¢ obliczeniowy trzeba dokona¢ kompromisu pomie-
dzy dokladnoscia a mozliwoscig wykonania obliczen. Istotna jest takze dostepnos¢
danych. W prezentowanych badaniach przyjeto standardowa rozdzielczo$¢ czasowa
0OSeMOSYS, kazdy rok zostal podzielony na 96 okreséw. Uwzgledniono cztery
pory roku i podzial doby na dzien i noc (zob. tabele 2). Przyjety do obliczen profil
zapotrzebowania na ciepto w ciggu roku przedstawia rysunek 3.

Tabela 2. Przyjeta zmienno$¢ zapotrzebowania na cieplo w ciggu roku

Typ i segment dnia Udzial [%]
Zima dzien 22
Zima noc 18
Wiosna dzien 10
Wiosna noc 8
Lato dzien 5
Lato noc 3
Jesien dzien 15
Jesien noc 19

Zr6dlo: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Referencyjny model analizowanego systemu cieplowniczego

Zr6dto: opracowanie whasne
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Zmienno$¢ zapotrzebowania na cieplo w ciagu roku
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Rys. 3. Profil zapotrzebowania na cieplo

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyjeto, Ze roczne zapotrzebowanie na ciepfo w roku bazowym 2020 wynosi
2,1 PJ. W kolejnych latach nieznacznie wzrasta, a nastepnie do roku 2050 obniza
sie do poziomu 1,7 PJ (zob. rys. 4). Trend ten zostal przyjety na podstawie prognoz
przedstawionych w Strategii dla cieptownictwa do 2030 r. z perspektywa do 2040 r.
(MKIS, 2022b, 2022a). Catkowite zapotrzebowanie (brutto) uwzglednia sektory o roz-
nej zmiennosci wykorzystania ciepta (mieszkalnictwo, rolnictwo, przemyst itd.), co
odzwierciedla profil zapotrzebowania, bedacy wypadkowa potrzeb w poszczegolnych
sektorach (zob. tabele 2). Sektor przemystowy w odréznieniu od mieszkalnictwa
wykorzystuje cieplo w procesach technologicznych. W rezultacie poza sezonem
grzewczym rowniez wystepuje zapotrzebowanie na ciepto.

Prognozowane zapotrzebowanie na ciepto [P]]

350 2,5
300 00 oeemmmm—=——a —
~-e_ 2
200 L5
150 ]
100
0,5
50

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Strategia... — — = Obliczenia

Rys. 4. Przyjety trend zapotrzebowania na cieplo w latach 2020-2050
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie (MKiS, 2022a, s. 20)
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Dla analizowanych scenariuszy przyjeto nastepujace zatozenia:

- straty ciepla w sieciach przesylowych i dystrybucyjnych na poziomie 10%;

- dzialajace kotly weglowe o facznej mocy 300 MWt oraz kotly olejowe
(rezerwowe) o mocy 200 MWt moga by¢ eksploatowane maksymalnie do
roku 2030. Po tym czasie z powoddw technicznych muszg by¢ zastgpione.
W zaleznosci od zalozen przyjetych w scenariuszach zmiana moze nastapic¢
wezesniej i moze wynika¢ z rachunku ekonomicznego (stosowanie tanszego
paliwa) lub ograniczen $rodowiskowych (wymdg calkowitego ograniczenia
emisji CO, moze spowodowa¢ koniecznos¢ zmiany technologii na zero-
emisyjng, odnawialna);

- wybranym technologiom energetycznym (zob. tabele 1) przypisano status
technologii odnawialnej. Komentarza wymaga wykorzystanie biomasy. Na
podstawie wytycznych KOBiZE przyjeto zerowy wskaznik emisji CO, dla
biomasy?®.

Zalozenia dla scenariuszy

Gléwnym celem analizy scenariuszy symulacyjnych w prezentowanym badaniu
jest ocena odpornosci systemu energetycznego. Przyjety w analizie horyzont cza-
sowy wskazuje na strategiczny charakter prezentowanego podejscia. W celu analizy
odpornos¢ zostata scharakteryzowana z wykorzystaniem parametrow odzwiercie-
dlajacych zaproponowane wymiary odpornosci: strukturalny, dywersyfikacyjny
i redundantny. Wymienione wymiary zostaly ujete w nastepujacy sposob:

