Forum_
Energii

Analizy i dialog

i A\
»// i >
%&@{oﬁeg
"

|

‘J
= |
|
[l l |
[k |
[ | ‘
=t |
e O T T T T T T Ulllllllllll

Polska neutralna klimatycznie 2050

Elektryfikacja i integracja sektoréw

www.forum-energii.eu



Forum Energii to think tank dzialajacy w obszarze energetyki. Naszg misja jest tworzenie fundamentdéw efektywnej,

bezpiecznej, czystej i innowacyjnej energetyki w oparciu o dane i analizy.

Wszystkie analizy Forum Energii sg udostepniane nieodplatnie i moga by¢ powielane pod warunkiem wskazania Zrédla

iautorow.

KONCEPCJA RAPORTU | NADZOR MERYTORYCZNY
dr Joanna Mackowiak-Pandera, Forum Energii
Andrzej Rubczynski, Forum Energii

AUTORZY

Izabela Kielichowska, Navigant, A Guidehouse Company
Konstantin Staschus, Navigant, A Guidehouse Company
Kees van der Leun, Navigant, A Guidehouse Company
Kjell Bettgenhaeuser, Navigant, A Guidehouse Company
Lou Ramaekers, Navigant, A Guidehouse Company

Scott Sheppard, Navigant, A Guidehouse Company
Maarten Staats, Navigant, A Guidehouse Company
Artur Lenkowski, Navigant, A Guidehouse Company
Lennard Sijtsma, Navigant, A Guidehouse Company

REDAKCJA
Karolina Btachnio

OPRACOWANIE GRAFICZNE
Karol Koszniec

Raport zostat opracowany w ramach projektu Forum Energii ,Czyste ciepto — Miedzynarodowe Forum Wspoétpracy”
wspieranego przez EUKI — Europejska Inicjatywe na rzecz Ochrony Klimatu. Nadrzednym celem EUKI jest sprzyjanie
wspotpracy wewnatrz Unii Europejskiej w zakresie klimatu i zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych. EUKI jest
instrumentem finansowania projektow przez BMUB (Federalne Ministerstwo Srodowiska, Ochrony Przyrody,
Budownictwa i Bezpieczenstwa Jadrowego Niemieckiej Republiki Federalnej). Wdrazanie instrumentu EUKI odbywa
sie przy wsparciu GIZ (Niemieckie Towarzystwo Wspotpracy Miedzynarodowej). Opinie zamieszczone w tej publikacji
nalezg wytacznie do autorow.

DATA PUBLIKACJI
czerwiec 2020

PARTNER PROJEKTU

European
Climate Initiative
\ EUKI




Wstep (dr Joanna Mackowiak-Pandera)

1.

b

© ® ¥ @ u bW

Wprowadzenie

Dlaczego integracja sektoréw jest wazna?
Liczby i wnioski

Diagnoza sektoréw

Cel analizy

Metodyka analizy

Glowne zalozenia

Wyniki modelowania sektora energetyki

Wyniki modelowania sektora cieplownictwa

10. Opcje elastycznosci

11. Jakie sg korzysci tgczenia sektoréow? Wnioski

12. Podsumowanie

13. Bibliografia

SPIS TRESCI

CZERWIEC 2020



Wstep

W prezentowanej Panstwu analizie przenosimy sie w czasie do roku 2050, kiedy podstawowym Zrédtem energii
bedzie energia elektryczna, najszlachetniejsza forma energii pierwotnej, jakg potrafimy sobie dzisiaj wyobrazié.
Elektryfikacja to gorgcy temat rozpoczynajacych sie lat 20. XXI wieku. Wyznacza ona kierunek nieuchronnych zmian
w wielu obszarach naszego zycia, m.in. w transporcie i cieptownictwie, ktéry wymusi $cislejsza wspotprace tych
sektorow z przysztym, catkowicie odmiennym od dzisiejszego systemem elektroenergetycznym. Integracja trzech
gatezi — transportu, cieptownictwa i elektroenergetyki jest nowa koncepcja funkcjonowania catego obszaru energii.
To podejscie polega na optymalizacji produkcji i konsumpcji energii, co przyniesie korzysci finansowe i redukcje emisji,
zwiekszy bezpieczenstwo energetyczne, a takze pozwoli na odejscie od importu paliw kopalnych.

Wspdlnie z firma Navigant modelujemy oraz analizujemy to, jak moze dziata¢ niemal zeroemisyjny, zelektryfikowany
polski system energetyczny i cieptowniczy w 2050 roku. Chyba nikt juz nie ma watpliwosci, ze energetyke czeka
rewolucja. tatwo sobie wyobrazi¢ rok 2030, bo z perspektywy tego sektora to juz za chwile. Trudniej jest z rokiem
2050. Jakie technologie beda kluczowe? Jak zapewnié bezpieczeristwo systemu? W co inwestowac¢? Tych decyzji
nie unikniemy, bo w Unii Europejskiej toczy sie wtasnie dyskusja o celu neutralnosci klimatycznej w ramach tzw.
Europejskiego Zielonego tadu. Biznes i obywatele domagaja sie od politykdw wizji zmian. Trafiona i przysztosciowa
strategia pozwoli unikna¢ kosztéw osieroconych i zwiekszy korzysci dla polskiej gospodarki i spoteczenstwa.

Dlatego przedstawiamy Panstwu nowy raport, majac nadzieje, ze zainspiruje on rzeczowa dyskusje o przysztosci
energetyki w perspektywie roku 2050. | o tym, Ze nie ma czasu do stracenia.

Zycze udanej lektury,
dr Joanna Mackowiak-Pandera
Prezes Forum Energii



Polska 2050 neutralna klimatycznie

1.  Wprowadzenie

Sektor energetyczny w Polsce i na $wiecie bardzo intensywnie sie zmienia. Gtdwnym motorem zmian jest koniecznos¢
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, postep technologiczny oraz organizacja rynku energii, ktéry dazy do wiekszego
wykorzystania zrédet o najnizszych kosztach zmiennych. Stawiamy teze, ze w ciagu najblizszych 15-20 lat zacznie sie
on opierac na zero- lub niskoemisyjnych zrédtach odnawialnych (szczegélnie w energetyce wiatrowej i stonecznej).
Przysztoscig innych gatezi gospodarki bedzie elektryfikacja, co oznacza, ze transport i cieptownictwo stopniowo
uniezaleznia sie od paliw kopalnych. Elektryfikacja bedzie postepowac w zwiazku z rosnacym wykorzystaniem zrédet
takich jak wiatr i storice, czyli o zerowych kosztach produkcji. taczenie sektorow pomoze rozwigzaé kwestie zmiennosci
modelu ich pracy, wynikajace z zaleznosci od warunkéw pogodowych. Kraje, ktérym uda sie sensownie zintegrowac
sektory (ang. sector coupling) oraz w petni je zelektryfikowaé, maja szanse stworzy¢ potezny silnik dla gospodarki
w postaci taniej energii oraz innowacji przemystowych. taczenie gatezi i ich elektryfikacja jest nowa, rozwijajaca sie
koncepcja energetyczna, ktéra ma na celu ograniczenie naktadéw inwestycyjnych i optymalizacje wykorzystania
aktywéw, co w konsekwencji przyniesie korzysci finansowe, poprawe bezpieczenstwa energetycznego i redukcje
emisji. Integrowanie sektoréw jako narzedzie optymalizacji zasobdw stanie sie konieczne ze wzgledu na postepujaca
elektryfikacje gospodarki.

W niniejszej pracy skupiamy sie na trzech sektorach:

° elektroenergetyce,
° transporcie,
° ogrzewaniu (zaréwno sieciowym, jak i indywidualnym).

S3 to sektory o najwiekszym potencjale transformacji. Beda sie one intensywnie przeksztatca¢ pod wptywem zmiany
modelu wytwarzania energii, zmiany preferencji konsumenckich oraz rosnacej efektywnosci energetycznej. Elektryfikacja
gospodarki i integracja sektoréw generuje nowe koncepcje i modele techniczne.

Powstaja opcje ,Power-2-X". Na bazie OZE — odnawialnych Zrodet energii produkowany jest tzw. zielony wodoér i inne
gazy syntetyczne, ktére moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej lub napedu ciezkiego transportu
drogowego. Technologie oparte na zielonym gazie oferujag podwdjng korzysé, zwiekszaja elastycznos$é systemu oraz
dekarbonizuja sektory elektroenergetyczny, cieptowniczy i transportowy. Magazynowanie bezemisyjnych gazéw, po
to, aby wykorzystaé je do produkcji energii, dopetnia game narzedzi poprawiajgcych elastycznosc i bezpieczenstwo
systemu energetycznego obok juz stosowanych klasycznych magazynéw energii i zarzadzania strong popytowa.

Oparcie systemu energetycznego na zmiennych OZE wymaga wysitku zwigzanego z zapewnieniem bezpieczenstwa
energetycznego. O ile przez wiekszo$¢ czasu system moze dziata¢ bez zaktécen, mozliwe sg okresowe przerwy
w zbilansowaniu dostaw, kiedy produkcja ze zmiennych OZE spada do minimum.

