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Rozdziat 1

WSTEP

1.1. Znaczenie modelowania w planowaniu rozwoju systemoéw
energetycznych

Tematyka niniejszej monografii jest poswigcona modelowaniu rozwoju systemow ener-
getycznych w zakresie struktury wytwarzania energii elektrycznej i ciepta sieciowego. Pro-
blematyka monografii wpisuje si¢ w ide¢ zrownowazonego rozwoju i pomaga wyznaczy¢
cele krajowej strategii energetyczno-klimatycznej. Koniecznos¢ redukcji emisji gazow cie-
plarnianych i emisji przemystowych w celu poprawy jakosci powietrza i zahamowania zmian
klimatu zostata odzwierciedlona w dokumentach prawnych i strategicznych Unii Europej-
skiej [40, 42, 46, 47]. Jest ona stymulowana m.in. poprzez funkcjonowanie unijnego systemu
handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). Wymusza to zastosowanie zrodet wykorzystu-
jacych technologie nisko- i zeroemisyjne, w tym oparte na odnawialnych zasobach energii,
ktérych zmienno$¢ mocy wytwarzanej charakteryzuje si¢ intermitencjg (zachowaniem pole-
gajacym na przetgczaniu trybu pracy ztozonego uktadu pomigdzy dwoma typami — prawie
periodycznym i prawie chaotycznym). Implementacja nowoczesnych technologii jest zatem
sporym wyzwaniem, poniewaz odnawialne zrodla energii czesto nie zapewniaja dostawy
nosnikow energetycznych przy statym poziomie mocy, tak jak sa w stanie robi¢ elektrownie
podstawowe. Aby bylo mozliwe zbilansowanie systemow elektroenergetycznych w kazde;j
chwili czasowej, musza funkcjonowac zrodta energii o r6znym charakterze pracy. Przewi-
dywany wzrost liczby i mocy zainstalowanej zrodet intermitentnych wymaga poszukiwania
sposobow efektywnego magazynowania energii elektrycznej. Rynek bateryjnych zasobni-
koéw energii obecnie rozwija si¢ dynamicznie, cho¢ i to moze nie zagwarantowac stabilne;j
pracy systemu elektroenergetycznego, w ktorym przewazac beda pogodozalezne zrodla wy-
twarzania. Wzrastajace zainteresowanie bezemisyjnymi srodkami transportu, w szczegolno-
$ci pojazdami elektrycznymi, z pewnos$cig przyczyni si¢ do znaczacego wzrostu zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczng. Jednoczes$nie wzrosnie zapotrzebowanie na baterie, co moze
ograniczy¢ ich dostepnos¢ dla elektroenergetyki.

Potrzeba stosowania lokalnych odnawialnych zasobow energii oraz ograniczania strat
w systemach dostawy no$nikéw energii wymaga transformacji tych systemow od struktury
tradycyjnej, scentralizowanej do systemow, w ktorych istnieje synergia pomigdzy systemami
scentralizowanymi i zdecentralizowanymi, planowanymi i koordynowanymi na poziomie
lokalnym. Uwzgledniajac jednak ograniczenia w postepie technologicznym w zakresie ma-
gazynowania energii, uktadow sterowania systemami energetycznymi oraz bedaca w fazie
Kietkowania” §wiadomo$¢ energetyczng i aktywnos¢ w zakresie wytwarzania energii w spo-
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leczenstwie, autor spodziewa si¢, ze proces ten bedzie trudny, i uwaza, ze wymaga on spo-
rzadzenia odpowiednich planow, wspartych wiedza ekspercka.

Systemy elektroenergetyczne rozwingty si¢ dynamicznie w latach 60. i 70. XX wieku.
Poczatkowo oparte byly glownie na paliwach kopalnych, z czasem w niektorych krajach eu-
ropejskich wprowadzono energetyke jadrowa. Obecnie wiele sposrod tych systemdéw wyma-
ga modernizacji, zwlaszcza w zakresie struktury wytwarzania energii elektrycznej. Podobny
problem dotyczy systemoéw cieptowniczych. W Polsce wciaz dominuja w tym zakresie cie-
ptownie i elektrocieptownie weglowe. Konieczno$¢ zmian w sposobie wytwarzania i dostar-
czania energii odbiorcom koncowym stwarza szans¢ na zbudowanie systemu energetyczne-
go przyjaznego $rodowisku naturalnemu. Wczesniejsze badania autora [78] wykazaty, ze
odtworzenie systemu elektroenergetycznego opartego na paliwach kopalnych rowniez wigze
si¢ z wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej. Postawienie na zrédta zero- i ni-
skoemisyjne stanowi tez wyzwanie finansowe, ale warto wzia¢ pod uwage pozatechniczne
aspekty wytwarzania energii, w tym pogorszenie zdrowia i utrat¢ zycia ludzkiego begdace
konsekwencja zanieczyszczonego srodowiska.