- wymiar strukturalny: za wymiar odpowiada topologia systemu. Imple-
mentacja w modelu jest zrealizowana przez dopuszczenie alternatywnych
do dotychczas wykorzystywanych technologii i paliw. W modelu za wymiar
ten odpowiada system referencyjny, co wida¢ w poréwnaniu schematow
stanu obecnego (zob. rys. 1) i modelu referencyjnego (zob. rys. 2). Wymiar
strukturalny wiaze si¢ z odpornoscia systemu na zaktocenia ciagtosci dzia-
tania w wymiarze technicznym. Zwiekszenie odpornosci moze wynikaé
z decentralizacji systemu, zastosowania wigkszej liczby instalacji o mniej-
szych mocach w réznych lokalizacjach i rozbudowy infrastruktury sieci
dystrybucyjnych;

- wymiar dywersyfikacyjny: wymiar ten mozna okresli¢ zréznicowanym.
Dywersyfikacja ogranicza uzaleznienie od pojedynczego dostawcy i tym
samym zwigksza odpornos¢ na zaktocenia dostaw paliw. W modelu sa

»Emisji CO, ze spalania biomasy (drewna opalowego i odpadéw pochodzenia drzewnego, odpadéw
komunalnych biogenicznych i biogazu) nie wlicza si¢ do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie
z zasadami ustalonymi w systemie handlu uprawnieniami do emisji. Podejscie to jest rtOwnowazne
ze stosowaniem zerowego wskaznika emisji dla biomasy” (KOBiZE, 2022, s. 3).
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uwzglednione dzigki zastosowaniu ograniczenia maksymalnego udziatu
dane technologii (parametr TotalAnnualMaxCapacity). Obnizenie dopusz-
czalnej wartosci udziatu pojedynczej technologii wymusza dywersyfikacje
techniki, ktéra powoduje dywersyfikacje paliw. Warto doda¢, ze podobne
podejscie mozna zastosowac réwniez bezposrednio do paliw z uwzgled-
nieniem importu i dostepnych krajowych zasobow. W prezentowanych
badaniach uwzgledniano dywersyfikacje technologii;

wymiar redundantny (rezerwy): utrzymywanie rezerw paliw i mocy
jest praktyka wynikajacg z ustawowych wymagan utrzymania obowigz-
kowych rezerw paliw oraz ze standardéw technicznych utrzymywania
rezerwy mocy. W modelowanym systemie wykorzystano dwa parametry:
parametr binarny, ReserveMarginTagTechnology - przypisuje technologii
status ,,rezerwowej’; parametr ReserveMargin — wskazuje na minimalna
wartos¢ rezerwy, ktéra ma by¢ utrzymywana w zadanym czasie. Podobnie
jak w przypadku wymiaru dywersyfikacji, rezerwe mozna takze przypisac
do paliw. W prezentowanym badaniu ograniczono si¢ do technologii.

W opisanym wyzej kontekscie odpornosci, bioragc pod uwage wymagania
zwigzane z transformacjg energetyczna, zdefiniowane zostaly trzy scenariusze.
Nalezy podkresli¢, ze w scenariuszach celowo wyeksponowano wybrane kryteria.
Na przyklad calkowite ograniczenie emisji CO, jest zalozeniem hipotetycznym
i mato prawdopodobnym. Podejs$cie ma na celu wyeksponowanie réznic pomiedzy
scenariuszami i ocene wielko$ci nakladéw inwestycyjnych, ktére nalezy ponies¢.
Tym samym zalozenia nie odzwierciedlaja realizacji celéw polityki energetycznej
kraju, a jedynie do nich nawigzuja.

Charakterystyka scenariuszy:

S0: scenariusz referencyjny: zaktada prymat kryterium ekonomicznego. Nie
s3 nakladane restrykcje sSrodowiskowe, nie ogranicza si¢ wykorzystywanych
technologii. Cieplo ma by¢ dostarczane z wykorzystaniem rozwigzan tech-
nologicznych i paliw, ktdre sg najbardziej efektywne kosztowo. Scenariusz
ma charakter utrzymania stanu aktualnego, nie s3 uwzgledniane zalozenia
polityki energetycznej PEP 2040 i transformacji energetycznej;

S1: scenariusz srodowiskowy (intensywnej transformacji): zaklada, ze
od roku 2040 emisja CO, ma by¢ catkowicie wyeliminowana. Scenariusz
odzwierciedla intensyfikacje polityki klimatycznej przez drastyczne ogra-
niczenie dopuszczalnej emisji COy;

$2: scenariusz odpornosciowy: zaklada koniecznos¢ zréznicowania tech-
nologii od 2040 r. Zréznicowanie technologii wigze si¢ z mniejsza moca
kottéw cieplowniczych, co w efekcie podwyzsza jednostkowe naktady
inwestycyjne.