Kluczem bedzie wykorzystanie nadwyzek energii pojawiajacych sie w innych okresach, efektywne jej magazynowanie
oraz elastyczna wspoétpraca wszystkich gatezi, ktére z niej korzystaja.

Polska znalazta sie u progu duzych zmian w kluczowych sektorach gospodarki. Wyzwaniem jest nie tylko ograniczenie
oddziatywania na srodowisko, ale i modernizacja, ktéra zapewni efektywne kosztowo Zrédta energii. Myslac o energetyce
przysztosci, trzeba zatozy¢, ze sektor odejdzie od modelu, w ktérym elektrownie konwencjonalne pracuja w sposéb
ciagty, a odbiorcy energii pasywnie i przewidywalnie odbieraja energie elektryczna lub cieplna. Nowe technologie —
samochody elektryczne, pompy ciepta, zmienne zrédta odnawialne takie jak fotowoltaika czy wiatr, wtasne magazyny
energii, digitalizacja — zupetnie zmienig dotychczasowy model funkcjonowania energetyki.

Poszukujac stymulatoréw rozwoju po pandemii koronawirusa, Polska powinna mysle¢ dtugofalowo. Trzeba podejmowac
inwestycje, ktére beda przynosi¢ korzysci przez dziesiatki lat.

W niniejszym raporcie projektujemy zdekarbonizowany oraz inteligentny sektor energii przysztosci. Na przyktadzie
wizji jego pozadanego stanu w roku 2050 modelujemy, jak taki system mogtby dziataé, z jakimi wyzwaniami moze sie
zmierzy¢ oraz jakie korzysci moze przyniesc.



2.  Dlaczego integracja sektoréw jest wazna?

Powodéw, dla ktérych trzeba myslec o inteligentnym, potaczonym systemie energii przysztosci, jest wiele. Najwazniejsze
z nich to:

a) Postep technologiczny.

Zmienia sie paradygmat funkcjonowania sektoréw energii. Technologie w energetyce, cieptownictwie i transporcie
bazuja na rozwigzaniach sprzed 100 lat. Digitalizacja, decentralizacja urzadzen wytwérczych, nowoczesne technologie
materiatowe oraz zmiany preferencji konsumenckich prowadza w tych gateziach do nieuchronnych zmian. Réwnolegle
w gospodarce i spoteczenstwie zaczyna stopniowo dominowac korzystanie z jednej podstawowej formy energii, czyli
energii elektrycznej. Jest ona wspdlnym mianownikiem, ktéry w sposéb naturalny wymusza szerokie patrzenie na
sektory energii i poszukiwanie korzysci ptynacych z ich $cistej wspétpracy.

b) Oszczednosé zasobdw i ochrona srodowiska.

Dazenie do ograniczenia eksploatacji zasobdw naturalnych i postep technologiczny powoduja, ze OZE, jako baza dla
produkcji energii elektrycznej, tanieja i s tatwiej dostepne. Rozwdj technologii zeroemisyjnych i wycofywanie rozwigzan
opartych na paliwach kopalnych coraz bardziej przyspieszaja. Te najczystsze zrédta wytwércze, wykorzystujace energie
storica i wiatru posiadaja jednak ograniczenie, jakim jest zaleznos$¢ produkcji od warunkéw pogodowych. Czasem
energii jest nadmiar, a innym razem niedostatek. Inteligentna wspotpraca sektoréow energii pozwala na zbilansowanie
systemu mimo zmiennosci ich pracy.

c) Ograniczanie kosztow.

Funkcjonowanie tych sektoréw w warunkach jednokierunkowego przeptywu energii elektrycznej od wytwoércy do
odbiorcy prowadzi do nieefektywnego zarzadzania majatkiem wytworczym i wzrostu kosztodw produkcji oraz dostawy
energii. Petna integracja i wspotpraca polegajaca na przeptywie dwukierunkowym pomiedzy uczestnikami rynku
energii, gdzie odbiorca petni chwilami funkcje producenta, pozwalaja na zoptymalizowanie poziomu zainstalowanych
mocy wytwérczych i mocy urzadzen magazynujacych. Przektada sie to na wymierne redukcje naktadéw finansowych,
rozwoj infrastruktury i majatku wytwaérczego.

d) Zwiekszanie elastycznosci systemu elektroenergetycznego.

Wraz z rozwojem zmiennych OZE elastyczno$¢ systemowa staje sie towarem rynkowym o wymiernej wartosci. Majac
na uwadze to, ze rozwéj zmiennych OZE w systemie energetycznym jest nieuchronny, nalezy dazy¢ do zmniejszenia
kosztu bilansowania systemu. Jego separacja od pozostatych dwdch sektordw (transportu i ciepta) zmniejsza mozliwosé
wykreowania produktéw rynkowych zwiekszajacych elastycznosc systemu. Prowadzi to do wzrostu ceny energii
elektrycznej. Natomiast integracja sektoréw i udroznienie dwukierunkowych przeptywéw poskutkuje szersza gama ustug,
optymalizacjg kosztéw i, w finalnym rozrachunku, obnizka ceny energii elektrycznej dostarczanej odbiorcy korncowemu.



3.  Liczbyiwnioski

Polska 2050 neutralna klimatycznie

Jak moze wygladac system i jakie korzysci przyniesie integracja zelektryfikowanych sektoréw w 2050 roku?

LICZBY

Nizsze zuzycie
paliw kopalnych

O,

Szybsza integracja OZE

80% ogrzewania
indywidualnego bedzie
pochodzic¢ z pomp ciepta.
8% ciepta w cieptownictwie
systemowym bedzie
generowane przy uzyciu
pomp ciepfta.

42% zapotrzebowania

na gaz w sektorze
elektroenergetycznym
bedzie pokrywane przez
krajowa produkcje zielonego
wodoru.

82% wszystkich pojazdéw
to pojazdy elektryczne (EV).

85% energii dostarcza

w 2050 r. zmienne OZE bez
zaktécen bezpieczenstwa
pracy systemu
elektroenergetycznego.

<

Mniejsze emisje

\"%

Zwiekszenie
elastycznosci
systemu

Nizsze koszty

Emisje CO, z cieptownictwa
systemowego

i niesystemowego spadng

0 100%.

O 90% zmniejsza sie emisje
CO, w elektroenergetyce.
O 64% zmniejsza sie emisje
CO, w transporcie.

Zapotrzebowanie na moc
szczytowa zmniejszy sie

0 2,5 GW dzieki zarzadzaniu
popytem na energie
transportu elektrycznego.

Dekarbonizacja energetyki
oraz elektryfikacja
transportu i cieptownictwa
zmniejszy roczne koszt
operacyjny o0 316 mid

PLN w poréwnaniu do

N systemu scenariusza utrzymania
—@— ] ) energetvcznego obecnej struktury
"\ 51 TWh nadmiarowej gety & wytwaorczej w energetyce i
energii ze zmiennych OZE cieptownictwie.
Mniej ograniczen zostanie wykorzystanych do
produkcji z OZE produkcji zielonego wodoru.
WNIOSKI
° Do 2050 roku polski sektor energetyczny moze stac sie neutralny klimatycznie. Podstawg takiego
systemu bedg Zrédta odnawialne oraz zielony wodér. Zapewnienie bezpieczeristwa energetycznego
wymaga inteligentnego potaczenia sektoréw i zaplanowania form magazynowania energii.
° W przyjetym miksie wytwdorczym wyzwaniem bedzie zbilansowanie systemu energetycznego

w okresach, gdy popyt na energie przewyzszy niska podaz zmiennych OZE wystepujaca np.
w bezwietrzne zimowe dni. Wartos¢ deficytu mocy moze osiagnaé maksymalnie 30% mocy szczytowej
przez kilka godzin w roku.

Rozwiazaniem tego problemu sa:

° rézne formy magazynowania energii elektrycznej,

° sezonowe magazyny ciepta lub wodoru,

° jednostki szczytowe wykorzystujace zielony wodér,
° zarzadzanie strong popytowa,

° transgraniczny handel energia elektryczna.



Elektryfikacja cieptownictwa i transportu w oparciu o krajowe zrédta odnawialne uniezalezni
Polske od dostaw surowcdéw energetycznych z innych krajow. Polska moze by¢ w petni niezalezna
energetycznie.

Elektryfikacja cieptownictwa musi by¢ poprzedzona znaczaca poprawg efektywnosci energetycznej
budynkéw do poziomu wynikajacego z obecnych przepiséw dla obiektéw nowych i modernizowanych,
ktore obowigzywac beda od 2021 roku (WT2021).

Przysztoscia jest zielony wododr. Jego wytwarzanie w okresach nadpodazy energii pozwoli nie
tylko czesciowo zastapi¢ gaz ziemny, ale i skutecznie zmagazynowac energie. Zielony woddr,
wypierajacy stopniowo gaz ziemny umozliwi w przysztosci zmniejszenie do zera emisji CO, z sektora
energetycznego i cieptowniczego.

Wazne beda rozwigzania zwiekszajace elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego takie jak:
° zarzadzanie tadowaniem i roztadowaniem akumulatoréw pojazdéw elektrycznych,
° zarzadzanie pracg pomp ciepta.