Planowanie rozwoju systemow energetycznych to proces wielokryterialny, z duzg licz-
ba niepewnych zmiennych. Dtugi horyzont czasowy, konieczno$¢ podejmowania decyzji po-
litycznych oraz potrzeba uwzglednienia nowych technologii wymagaja opracowania modeli
systemow energetycznych, ktore lepiej niz dotychczas beda wspomagaty procesy planowa-
nia. Modele te musza wtasciwie odwzorowywac obecnie istniejacg infrastrukture wytworcza,
a takze zawiera¢ zestawy nowych technologii, ktore sa przewidywane do wprowadzenia.
Ponadto powinny uwzglgdniaé reprezentacje mechanizméw handlu uprawnieniami do emisji
oraz cele w zakresie redukcji emis;ji i udziatlow energii ze zrodet odnawialnych.

1.2. Transformacja i planowanie rozwoju systeméw energetycznych

Zalozenia strategii energetycznych, ktore szczegélowo oméwiono w rozdziale 2, wska-
zuja na potrzebe dokonania transformacji technologicznej w elektroenergetyce, po to by
zmniejszy¢ niekorzystny wplyw tego sektora na $rodowisko. Jednoczesne uwzglednienie
wszystkich dtugoterminowych celow polityki energetycznej przy poszukiwaniu ,,optymal-
nej” struktury wytwarzania energii jest procesem skomplikowanym. Dokumenty strategicz-
ne mogg si¢ opiera¢ na btednych zalozeniach i kreowaé niewtasciwe impulsy inwestycyjne,
bez poparcia ich doglebnymi analizami o charakterze systemowym. Dlatego zalecane jest
stosowanie narzgdzi wspomagajacych planowanie rozwoju systemow energetycznych. Po
pierwsze, narz¢dzia te sa w stanie przetwarza¢ ogromne ilosci danych dotyczacych syste-
mow energetycznych. Po drugie, wykorzystywane w nich metody sa obiektywne, dobrze
rozpoznane i podlegaja ciaglemu procesowi recenzowania w czasopismach naukowych. Po
trzecie, dajg one mozliwos¢ graficznego przedstawiania danych wejSciowych i wynikow,
a takze angazowania grup intereséw o réznym stopniu wiedzy z dziedziny energetyki [165].
Narzedzia te maja zazwyczaj posta¢ pakietéw obejmujacych modele optymalizacyjne lub
symulacyjne systemu energetycznego takie jak MARKAL (Market Allocation), EFOM (En-
ergy Flow Optimization Model), MESSAGE (Model for Energy Supply System Alternatives
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and their General Environmental Impacts) lub TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM
System).

W Polsce, gdzie produkcja energii elektrycznej jest zdominowana przez technologie
spalajace wegiel kamienny i brunatny, spodziewane sa wysokie koszty tzw. glgbokiej dekar-
bonizacji [75]. Z drugiej strony, jako Panstwo Cztonkowskie UE, Polska zaimplementowata
w krajowym prawie unijny system handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych
[158]. Istniejace polskie elektrownie w wickszosci bazuja na rozwigzaniach z lat 70. i 80.
XX wieku i wycofanie wielu blokow z eksploatacji bedzie rozwazone w najblizszych latach
[136]. W ostatnich latach (2015-2020) wigkszo$¢ projektow budowy nowych blokéw ener-
getycznych duzej mocy (400-1000 MW) realizowanych w naszym kraju stanowily elek-
trownie kondensacyjne weglowe i elektrocieptownie opalane gazem, z niewielkim udziatem
jednostek spalajacych biomase [3, 137]. Ich nieukonczenie moglo powodowac problemy
z bilansem mocy [2]. Konieczno$¢ wylaczenia przestarzatych elektrowni weglowych stwa-
rza jednak okazje¢ do transformacji podsektora wytwarzania energii elektrycznej w kierunku
technologii niskoemisyjnych i bezemisyjnych. W poszukiwaniu takich opcji rzad Rzeczy-
pospolitej Polskiej przyjat w 2013 roku program budowy elektrowni jadrowej (EJ) [125],
a w 2020 roku nastgpita jego aktualizacja [140], ktora jedynie usystematyzowala termi-
ny realizacji poszczegdlnych etapow programu, ale niewiele wniosta do samego projektu
budowy EJ.

Z uwagi na dtugoterminowy charakter decyzji w zakresie przysztej struktury wytwa-
rzania energii elektrycznej istnieje potrzeba opracowania metod i narzedzi wspomagajacych
planowanie rozwoju zintegrowanych systemow energetycznych, obejmujacych nie tyl-
ko system elektroenergetyczny, ale takze systemy cieplownicze. Te ostatnie powinny by¢
uwzglednione przynajmniej w zakresie umozliwiajacym odwzorowanie ukladow skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Metody te powinny by¢ oparte na przejrzy-
stych i obiektywnych zasadach.