Tabela 3 przedstawia zestawienie parametréw dla zatozen poszczegélnych
scenariuszy.
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Tabela 3. Zestawienie parametréw dla analizowanych scenariuszy

Wymlal: . Opis/Parametr | 2020 S0: re.feren- S1: $rodowi- | S2: f)(ilporno-
odpornosci cyjny skowy Sciowy
Strukturalny | Liczba technologii | 2 9 9 9

Paliwa 2 5 5 5
Dywersyfika- TotalAnnual-

. . - - - 0,02*
cyjny MaxCapacity
Redundantny ReserveMargin - - - 150%**
CapitalInvestment - - - +50%

Srodowisko An.nual.- . - - 0% -

EmissionLimit

*  od roku 2031 (warto$¢ wyrazona w GWt)
** od roku 2025
*** od roku 2045

Zrédlo: opracowanie wasne

W przygotowaniu danych do obliczert korzystano z ogélnodostepnych danych
statystycznych, krajowych strategicznych dokumentéw sektora paliwowo-energe-
tycznego i sektora cieplownictwa (MKiS, 2022a; MKiS, 2022b; PTEZ, 2019; IGCP,
2020). Przyjete do obliczen wartosci parametréw oraz wyniki sa udostepnione na
platformie ZENODO™.

4. Wyniki

W analizie wynikéw poszczegdlnych scenariuszy poréwnano dla lat 2020-2050
trzy wielkosci:

- roczng produkcje ciepta wedlug technologii (zob. rys. 5);

- roczng emisje CO, wedtug technologii (zob. rys. 6);

- ponoszone naklady inwestycyjne (zob. tabele 4).

We wszystkich scenariuszach najwigkszy udziat w strukturze paliw ma wegiel.
Wynika to z posiadanej infrastruktury wytworczej (zob. rys. 1). Wymagania, wyra-
zone w modelu warunkami ograniczajacymi, wymuszaja zmiany technologii. W sce-
nariuszu srodowiskowym (S1) przez ograniczenie emisji wymuszona jest zmiana
paliwa, a w rezultacie technologie wytwarzania. Wegiel i gaz ziemny sa zastepowane
biomasg. Nalezy wspomnie¢ o kontrowersjach, ktére sa zwigzane z tym paliwem.
Watpliwosci budzi import i niekorzystny efekt srodowiskowy, wynikajacy z importu
i przewozenia surowca na duze odleglosci oraz z przejmowania wartosciowego

®  Na przyktad jednostkowych naktadéw inwestycyjnych, kosztow operacyjnych, prognoz cen paliw,

wskaznikow emisji CO,.
10 Szczegotowe wyniki sg dostepne na platformie ZENODO (DOI: 10.5281/zenodo.10460014).
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surowca drzewnego na cele energetyczne. W scenariuszu odpornosciowym (S2)
widzimy zréznicowany miks paliw spalanych w kotlach jednopaliwowych oraz
w kogeneracji. W zwigzku z nieuwzglednianiem ograniczenia emisji CO, wegiel
nie zostal wyeliminowany, ale jego zuzycie jest ograniczone na rzecz innych paliw,
tj. gazu ziemnego, biomasy i oleju opalowego.
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Rys. 5. Wytwarzanie ciepla w latach 2015-2050 w scenariuszach S0, S11i S2
Zr6dto: opracowanie whasne
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Rys. 6. Emisja CO, w latach 2015-2050 w scenariuszach S0, S1 i S2
Zr6dto: opracowanie whasne

W scenariuszu referencyjnym (S0) roczna emisja CO, ksztaltuje si¢ na poziomie
od 243 mln ton do 195 mln ton i jest proporcjonalna do wolumenu wytwarzanego
ciepta. W scenariuszu srodowiskowym (S1), zgodnie z przyjetym zalozeniem
i warunkiem ograniczajacym, emisja od roku 2045 bedzie zerowa. W przy-
padku scenariusza odporno$ciowego (S2) emisja CO, jest znaczaco redukowana
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juz od roku 2031, gdy nastepuje dywersyfikacja paliw i technologii. Warto zwrdci¢
uwagg, ze calkowita emisja CO, w calym okresie modelowania (lata 2020-2050) jest
nizsza od zalozonej w scenariuszu srodowiskowym (S1) ZENODO (DOI: 10.5281/
zenodo.10460014). Oznacza to wspélzaleznos¢ rozwazanych trendéw ujetych w sce-
nariuszach S1 i S2, czyli transformacji i zwiekszania odpornosci.