Konieczne bedzie wprowadzenie taryf dynamicznych na energie elektryczna, ktére z pomoca
bodZcow rynkowych zwiekszg elastyczno$é systemu energetycznego.

4.  Diagnoza sektoréw

ENERGIA ELEKTRYCZNA

Moce zainstalowane

W roku 2019 catkowita zainstalowana moc w elektroenergetyce wynosita 47,4 GW (Rys. 1.). Caty czas podstawg
krajowej energetyki jest wegiel. W ostatnich latach wzrost zainstalowanych mocy zwigzany byt z rozwojem OZE oraz
uruchamianiem nowych jednostek wytwdrczych na paliwa kopalne (wegiel i gaz). W latach 2017-2018 nastapita przerwa
w rozwoju OZE ze wzgledu na niekorzystne zmiany regulacyjne — ograniczenia aukcji oraz ograniczenia odlegtosciowe
turbin wiatrowych. Jedynie energetyka prosumencka wykorzystujaca fotowoltaike dynamicznie rozwineta sie w ciggu
ostatniego roku, osiagajac moc okoto 1,8 GW. Polska posiada znaczaca ilos¢ mocy kogeneracyjnych, jednak udziat
wysokosprawnej kogeneracji w krajowej produkcji energii waha sie od lat na poziomie 15,5-16,5%.

Rys. 1. Moc zainstalowana w KSE (GW) i produkcja energii (MWh)
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Polska 2050 neutralna klimatycznie

Emisyjnos¢
Polski sektor energii elektrycznej w duzym stopniu uzalezniony jest od paliw kopalnych, a do produkcji energii uzywa

sie wyeksploatowanych instalacji. Przecietna emisyjnosc jednostek wytwdrczych w systemie krajowym w 2018 roku
wyniosta 792 kg CO,/MWh?, zas érednia w UE wynosita w tym czasie ok. 295 kg CO,/MWh.

Potrzeba modernizacji

Sredni wiek polskich elektrowni na wegiel kamienny wynosi ponad 40 lat, a na wegiel brunatny ponad 30 lat. Wedtug
danych Ministerstwa Energii z 2019 roku w latach 2016-2040 ok. 26,5 GW mocy wytwdrczych bedzie musiato zosta¢
wycofanych z eksploatacji. Prognozy ME nie uwzgledniaja ostatnich zmian regulacyjnych zwigzanych z ograniczeniem
wsparcia dla elektrowni weglowych w ramach tzw. rynku mocy. Prawdopodobnie przys$pieszy to wycofywanie jednostek
wytwoérczych.

Miedzynarodowy handel energia

Krajowa produkcja energii elektrycznej w latach 2016-2019 pozostawata na stabilnym poziomie, podczas gdy
systematycznie rést import ze wzgledu na wysokie ceny energii na polskim rynku (w konsekwencji wzrostu kosztu
CO,) oraz utatwienia w handlu transgranicznym. W przesztosci Polska byta eksporterem netto wytwarzanej energii
elektrycznej, ktorej gtéwnymi odbiorcami byty kraje sasiednie. Od 2015 roku jesteSmy importerem netto. Jezeli wysoka
emisyjnos¢ energii bedzie sie utrzymywata na obecnym poziomie, to trend importowy zostanie w najblizszych latach
wzmochniony. Wiekszos$¢ sprowadzanej energii elektrycznej pochodzi z systeméw o duzym udziale produkcji z OZE,
tj. z Niemiec i ze Szwecji.

Rys. 2. Krajowy bilans produkcji i zuzycia energii elektrycznej
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Zrédto: ARE, Forum Energii, 2019

CIEPEO
Cieptownictwo w Polsce sktada sie z dwdch odrebnych segmentéw (Rys.3.):
° cieptownictwa systemowego (sieciowego), tj. ok. 24% strumienia ciepta,

° cieptownictwa niesystemowego (ogrzewnictwa), czyli indywidualnych Zrédet ciepta wykorzystywanych
do ogrzewania budynkéw, — tj. ok. 76% strumienia ciepta.

1 https:/www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy_do_pobrania/wskazniki_emisyjnosci/Wskazniki_emisyjnosci_grudzien_2019.pdf.


https://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy_do_pobrania/wskazniki_emisyjnosci/Wskazniki_emisyjnosci_grudzien_2019.pdf

Rys. 3. Struktura zuzycia ciepta w Polsce w 2018 roku
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Tabela 1 przedstawia zbiorcze dane dotyczace zuzycia energii, emisji gazéw i pytéw oraz mocy zrédet wytwérczych.
Cieptownictwo w Polsce korzysta w ponad 30% z energii pierwotnej.

Tab. 1. Cieplownictwo sieciowe i indywidualne — podstawowe wskazniki

Cieptownictwo systemowe i indywidualne w liczbach

Zuzycie wegla energetycznego 24-26 min ton/rok
Zuzycie gazu 4.5 mld m?®/rok
Zuzycie biomasy (14 GJ/t) 9,2 min ton/rok
Emisja pytow 147 tys. ton/rok
Emisja SOx 254 tys. ton/rok
Emisja CO, 68 min ton/rok
Moc zainstalowana 172 GWt

Zrédto: raport Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa, Forum Energii, 2019

Pomimo tak znaczacej pozycji na mapie energetycznej Polski cieptownictwo nie doczekato sie spdjnej i ambitnej
strategii, ktéra bytaby drogowskazem w dostosowaniu sie do zmieniajacej sie rzeczywistosci.

O ile cieptownictwo systemowe byto dostrzegane (cho¢ w stopniu dalekim od satysfakcjonujacego) w kolejnych odstonach
Polityki Energetycznej Polski, to cieptownictwo niesystemowe pozostaje bez jakiekolwiek wizji. W konsekwencji sektor
cieptowniczy bazuje w duzym stopniu na weglu (Rys. 4.), a zimg Polska ma najbardziej zanieczyszczone powietrze
w Europie.
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Rys. 4. Struktura zuzycia paliw w cieplownictwie indywidualnym i sieciowym

CIEPLOWNICTWO NIESYSTEMOWE CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE

1% 1% 5%
5%

9%

48% 74%

Il WEGIEL GAZ I BIOMASAIINNEOZE [l OLEJ INNE
Zrédto: raport Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa, Forum Energii, 2019; Energetyka cieplna w liczbach, URE, 2018
Wyzwaniem dla cieptownictwa systemowego jest fakt, ze 80% systemdw cieptowniczych jest nieefektywnych,
poniewaz nie spetnia wymogdéw Dyrektywy o efektownosci energetycznej. Jako ze nie posiadaja one co najmniej 50%
udziatu ciepta z OZE i kogeneracji lub 75% udziatu kogeneracji, nie otrzymaja unijnego wsparcia w modernizacji. Ze
wzgledu na strukture paliwowa, czyli dominacje wegla i rosnace koszty CO, cieptownie moga ulegac stopniowej
likwidacji, gdyz nie beda w stanie zagwarantowa¢ konkurencyjnych cen za ciepto.
TRANSPORT

Liczba samochodéw

Flota pojazdéw drogowych w Polsce obecnie sktada sie z:

° ponad 24 min pojazdéw osobowych i dostawczych (LDV)?,
° ponad 1 min $rednich i ciezkich pojazdéw ciezarowych,
° ponad 100 tys. autobuséw transportu publicznego oraz autokaréw.

Rozwadj transportu

Przecietne wykorzystanie pojazdéw lekkich LDV w Polsce jest bardzo mate w poréwnaniu z resztg Europy. W UE
wynosi $rednio ok. 12 tys. km rocznie, w Polsce zas ok. 6,5 tys. km rocznie.

Zapotrzebowanie na transport drogowy w Polsce wzrosto w latach 2005-2015 o ok. 33%. Wzrost dotyczy pojazdéw
o wadze ponizej 3,5 tony (ok. 25%), ale jeszcze bardziej pojazddw ciezarowych (ok. 45%). Dla kontrastu zapotrzebowanie
na przewozy autobusowe spada. Zaktadamy, ze do 2050 roku polski udziat w unijnym popycie na ustugi transportowe?®
bedzie réwny jej udziatowi w liczbie ludnosci UE.

2 Kategoria light duty vehicles (LDV) obejmuje wszystkie pojazdy zdolne do podrézowania autostradami o tacznej wadze ponizej 3,5 tony
kazdy.
3 Prognozy dotyczace unijnego popytu na transport pasazerski i ciezarowy pochodza z ICCT Roadmap Model (Miedzynarodowa Rada Czystego

Transportu, 2019).
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Wiek

Polska flota pojazdow jest przestarzata: przecietny pojazd zarejestrowany w kraju ma 13-14 lat. Dla przyktadu,
przecietny wiek pojazdéw w Niemczech jest szacowany na 8-9 lat. Poréwnanie obu rozktadéw wieku pojazdow jest

przedstawione na Rysunku 5 ponizej.