Metody i analizy przedstawione w niniejszej monografii stanowig nowe, ulepszone uje-
cie problematyki rozwoju sektora elektroenergetycznego w horyzoncie dtugoterminowym
w stosunku do analiz zaprezentowanych zaréwno w projektach polityki energetycznej Pol-
ski [119-121, 123, 124], jak i aktualnie obowigzujacym dokumencie [140]. Perspektywa
planowania jest dtuzsza niz w przyjetej polityce energetycznej, przede wszystkim z uwagi
na uwzglednienie technologii jadrowych, charakteryzujacych si¢ dlugimi okresami budowy
i eksploatacji.

1.3. Pytania badawcze

W odniesieniu do powyzszych rozwazan autor monografii sformutowat nastgpujace py-
tania badawcze:
1. Jakie technologie nalezy wybra¢, aby wypekni¢ cele wskaznikowe w zakresie odnawial-
nych zrédet energii?
2. Czy struktura wytwarzania energii elektrycznej powinna si¢ przeksztatci¢ z wysoce scen-
tralizowanej w zdecentralizowang?
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3. Kiedy i w jakich warunkach ekonomicznych zasadna bedzie budowa elektrowni
jadrowe;j?

4. Jaka role powinien petni¢ wegiel w trakcie transformacji polskiego sektora elektroener-
getycznego?

5. Czy mozliwa jest budowa systemu energetycznego neutralnego klimatycznie? A moze
raczej: w jakich warunkach jest to mozliwe?

Aby uzyska¢ odpowiedzi na wskazane pytania, autor opracowat metodyke modelowa-
nia rozwoju systemow energetycznych z uwzglgdnieniem nowoczesnych technologii. Gtow-
nym celem monografii jest przedstawienie opracowania i zastosowania metod modelowania
rozwoju systemow energetycznych, w ktorych dostawa nosnikow odbywa si¢ za posrednic-
twem sieci elektroenergetycznych i cieptowniczych. Ich rozwdj bedzie badany w perspek-
tywie dlugoterminowej, tj. do 2060 roku. Metodyka modelowania ma w swoim zatozeniu
stanowi¢ narzedzie wspomagajace decyzje w zakresie planowania inwestycji i eksploatacji
obiektow energetycznych. Inwestycje te powinny doprowadzi¢ do stworzenia zréwnowazo-
nych systemow energetycznych w perspektywie dtugoterminowej, tak aby istniejace zasoby
paliw kopalnych mogly stuzy¢ zaspokajaniu potrzeb nastgpnych pokolen, w zakresie nie tyl-
ko dostaw energii, ale takze produkcji innych dobr. Opracowane modele uwzgledniajg aktu-
alny stan polityki energetycznej zarowno w Polsce, jak i w Unii Europejskiej. W monografii
zawarto takze opis procesu modelowania systemow energetycznych na potrzeby planowania
ich rozwoju w nowych uwarunkowaniach spotecznych, gospodarczych i politycznych.

1.4. Hipotezy badawcze

Autor monografii postawil nastgpujace hipotezy badawcze:

1. Technologiami o kluczowym znaczeniu dla wypetnienia celéw wskaznikowych w odnie-
sieniu do udziatow odnawialnych Zrodet energii beda elektrownie wiatrowe — zarowno
ladowe, jak i morskie. Przewidywana jest takze istotna rola farm stonecznych, przydomo-
wych instalacji fotowoltaicznych oraz elektrowni i elektrocieplowni na biomase.

2. Wykorzystanie lokalnych odnawialnych zasobdw energii przyczyni si¢ do zwigkszenia
roli zrédet energetyki rozproszonej. Zrodla podstawowe beda wspieraty zrodta rozpro-
szone w zapewnieniu krétkoterminowego bezpieczenstwa elektroenergetycznego.

3. Wobec koniecznosci transformacji polskiego systemu elektroenergetycznego, wymuszo-
nej strategia dekarbonizacji w UE, uzasadniona bedzie budowa elektrowni jadrowych.
Wysokie ceny na rynku uprawnien do emisji CO, bedg sktania¢ do wykorzystania energii
jadrowej w energetyce.

4. W trakcie transformacji polskiego sektora elektroenergetycznego wysokosprawne elek-
trownie weglowe, ktore mozna wyposazy¢ w uktady wychwytu i sktadowania CO, (CCS),
moga pethié role technologii ,,pomostowe;j”, a ich udziat powinien by¢ stopniowo redu-
kowany. W warunkach wysokich cen uprawnien, a takze ograniczen w dostgpie do paliw
statych moze si¢ jednak okazac, ze elektrownie weglowe, niezaleznie od ich wyposazenia
w uktady CCS, nie beda oplacalne na rynku energii.
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Budowa w Polsce systemu neutralnego klimatycznie jest mozliwa do 2050 roku. Catko-
wita neutralno$¢ klimatyczna wymagataby zmian na skal¢ globalng w kierunku syste-
moéw opartych gtownie na odnawialnych zasobach energii i energii jadrowe;.

Hipotezy te beda testowane za pomocg metod rozwinigtych przez autora w monografii.