Ponoszone naklady inwestycyjne przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Zestawienie nakladow inwestycyjnych w scenariuszach S0, S11S2

Scenariusz Rok Technologia Pl Wartos¢
inwestycji g [mln z1] [mln z1]

BLRCOA 180,88

S0 2041 190,96
CHPNGS 10,08
BLRCOA 171,68

2041

CHPNGS 12,94

S1 472,76
BLRBIO 245,30

2046

CHPBIO 42,84
BLRCOA 48,3
BLROIL 27,6
CHPNGS 15
CHPCOA 60

S2 2031 349,91
BLRBIO 69
CHPBIO 63
BLRNGS 20,7
CHPOIL 46,31

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Najwyzsze naklady inwestycyjne zostaly poniesione w scenariuszu $rodowi-
skowym S1. Inwestycje beda realizowane najpdzniej (w 2041 r. i 2046 r.) i beda
dostepne przez dluzszy okres, poza czasem analizy. Scenariusz odpornosciowy S2
pomimo wymuszenia warunkami ograniczajacymi dywersyfikacji paliw i techno-
logii nie wigze si¢ z najwyzszymi nakladami inwestycyjnymi, ale w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym do roku 2050. Dywersyfikacja technologii i paliw spowo-
dowata natychmiastowe ograniczanie emisji CO,. W scenariuszu tym zalozono,
ze jednostkowe naklady inwestycyjne beda wyzsze o 50%, poniewaz w przypadku
mniejszych instalacji zmniejszy sie efekt skali.



Odpornos¢ systemu dostaw energii na przyktadzie sytemu ciepfowniczego 71

Podsumowanie

Transformacja energetyczna oznacza wyzwania zwigzane z nowymi technolo-
giami, wspolzaleznosciami decentralizowanych systemoéw, cyfryzacja i uzaleznieniem
od globalnych fancuchéw dostaw. Transformacja moze jednak by¢ prowadzona
w taki sposdb, by kontrolowac koszty i poszukiwaé rozwigzania synergiczne ze
zwiekszaniem odpornosci.

Sformulowane zalozenia dotyczace odpornosci systemu energetycznego
w wymiarach strukturalnym, dywersyfikacyjnym oraz redundantnym zilustrowano na
przykladzie scenariuszy symulacyjnych. W scenariuszu §rodowiskowym S1 efektem
catkowitego ograniczenia emisji CO, s3 najwyzsze naktady inwestycyjne i biomasa
jako paliwo poza limitem emisji. Scenariusz S2 z wprowadzonymi zalozeniami
odpornosciowymi, wskutek zréznicowania paliw i technologii, okazat si¢ w roz-
patrywanym horyzoncie czasowym mniej kosztowny pod wzgledem naktadéw
inwestycyjnych. Dywersyfikacja powoduje znaczaca redukcje emisji, ale kosztem
podwyzszenia cen paliw.

Redundancja powinna by¢ stosowana z uwzglednieniem akceptowalnych kosz-
tow zwigkszania odpornosci. W tym kontekscie rekomendowane sg analizy licznych
scenariuszy uzupelnione ocenami ryzyka. Nalezy pamietaé, ze w modelowaniu
przyjeto istotne uproszczenia dotyczace dziatalnosci cieptowni i realizacji procesow
inwestycyjnych. W rzeczywistosci gospodarczej rozwazane sg scenariusze. Z uwagi
na niepewno$¢ wdrazane s3 jednak dzialania posrednie. W kontekscie prezento-
wanego badania decyzje inwestycyjne bytyby wypadkowa zalozen zdefiniowanych
scenariuszy.

Na zakonczenie warto przytoczy¢ stwierdzenie dotyczace przezornosci i zna-
czenia problematyki odpornosci systemoéw energetycznych. Do przyszlych ocen
odpornosci nalezy podchodzic¢ ostroznie, poniewaz falszywe poczucie bezpieczenstwa
samo w sobie jest glowna luka w zabezpieczeniach. Nie mozna takze zapominac,
ze zmiany skali mogg prowadzi¢ do zmiany charakteru zagrozen. W szczegélnosci
rosngce wzajemne powigzania systemow zwiekszaja zlozonos¢ ukrywajaca luki
w zabezpieczeniach i rosnaca wielkos¢ kosztow w najgorszym przypadku, ktére moga
natychmiast pozbawi¢ wszelkich oszczgdnos$ci wynikajacych z taczenia systemow
(Jasitnas, Lund, Mikkola, 2021, s. 14).

Podzigkowania
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