Rys. 5. Wiek pojazdéw w Polsce i w Niemczech
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[ $REDNI WIEK POJAZDU

Zrédto: Navigant Research

[ posAazDY LEKKIE [l POJAZDY CIEZKIE

Rozktad wieku ponizej 10 lat to dane rzeczywiste, dane powyzej 10 lat s3 modelowane.

Polityka czystego transportu

Wiele pojazdéw w Polsce jest kupowanych na
rynku wtérnym w sasiednich krajach UE. Zjawisko

to nasilito sie po przystapieniu do Unii w 2004 roku.

W jego szczycie w 2008 roku sprowadzono do kraju
ponad 1,1 min uzywanych pojazdéw — 3 razy wiecej

niz éwczesna wielko$¢ rynku nowych pojazdéw.

Wynika to z ograniczonej sity nabywczej polskiego
spoteczenstwa oraz braku polityki promowania
czystszych form transportu.

Jak dotad popularnos¢ pojazdéw elektrycznych
w Polsce pozostaje znacznie w tyle za innymi
krajami pétnocnej i wschodniej Europy. Wedtug
danych branzy sprzedaz tych samochodéw w 2018
roku wyniosta nieco ponad 1 tys. sztuk, co stanowi

Rys. 6. Udzial importu w krajowym zuzyciu paliw
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O,
mniej niz 0,2% polskiego rynku nowych pojazdéw 0% wegiel kamienny gaz ziemny ropa naftowa
ponizej 3,5 tony. Spodziewany jest stopniowy
wazrost na rynku pojazdéw elektrycznych ze wzgledu Il vPorRT [l PRODUKCJA KRAJOWA
na coraz wiekszg determinacje polskiego rzadu oraz
zaostrzone przepisy unijne dotyczace emisyjnosci‘. Zrodto: GUS
4 Na poczatku 2019 roku UE przyjeta normy emisyjnosci na rok 2025 i cele na rok 2030 wynoszace odpowiednio 15% i 31-38% mniej od

obecnych szacunkowych pozioméw emisyjnosci. Dodatkowo wprowadzono nowe zasady testowania i kontroli emisyjnosci pojazdéw, co

stymuluje rozwoj EV.
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Prawdopodobnie jednak kryzys gospodarczy wywotany koronawirusem spowolni (przynajmniej okresowo) inwestycje
w te samochody.

Import paliw

Polska w coraz wiekszym stopniu sprowadza zaréwno paliwa do produkcji energii, jak i dla celéw transportowych.

Surowcowa zaleznosc importowa rosnie. Rysunek 6 przedstawia udziat importu paliw w krajowym zuzyciu.

Szacunki krajowych zasobéw paliw wskazuja, ze wzrostowy trend importu wszystkich nosnikéw energii bedzie sie
utrzymywat, o ile nie zostang wdrozone dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej i zwiekszenia udziatu
produkcji ze Zrédet odnawialnych. Dotychczasowe projekty Polityki Energetycznej rodza obawy, ze zaleznos$¢ importowa
kraju bedzie nadal wzrastac.

Rys. 7. Import i eksport energii i paliw w Polsce od 1999 do 2018 roku

3000 PJ
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1000
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0 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 EKSPORT IMPORT
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B Koks GAZ ZIEMNY
[ OLE) OPAtOWY Il WEGIEL KAMIENNY
B R RRERGETYCZNE POZOSTALE
I ENERGIA ELEKTRYCZNA
POZOSTALE

Zrédto: GUS, 2019

Emisje gazoéw cieplarnianych

Struktura miksu paliwowego oraz wiek instalacji i pojazddw skutkuje znaczacymi emisjami gazéw cieplarnianych. Polska
nalezy do najbardziej emisyjnych gospodarek w UE (Rys. 8.).

Rys. 8. Emisja CO, sektoréw energii i transportu (mln ton/rok) oraz jednostkowa emisja energii elektrycznej
w Polsce i UE (kg/MWh)

300 min ton/rok JEDNOSTKOWA EMISJA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ
250
200 773 kg
150 CO,/MWhe
100 POLSKA
50
o 295 kg
CO,/MWhe
[l TRANSPORT DROGOWY [l ENERGETYKA | CIEPEOWNICTWO UNIA EUROPEJSKA

. OGRZEWANIE INDYWIDUALNE

Zrédto: KOBIZE, Europejska Agencja Srodowiska, 2019
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Polska neutralna klimatycznie do 2050 roku

Od 2011 roku polityka UE zmierza w kierunku osiggniecia neutralnosci klimatycznej do roku 2050. Opublikowany
w styczniu komunikat Komisji Europejskiej Europejski Zielony tad to nowa strategia na rzecz wzrostu. U jej podstaw
lezy budowa modelu zasobooszczednej i neutralnej dla sSrodowiska gospodarki, w ktérej rozwija sie i w dobrobycie
funkcjonuje spoteczenstwo.

Unia Europejska dazy do zmiany koncepcji rozwoju gospodarczego opartego o nadmierng eksploatacje zasobow
naturalnych i paliw kopalnych. Elementem nowego podejscia jest tworzenie innowacji i zielonych miejsc pracy
w przemysle. Realizacja celu neutralnosci klimatycznej w roku 2050 bedzie wigzata sie z duzymi zmianami w tym, jak
myslimy o gospodarce. Z drugiej strony widac, ze ciagle pojawiaja sie nowe technologie, a sektory i tak wymagaja
modernizacji.

Polska, jako cztonek UE, wspétdecyduije o realizacji celéw energetycznych i klimatycznych. PrzyjeliSmy zobowigzania
energetyczno-klimatyczne na rok w 2020 r. i 2030 r. Niestety nasz kraj nie posiada aktualnej Polityki Energetycznej, ktéra
przedstawiataby strategie ich osiggania. Prawdopodobnie cele redukcji emisji CO,, udziatu OZE i poprawy efektywnosci
energetycznej na rok 2020 nie zostang wykonane. Wktad Polski w cele zatozone na rok 2030 przedstawiony jest
w Krajowym planie na rzecz energii i klimatu. Na razie brakuje korelacji pomiedzy przyjetymi zobowigzaniami i planami
ich realizacji w 2030 r, przedstawianymi w strategicznych dokumentach rzgdowych.

Z punktu widzenia niniejszej analizy kluczowe s3g dtugoterminowe cele unijne i Polski, czyli wyznaczone do osiagniecia
do 2050 roku, kiedy cata Unia Europejska miataby stac sie neutralna klimatycznie, tzn. emitowac nie wiecej CO, niz
pochtania.

Rys. 9. Nowy Zielony kad — wizja zeroemisyjnej gospodarki UE

TRANSFORMACJI GOSPODARKI UE Z MYSLA O ZROWNOWAZONEJ PRZYSZtOSCI

bardziej ambitniejsze cele klimatyczne UE zerowy poziom emisji zanieczyszczen
na lata 2030 i 2050 na rzecz nietoksycznego srodowiska
dostarczenie czystej, przystepnej ochrona i odbudowa ekosystemow
cenowo i bezpiecznej energii i bior6znorodnosci
EUROPEJSKI
zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz ZIELONY od pola do stotu: sprawiedliwy, zdrowy
czystej gospodarki o obiegu zamknigetym tAD i przyjazny srodowisku system zywnosciowy
budowa i remontowanie w sposéb przys$pieszenie przejscia na zrownowazong
oszczedzajacy energie i zasoby i inteligentna mobilnos$¢

nikt nie zostanie pozostawiony w tyle

finansowanie transformacji e .
(sprawiedliwa transformacja)

UE W ROLI SWIATOWEGO LIDERA EUROPEJSKI PAKT NA RZECZ KLIMATU

Zrédto: Komisja Europejska, 2019
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5.  Cel analizy
Gtéwnym celem analizy jest okreslenie korzysci oraz potrzebnych zmian zwigzanych z integracja zelektryfikowanych
sektoréw cieptownictwa i transportu z systemem energetycznym.

Dekarbonizacje (w oparciu o Zrédta odnawialne), elektryfikacje i inteligentne taczenie sektoréw traktujemy jako gtéwna
metode dochodzenia do neutralnosci klimatycznej w 2050 roku.

6. Metodyka analizy
Elektryfikacja transportu i cieptownictwa wiaze sie ze znacznym zwiekszeniem zuzycia energii. Przy obecnym
wysokoemisyjnym miksie elektryfikacja nowych sektoréw oznacza duzy wzrost emisji.
W niniejszej analizie przyjelismy, ze:
° Polska wpisuje sie w trendy technologiczne i realizuje zobowigzania miedzynarodowe, dazac do
ograniczenia emisji CO,,.
° Tanie zasoby krajowego wegla (ktérego wydobycie jest optacalne) sg na wyczerpaniu.

° Rozwdéj technologii postepuje i s3 one alternatywa dla paliw kopalnych.

Dlatego zatozylismy niemal petng dekarbonizacje miksu wytwoérczego w oparciu o Zzrédta odnawialne.

Nastepnie przeprowadziliSmy modelowanie systemu energetycznego w roku 2050, ktérego celem byto okreslenie
wyzwan zwigzanych z jego funkcjonowaniem.

Kluczowe zatozenia dla roku 2050:
° Elektroenergetyka opiera sie na zeroemisyjnych Zrédtach odnawialnych.
Przyjeli$my, ze udziat OZE bedzie nie mniejszy niz 80%.
° Bezpieczenstwo dostaw energii jest priorytetem.

System energetyczny oparty na odnawialnych zrédtach charakteryzuje sie wysoka zmiennoscig podazy energii
nie zawsze odpowiadajacg krzywym popytu. W niniejszej symulacji system zaprojektowano w taki sposéb, by
zagwarantowac pokrycie zapotrzebowania na energie przez caty rok, niezaleznie od podazy energii ze zrédet
zmiennych.

Catos¢ procesu analitycznego zostata opracowana w nastepujacych krokach.

Krok 1: Okreslenie popytu na energie elektryczng i cieplng

1. Opracowali$my scenariusz rozwoju transportu elektrycznego z réznymi profilami tadowania
samochoddw elektrycznych oraz scenariusze elektryfikacji cieptownictwa oraz poprawy efektywnosci
energetycznej budynkdéw.

2. WyyliczyliSmy popyt na energie elektryczna dla sektora transportu i cieptownictwa w 2050 roku,
nawiazujac do wczesniejszych opracowan Forum Energii.’

Popyt na energie elektryczng w 2050 roku sktada sie z dwdch elementéw:

° bazowego popytu krajowej gospodarki, powstatego w oparciu o aproksymacje historycznego
trendu (226,9 TWh),
° dodatkowego popytu na energie potrzebng do zasilania pomp ciepta i samochodéw elektrycznych

(od 11,1 do 68,7 TWh, wyliczony dla kazdego scenariusza opisanego w Kroku 2).

5 https://forum-energii.eu/pl/analizy/pep-2040-uwagi oraz https://forum-energii.eu/pl/analizy/czyste-cieplo-2030.


https://forum-energii.eu/pl/analizy/pep-2040-uwagi
https://forum-energii.eu/pl/analizy/czyste-cieplo-2030

Popyt na ciepto wynosi 352 PJ facznie dla sektora ciepta systemowego i niesystemowego. To
wyliczenie uwzglednia gteboka termomodernizacje budynkéw w Polsce do standardu WT 2021
oraz zarzadzanie strong popytowa w cieptownictwie.

3. Opracowali$émy profile godzinowe popytu na energie elektryczng przez krajowy system
elektroenergetyczny oraz indywidulane profile dla zelektryfikowanych sektoréw ciepta i transportu
w 2050 roku.

Krok 2: Podaz energii elektrycznej i cieplnej

1. Opracowalismy godzinowe profile produkcji energii ze zmiennych OZE uwzgledniajace warunki
pogodowe na bazie statystyk z minionych lat (wiatr, temperatura powietrza, nastonecznienie).

2. Opracowalismy w sumie 6 scenariuszy produkcji energii elektrycznej uwzgledniajace ptytsza
(tylko cieptownictwo) lub gtebszg integracje sektoréw (cieptownictwo i transport) z systemem
energetycznym. W kazdej grupie pracowalismy na scenariuszu ,80” i ,,100” (czyli 80% i 100% OZE
w 2050 roku).

Grupa 1. Integracja elektroenergetyki (KSE) z cieptownictwem (C)

Scenariusze:

1. S$1-80 — 80% produkcji energii elektrycznej z OZE, brak integracji KSE z C,
2. S$1-80+C — 80% produkcji energii elektrycznej z OZE, integracja KSE+C,
3. S$1-100+C — 100% produkcji energii elektrycznej z OZE, integracja KSE+C.

Grupa 2. Integracja elektroenergetyki (KSE) z cieptownictwem (C) i transportem elektrycznym (EV).

Scenariusze:

4. S$2-80 — 80% produkcji energii elektrycznej z OZE, brak integracji KSE z Ci EV,
5. S$2-80+C+EV — 80% produkcji energii elektrycznej z OZE, integracja KSE+C+EV,
6. S$2-100+C+EV — 100% produkcji energii elektrycznej z OZE, integracja KSE+C+EV.

Scenariusze zostaty podzielone na dwie grupy rézniace sie od siebie stopniem integracji sektorow. Ze wzgledu na
koniecznos$¢ zasilenia transportu elektrycznego, moce w KSE i produkcja energii w Grupie 2 s3 odpowiednio wieksze
niz w Grupie 1. Dodatkowo, scenariusze ,, 100" charakteryzuja sie zwiekszong moca zainstalowang w zmiennych
OZE (niz scenariusze ,80") z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczeristwa dostaw energii.

Model obliczeniowy dobierat moce produkcyjne w KSE zgodnie z kryterium minimalizacji kosztu zmiennego, zatem
najpierw wykorzystywano technologie o niskim koszcie krancowym (zmienne OZE), a dopiero potem stopniowo
wprowadzano drozsze technologie. W obszarze cieptownictwa we wszystkich scenariuszach wystepowat ten
sam zestaw urzadzen wytwédrczych, poziom mocy zainstalowanych oraz zuzycie ciepta. W zaleznosci od stopnia
integracji z KSE wystepuje zréznicowanie w wykorzystaniu pomp ciepta i akumulatoréw energii.

Tak utworzone scenariusze pozwolity na poréwnanie korzysci ptynacych z integracji sektoréw. Dla klarownego
wyjasnienia konstrukcji scenariuszy na Rysunku 10 przedstawiamy strukture produkcji energii elektrycznej. Mimo
ze byta ona wynikiem analizy wykonanej w nastepnym kroku, prezentujemy te grafike juz tutaj, aby utatwic
Zzrozumienie naszego podejscia.
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Rys. 10. Struktura produkcji energii w scenariuszach wedtug zrédel energii pierwotnej
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Zrédto: Navigant, Forum Energii

Krok 3: Analiza

Dla kazdego z szesciu scenariuszy obliczyliémy bilans popytu i podazy, przy zatozeniu petnego pokrycia popytu w kazdej
godzinie roku produkcjg wtasng lub importem energii.

Na podstawie przedstawionych danych i po uwzglednieniu przyjetych zatozen wyliczyliSmy dla 2050 roku:

moce zainstalowane w elektroenergetyce i cieptownictwie,

produkcje energii elektrycznej i ciepta (dobér ekonomiczny urzadzen wytwoérczych w KSE przez
model obliczeniowy z interakcjami w cieptownictwie i transporcie),

czas wykorzystania mocy — liczbe godzin pracy w petnym obciagzeniu dla kazdej technologii,
obcigzenie szczytowe systemu elektroenergetycznego,

niezbedne moce i pojemnosci magazynow energii do zbilansowania systemu energetycznego,
nadwyzki energii ze zmiennych OZE,

potencjat produkg;ji zielonego wodoru,

emisje CO,

import energii elektrycznej i paliw,

ogolne koszty realizacji scenariusza.

Opisane powyzej kroki w procesie analizy i wyliczenie bilansu energii przedstawia Rysunek 11.
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Rys. 11. Proces analizy godzinowego bilansu popytu i podazy energii elektrycznej
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Krok 4: Wyniki

1. Przeanalizowali$my réznice pomiedzy scenariuszami i wptyw integracji sektorow na koszty energii, sSrodowisko
i bilans importowy energii.

2. Opracowali$my wnioski i rekomendacje, ktore zostaty przedstawione nizej.

7. Glowne zatozenia

ENERGIA ELEKTRYCZNA

Zgodnie z wczesniejszymi analizami Forum Energii przyjeliSmy, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce
w 2050 roku bedzie wynosi¢ 226,9 TWh (zapotrzebowanie ,bazowe”). Do tego dodajemy:

° 53-57 TWh na zasilenie transportu elektrycznego (ostateczne zapotrzebowanie jest uzaleznione
od elastycznosci floty i jej podatnosci na zarzadzanie strong popytows),

° 10,9-12,4 TWh na zasilenie rozwoju pomp ciepta.
Godzinowy profil zapotrzebowania na energie elektryczna w 2050 roku zostat wygenerowany z wykorzystaniem danych
z ENTSO-E przedstawiajacych prace Zzrédet w 2015 roku i przeliczonych na poziom zapotrzebowania dla roku 2050.

Rysunek 12 przedstawia profil zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce w 2050 roku bez zapotrzebowania
transportu elektrycznego i pomp ciepta. Popyt na energie elektryczng osigga maksimum miedzy godzing 19 a 22.
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Profil pracy farm wiatrowych, fotowoltaiki ~ Rys. 12. Krzywa zapotrzebowania na energie elektryczng w KSE
iwodnych elektrowni (przeptywowych) zostat ~ (dzieri zimowy, scenariusz $2-80)
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Lepszym rozwigzaniem od ograniczania zmiennych OZE jest wykorzystanie tej nadwyzkowej energii do produkgji
zielonego wodoru w procesie elektrolizy lub ciepta np. w kottach elektrycznych. W niniejszej analizie zostaty wyliczone
wolumeny nadmiarowej energii dla wszystkich scenariuszy.

Rys. 13. Przykladowe dobowe krzywe obcigzenia KSE, moc zmiennych OZE i obcigzenie KSE netto (dzien zimowy)
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Zrédto: Navigant

6 https:/www.renewables.ninja/.
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Zaktadamy, ze KSE nadal bedzie sie rozwijat w oparciu o elektrownie wiatrowe i stoneczne z uwagi na zerowe koszty
zmienne, duzy potencjat, malejgce naktady inwestycyjne i postep technologiczny.

Spodziewamy sie, ze do 2030 roku udziat zmiennych OZE w catkowitej produkcji energii elektrycznej w Polsce
wzroénie do 40%. Dopetniajacymi odnawialnymi zrédtami energii w Polsce bedg biomasa, biogaz i energetyka wodna.
Przyjelismy, ze minimalny udziat energii z OZE w 2050 roku wyniesie 80%. To zatozenie jest baza dla dwdch scenariuszy
referencyjnych S1-80 i S2-80. W scenariuszach alternatywnych S1-100+C i S2-100+C+EV rozwazamy niemal 100%
udziatu OZE w miksie energetycznym w roku 2050. Nalezy zwréci¢ uwage, iz w tych scenariuszach jednostki gazowe
pracuja czeSciowo na zielonym wodorze pozyskanym z nadwyzek energii ze zmiennych OZE. Pozostata czes¢ paliwa
to gaz ziemny.

W analizie zaktadamy dobor Zrodet energii pod katem minimalizacji kosztu zmiennego (merit order). Ze wzgledu
na wysoka cene zakupu uprawnien do emisji CO, jednostki wykorzystujace paliwo weglowe, jako najdrozsze, beda
wchodzi¢ do produkgji na koricu. Wynik modelowania wskazuje, ze w roku 2050 pokryja one najwyzej 1,3% krajowego
zapotrzebowania na energie, pracujac maksymalnie kilkaset godzin w roku. Biorac pod uwage wszystkie koszty state
przektadajace sie na maty wolumen produkgji, widaé, ze z perspektywy rachunku ekonomicznego zrédta wytwérczego
taki sposéb zamykania bilansu mocy jest kosztowny. Nalezy zatem szukac innych sposobéw rezerwowania mocy, takich
jak np. dalszy rozwoj OZE w potaczeniu z sezonowymi magazynami energii, proste jednostki gazowe czy zarzadzanie
strong popytowa.

Rysunek 14 przedstawia strukture mocy w dwéch scenariuszach referencyjnych w 2050 roku bez integracji
miedzysektorowej, stanowigcych punkt odniesienia przy poréwnaniach z pozostatymi scenariuszami, w ktérych
wystepuja zaleznosci miedzysektorowe.

Rys. 14. Struktura mocy wytwoérczych (GW) i produkeji (TWh) w scenariuszach referencyjnych

MOC PRODUKCJA
140 000 MW 300 TWh
120 000 250
100 000
200
80 000
150
60 000
100
40 000
20 000 50 .
0. He— @402 0
51-80 52-80 51-80 $2-80
Il WEGIEL GAZ /WODOR [l BIOENERGIA [l WIATRLAD [l WIATR MORZE pv ] WODNE

Zrédto: Navigant

Import/eksport energii elektrycznej

Zgodnie z prognozami ENTSO-E w zakresie rozbudowy interkonektoréw (ENTSOE, 20197) zatozyliémy, Zze moc
przesytowa netto w 2050 roku wyniesie 5,5 GW dla importu i 4,0 GW dla eksportu.

Transgraniczny handel energia elektryczna jest sposobem na zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania KSE oraz
na ograniczenie jego kosztow.

Dla roku 2050 zatozylismy $rednig cene importowanej energii elektrycznej na poziomie 26 EUR/MWh.

7 Scenariusz Global Climate Action 2040 jest najambitniejszy i tym samym najbardziej odpowiada niniejszej analizie.
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CIEPLO

Zapotrzebowanie na energie cieplng wyniesie w 2050 roku 41,8 TWh w sektorze ogrzewania indywidualnego i 56 TWh
w sektorze ogrzewania systemowego (wnioski z wczesniejszych analiz Forum Energii). W zwigzku z tym znacznie
spadnie zapotrzebowanie na energie grzewcza. Bedzie to mozliwe dzieki przeprowadzeniu w Polsce termomodernizacji
80% istniejagcych budynkéw do standardu WT 2021 (normy zuzycia energii dla nowych i modernizowanych budynkéw
obowiazujace od 2021 roku).

Petna dekarbonizacja sektora cieptownictwa w 2050 roku moze zostaé osiagnieta dzieki:

. zmniejszeniu zapotrzebowania na ciepto w wyniku gtebokiej termomodernizacji budynkéw,
° zwiekszeniu udziatu budynkéw podtaczonych do zdekarbonizowanych systeméw cieptowniczych,
° zmianie miksu technologii ogrzewania oraz Zzrédet energii pierwotnej.

W efekcie tych dziatan emisje do powietrza (zaréwno smog, jak i emisje gazéw cieplarnianych) z sektora cieptownictwa
zostang wyeliminowane. Wptynie to na redukcje do zera zewnetrznych kosztéw zdrowotnych zwigzanych ogrzewaniem.

Jesli chodzi o budynki ogrzewane indywidualnie, cel ten zostanie osiagniety poprzez:

° elektryfikacje ciepta (pompy ciepta),
° cieplna energetyke stoneczna,
° biometan.

Z kolei w sektorze ciepta systemowego pojawi sie wieksza gama jednostek wytwoérczych korzystajacych z dostepnej
palety zrodet energii pierwotnej takich jak:

° biomasa,

° biogaz i zielony gaz,

° energia odpadowa z proceséw technologicznych,

° energia elektryczna (pompy ciepta i kotty elektryczne),
° odpady (RDF),

° energia stoneczna,

° energia geotermalna.

Rysunek 15 przedstawia zatozong strukture mocy w cieptownictwie niesystemowym i systemowym.



Rys. 15. Struktura mocy zrédel ciepta w cieplownictwie niesystemowym i systemowym w 2050 roku
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Zrédto: Navigant, Forum Energii

W tabeli ponizej przedstawione zostaty catkowite wielkosci zapotrzebowania na ciepto w budynkach zasilanych
cieptem systemowym i ogrzewanych indywidualnie, jak réwniez udziat budynkéw mieszkalnych i niemieszkalnych.
W przypadku budynkéw mieszkalnych wyrézniono dwie grupy budynkéw — jednorodzinne i wielorodzinne w celu
doktadnego odzwierciedlenia zapotrzebowania na ciepto w sektorze mieszkaniowym. Analogicznie dodatkowym
zatozeniem przy tworzeniu profili zapotrzebowania na ciepto jest proporcjonalny udziat budynkéw jednorodzinnych
w stosunku do wielorodzinnych oraz poziom renowacji catkowitych zasobéw budowlanych w 2050 roku.

Tab. 2. Zalozenia dotyczace struktury budynkéw

wartos¢ jednostka

catkowite zapotrzebowanie na ciepto w cieptownictwie

systemowym (w tym ciepta woda uzytkowa) 2017 P)
catkowite zapotrzebowanie na ciepto poza cieptownictwem
. . 150,6 PJ
systemowym (w tym ciepta woda uzytkowa)
odsetek budynkéw mieszkalnych 54
% (catk. pow. pomieszczen)
odsetek budynkéw niemieszkalnych 46
udziat budynkéw jednorodzinnych 64 . .
. % (catk. pow. mieszkalnej)
udziat budynkéw wielorodzinnych 36

Zrédto: Navigant
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Na podstawie przyjetych zatozen opracowano krzywe popytu na ciepto w obu sektorach cieptownictwa w oparciu
o godzinowe dane klimatologiczne i odpowiadajacy im popyt na ciepto.

Profile zapotrzebowania zostaty opracowane w nastepujacych krokach:

° Zaadaptowali$my model godzinowego popytu na ciepto dla Wroctawia-Starachowic — miejsca, ktére
zostato zidentyfikowane jako wskaznikowy $redni klimat w zakresie popytu na ciepto dla Polski.

° Obliczylismy profile dla matych budynkéw mieszkalnych, duzych budynkéw mieszkalnych oraz
budynkéw niemieszkalnych oraz w kazdej z tych kategorii dla budynkéw nieocieplonych, po ptytkiej
oraz gtebokiej termorenowacji.

° Nastepnie potaczyliémy profile dla ré6znych typéw budynkow w jeden, uwzgledniajac np. odsetek
budynkéw podtaczonych i niepodtaczonych do systeméw cieptowniczych.

Rys. 16. Profile popytu na ciepto dla dnia zimowego w Polsce 1 stycznia
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Zrédto: Navigant

Rysunek 16 ilustruje profile ogrzewania budynkéw wygenerowane dla Polski na dzier 1 stycznia. Profil sktada sie z sumy
ogrzewania kubaturowego oraz zapotrzebowania na cieptg wode uzytkowg (CO + CWU). Nie wystepuja znaczace
réznice miedzy zapotrzebowaniem na ciepto na metr kwadratowy dla budynkéw podtaczonych i niepodtgczonych
do sieci cieptowniczej, zaréwno w sektorze mieszkalnym, jak i niemieszkalnym. Profile sa potaczone w jeden w celu
odzwierciedlenia catkowitego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania w poszczegdlnych kategoriach typow
ogrzewania i budynkoéw.

Cieptownictwo systemowe pokrywa niemal 55% potrzeb cieplnych wynoszacych 102 TWh,. Pozostate 45% strumienia
ciepta generowane jest w indywidualnych instalacjach grzewczych. 81% indywidualnej podazy ciepta jest opartych na
pompach ciepta, co wymaga ok. 10,8-12 TWh energii elektrycznej przy mocy elektrycznej pomp ciepta wynoszacej
okoto 10 GWe. Rysunek 17 przedstawia szczegétowy obraz produkcji ciepta w sektorze cieptownictwa.
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Rys. 17. Struktura produkcji ciepta niesystemowego i systemowego w scenariuszach bez integracji systeméw
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Zrédto: Navigant

Jak wida¢ z powyzszego rysunku w obszarze budynkéw ogrzewanych indywidualnie dominujacym Zrédtem ciepta sa
pompy ciepta wspierane energia z podgrzewaczy stonecznych. W sektorze ciepta systemowego daje sie zauwazy¢
duzy udziat energii odpadowej i wszelki rodzajéw energii ze zrodet biodegradowalnych, przy relatywnie niskim udziale
wielkoskalowych pomp ciepta. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze przyszte relacje pomiedzy produkcja energii z tych zrédet
moga sie zmieni¢ na korzys¢ pomp ciepta, jezeli dostepnos¢ energii odpadowej badz z biomasy bedzie utrudniona ze
wzgleddw technicznych i ekonomicznych.

ZASTOSOWANE ZRODEA ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ
Ponizej przedstawiamy wszystkie technologie zastosowane w wybranych scenariuszach.

Tab. 3. Zrédta energii elektrycznej i cieplnej

produkcja ciepta
systemowego zrodta skojarzone
i niesystemowego

produkcja energii

zrédto elektrycznej

1 energetyk{a wiatrowa X
(ladowa i morska)

2 fotowoltaika X

3 energetyka wodna X

4 biomasa X X X
5 biogaz X X X
6 spalanie zielonego gazu X X X
7 spalanie gazu ziemnego X X X
8 wegiel kamienny X

9 wegiel brunatny X

10 ciepto odpadowe X

11 spalanie odpaddéw X

12 geotermia X

13 cieplna energetyka stoneczna X
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KOSZTY TECHNOLOGII

Dla kazdej z technologii produkcji energii opracowali$my zatozenia kosztowe usrednione w catym okresie 2020-
2050. Przedstawiamy je ponizej, oddzielnie dla energii elektrycznej i ciepta.

Tab. 4. Usrednione koszty gtéwnych technologii w elektroenergetyce

naktad state koszty zmienne koszty .
. . . . X koszty paliwa
technologia inwestycyjny eksploatacyjne (bez paliwa) (EUR/MWHh)
(EUR/KW) (EUR/KW) (EUR/MWHh)
bloki energetyczne opalane weglem 1800 32 3 78,94
brunatnym
bloki energetycz.ne opalane weglem 1600 2% 2 66,79
kamiennym
CCGT / EC gazowe 680 15 2 50
turbiny gazowe (cykl prosty) 360 8 4 50
bloki energetyczne opalane biomasa 1850 38 4 29,6
bloki energetyczne opalane biogazem 1175 23 3 50
energetyka wiatrowa (na ladzie) 1119 12 0 0
energetyka wiatrowa (na morzu) 2335 28 0 0
fotowoltaika 582 9 0 0
energetyka wodna 2375 8 0 0
elektrownie szczytowo-pompowe 3000 26 0 0
magazyny energl! elektrycznej 160 15 0 0
(baterie)
Power2Gas (P2G) 385 9 0 2,4

Zrodto: Navigant, E3M

Tab. 5. Usrednione koszty gtéwnych technologii w cieplownictwie

naktad state koszty .
. . . . koszty paliwa
technologia inwestycyjny eksploatacyjne (EUR/MWh)
(EUR/KW) (EUR/KW)
pompy ciepta 754 34 0
biometan 217 4 50
ogrzewanie ogrzewanie elektryczne 73 1 0
indywidualne cieplna energetyka 1292 13 0
stoneczna
ciepto odpadowe 0 3 0
spalanie odpaddéw 173 3 0
geotermia 2265 98 0
. . pompy ciepta (skala 508 24 0
cieptownictwo przemystowa)
systemowe biomasa 173 3 30
biogaz 173 3 50
ogrzewanie elektryczne 85 2 0
cieplna energetyka 940 10 0
stoneczna

Zrodto: Navigant, E3M
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CENY PALIW

Tab. 6. Zaktadane ceny paliw w 2050 roku

cena paliwa EUR/MWh

wegiel kamienny 10,8

gaz ziemny 30,6

biomasa 29,6
biogaz 52
zielony wodor 73

Zrédto: Navigant

EMISJE I CENY CO,

Cena zakupu uprawnien do emisji CO, w 2050 roku wyniesie wedtug naszych zatozen 80 EUR. Tabela 7 przedstawia
jednostkowe emisje CO, dla réznych Zrédet energii.

Tab. 7. Zaktadane wspélczynniki emisyjnosci dla réznych technologii spalania

T e spra\'/'vnoéé produlfcji wspotczynnik emisyjnosci wspotczynnik emisyjnosci
energii elektrycznej (%) (kg CO,eq/MWhth) (ton CO,/MWe)

wegiel brunatny 45 364 0,89

wegiel kamienny 43 335 0,77

EC gazowe 61 204 0,34

turbiny gazowe 42 204 0,48
biomasa 35 0 0
biogaz 30 0 0

Zrédto: Navigant

TRANSPORT

W niniejszym raporcie skupiamy sie na transporcie kotowym. Analizujac jego rozwdj, uwzglednilismy rézne typy
pojazdéw, w tym:

° lekkie pojazdy o masie ponizej 3,5 tony, zwykle klasyfikowane jako samochody osobowe i samochody
dostawcze,
° ciezkie pojazdy miejskie o masie powyzej 3,5 tony — autobusy miejskie, Smieciarki i miejskie

ciezaréwki dostawcze,
° ciezkie pojazdy drogowe o masie powyzej 3,5 ton obstugujgce dtugie trasy — autokary i TIR-y oraz

ciezkie pojazdy transportowe.

Prognozowany rozwaj sektora elektromobilnosci w Polsce w podziale na poszczegélne typy samochodéw zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku.
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Nasza prognoza zaktada, ze w roku 2050 po Rys. 18. Udzial pojazdéw elektrycznych w rynku nowych
polskich drogach bedzie jezdzito okoto 17,5 min pojazdéw w podziale na grupy pojazdéw

pojazdoéw elektrycznych, w tym: 120% Udziat w rynku
° okoto 16,5 min pojazdéw
lekkich, 100%
. ponad 450 tys. ciezkich pojaz- 80%

déw miejskich,

. ok. 600 tys. ciezkich pojazdéw 60%
drogowych.
40%
W 2050 roku 82% wszystkich 20%
pojazdéw uzytkowanych w Polsce

bedzie miato naped elektryczny. 0%

2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048

Sposadb korzystania zsamochodéw elektrycznych . .
— LEKKIE =— CIEZKIE DROGOWE - CIEZKIE MIEJSKIE

Wyrézniliémy trzy modele korzystania z samo-
chodoéw elektrycznych uwzgledniajace miejsce
parkowania i sposéb tadowania:

Zrédto: Navigant

° dedykowane: zatoka parkingowa w garazu w miejscu zamieszkania lub w zajezdni floty zarezerwowana
dla jednego pojazdu,

° przewidywalne: zatoka parkingowa na publicznym parkingu lub w garazu,

° nieprzewidywalne: brak zatoki parkingowej — parkowanie i tadowanie zazwyczaj na ulicy.
Zaktada sie, ze wszystkie ciezkie pojazdy miejskie funkcjonuja w modelu dedykowanym, a petne tadowanie akumulatora
zostanie przeprowadzone w zajezdni.

Wszystkie ciezkie pojazdy drogowe wpisuja sie w definicje modelu ,nieprzewidywalne”, a wieksza cze$c¢ tadowania
zostanie zakonczona w publicznie dostepnych punktach szybkiego tadowania.

Po analizie sytuacji parkingowych i profili tadowania pojazdéw w Europie zaktadamy, ze lekkie pojazdy wpisujg sie
w trzy grupy parkowania: 35% z nich w ,dedykowane”, 29% w ,przewidywalne” i 36% w ,nieprzewidywalne”. Zatozenia
dotyczace korzystania z tadowarki w zaleznosci od sytuacji parkingowej pokazano w Tabeli 8.

Tab. 8. Zalozenia dotyczace czasu tadowania pojazddéw wedlug sposobu parkowania (udziat roczny w %)

typ pojazdu sytuacja parkingowa miejsce tadowania
. L publiczne publiczne
miejsce miejsce . . .
. . wolne szybkie zajezdnia
zamieszkania pracy

tadowanie tadowanie

dedykowana 80% 15% - 5% -
lekki przewidywalna - 15% 80% 5% -
nieprzewidywalna - 25% 10% 65% -
ciezki — miejski dedykowana - - - - 100%
ciezki — drogowy przewidywalna - - - 80% 20%

Zrédto: Navigant



tadowanie

tadowanie pojazdéw elektrycznych moze odbywac sie na wiele sposobdw. Typowe technologie tadowania pojazdow
elektrycznych mozna podzieli¢ w zaleznosci od zastosowania na:

° tadowarki na prad przemienny (AC), ktére moga zapewnia¢ moc do 3,7 kW przy natezeniu pradu
16 A. Wykorzystanie tréjfazowych przytaczy 400 V pozwala na moc tadowania wynoszaca nawet
43 kW.

° tadowarki na prad staty (DC), ktérych moc tadowania jest zwykle wieksza niz w przypadku tadowarek

AC, ale istnieja tez rézne opcje tadowarek DC o niewielkiej mocy. Branza tadowania pojazdéw
elektrycznych aktualnie wprowadza tadowarki o mocy nawet 350 kW. Dodatkowy typ tadowania
pradem statym jest wykorzystywany tylko w pojazdach ciezarowych. Jest on znany jako tadowanie
pantografowe, powszechne w transporcie kolejowym. Inng mozliwoscia jest przerywane uzywanie
pantograféw albo w bazach floty (w celu zaoszczedzenia przestrzeni parkingowej), albo podczas
postojéw na regularnej trasie — to rozwigzanie popularne w przypadku autobuséw elektrycznych.
tadowanie przez pantograf odbywa sie zwykle z moca ponad 150 kW.

Integracja pojazdu z siecig

Czas tadowania pojazdéw elektrycznych moze by¢ losowy albo planowany. W drugim przypadku znane operatorowi
parametry tadowania pojazdéw elektrycznych pomagajg efektywniej zarzagdza¢ dynamika pracy zmiennych OZE w KSE.
Integracja pojazddw z siecia (ang. vehicle grid integration, VGI) oznacza, Ze operator sieci wysyta sygnaty do tadujacego
sie samochodu elektrycznego nakazujace opdznienie lub przyspieszenie tadowania, a w rzadkich przypadkach réwniez
dostarczanie energii do sieci. Taka funkcja jest szczegdlnie korzystna dla bilansowania zmiennej produkcji z energetyki
stonecznej i wiatrowej z popytem na energie elektryczna.

Miejsce parkowania oraz sposéb tadowania pojazdu elektrycznego determinuje model uzytkowania samochodu, ktéry
jest brany pod uwage w naszej analizie przy tworzeniu profili zapotrzebowania na moc.

Zaktadamy, ze wtasciciele pojazdéw elektrycznych, obecnie i w przysztosci, beda preferowac tadowanie maksymalizujace
wygode i redukujgce koszty: w domu, w miejscu pracy i w podrozy.

W zwiazku z tym dla pojazdéw elektrycznych z wtasnym miejscem postojowym zatozylisSmy niski poziom wykorzystania
ustug szybkiego tadowania (dzieki czemu ograniczamy koszty szybkich tadowarek). W przypadku samochodéw bez
statego miejsca parkowania zaktadamy, ze beda one w wiekszym stopniu korzystaty z szybkich tadowarek publicznych.
Mamy $wiadomos¢, ze model uzytkowania samochodéw elektrycznych moze sie jednak zmieniaé w kolejnych latach.
Infrastruktura do tadowania moze by¢ ulokowana w réznych miejscach i by¢ réznie wykorzystywana. Podzielilismy
mozliwe lokalizacje na pie¢ kategorii, zdefiniowanych jak ponizej:
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Tab. 9. Kategorie tadowarek®

kategoria charakterystyka moc elastycznosc
(kw)
tadowarki w domu lub wysoka, ale spada w miare zblizania sie porannych
domowe . 5 .
budynku mieszkalnym wyjazdéw do pracy

tadowarki umieszczone
W miejscu pracy na parkingach dla 10
pracownikéw

wysoka na poczatku dnia pracy i spada w miare
zblizania sie popotudniowych podrézy do domu

tadowarki umieszczone

publiczne — wolne wysoka, ale spada w miare zblizania sie porannych

tadowanie przy publlc.znych miejscach 10 dojazdéw do pracy
parkingowych
tadowanie pojazdéw elektrycznych odbywa sie na
. . tadowarki zastepujace 120 zadanie, ale jest buforowane przez lokalny magazyn
pUbh:a z::wa:ingkle detaliczne dystrybutory (zakres energii, co pozwala tadowarce na roztozenie
paliw ptynnych 50-500) zapotrzebowania na energie na okres szesciokrotnie
dtuzszy od czasu trwania sesji tadowania
50 elastycznosc jest bardzo niska w ciggu dnia,
tadowarki umieszczone dostosowuije sie do elastycznosci punktow
flotowe (zakres

tadowania w miejscach zamieszkania i miejscach
pracy pod koniec dnia

w zajezdniach floty 20-150)

Zrédto: Navigant

Dynamika tadowania pojazdéw elektrycznych

Za krytyczne elementy sesji tadowania uznaliSmy czas rozpoczecia oraz dtugos¢ tadowania. Czas rozpoczecia sesji
okresla, kiedy podtaczona zostanie konkretna moc obciazenia EV, podczas gdy czas opuszczenia miejsca postojowego
determinuje zarzadzanie tadowaniem, czyli stopien w jakim dostarczana moc moze zosta¢ opdzniona lub zmniejszona
ze wzgledu na chwilowe przecigzenia systemu elektroenergetycznego.

Wykorzystanie punktow tadowania bedzie zmieniac sie w ciggu dnia w zaleznosci od lokalizacji. Na przyktad wtasciciele
pojazddéw elektrycznych prawdopodobnie beda rozpoczynac sesje tadowania w miejscach zamieszkania w drugiej
czesci dnia, po powrocie z pracy. Tymczasem szczyt zapotrzebowania w tadowarkach publicznych lub w miejscach
pracy bedzie wystepowat w godzinach porannych lub w potudnie. Nasze zatozenia dotyczace czasu rozpoczecia ses;ji
pochodzg z badania profili obcigzenia dla pojazdéw elektrycznych w Europie wedtug miejsca tadowania (Rys.19.).

Rys. 19. Rozklad rozpoczecia sesji tadowania wedlug godziny i lokalizacji
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Zrédto: Catalonia Institute for Energy Research

8 Powyzsze definicje nie obejmuja dynamicznych miejsc tadowania, takich jak bezprzewodowe tadowanie na drodze lub tadowanie przez
pantograf. Dokonalismy tego wytaczenia, poniewaz jest jeszcze zbyt wczesnie, by okresli¢ wydajnos¢ takiego tadowania w poréwnaniu do
innych metod. Obszar jest jednak bardzo innowacyjny i szybko sie rozwija.
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Suma wszystkich krzywych réwna sie 100%. Z wykresu wytaniaja sie wzorce zachowan uzytkownikéw samochodéw
elektrycznych. Oczekujemy niewielu sesji tadowania pomiedzy pétnoca a 5 rano. Czestotliwo$¢ tadowania wzrasta od
5 rano. Mozna prognozowad, ze tadowanie w miejscu pracy zaczyna sie w czasie, gdy pracownicy do niego docieraja.
Mniejszy szczyt mozna obserwowac we wczesnych godzinach popotudniowych, w okolicach nowej zmiany (w przypadku
pracownikéw zmianowych) lub w pdzniejszych godzinach popotudniowych. Wtedy tez, natadowane juz samochody
udostepniaja miejsce tadowania innym. Podobne wzorce zachowan mogg by¢ obserwowane w innych zastosowaniach
samochodow elektrycznych, np. pozny szczyt dla ,dedykowanych” tadowarek wskazujacy, ze wtasciciele samochodéw
wrécili do doméw i podtaczyli samochody do wtasnych tadowarek.

Elastyczno$c¢ obcigzenia pojazddw elektrycznych bedzie zmieniac sie w zaleznosci od:

° miejsca tadowania,
° mocy tadowarki,

° typu samochodu,
° czasu tadowania.

Wyzsze moce tadowarek i dtuzsze czasy tadowania oznaczajg zaséb wiekszej elastycznosci dla systemu energetycznego.

° tadowarki przydomowe lub publiczne wolne: elastycznos¢ jest zawsze wysoka, ale najwieksza
wieczorem, gdy wszyscy uzytkownicy wracaja do domu. Elastyczno$¢ spada rano w czasie dojazdéw
do pracy.

° tadowarki w miejscu pracy: elastycznos$¢ jest wysoka na poczatku dnia pracy, ale spada po potudniu

w czasie powrotéw do domu.

° Flota: elastyczno$¢ jest niska w ciggu dnia, kiedy samochody sg uzywane. Jesli s3 one tadowane
w ciggu dnia, zapotrzebowanie jest natychmiastowe. Na koncu dnia i w nocy elastyczno$¢ wzrasta
do poziomu zblizonego w tadowarkach przydomowych i publicznych wolnych.

Analizujac prawdopodobny przebieg rozwoju pojazdéw elektrycznych, zbudowalismy profile popytu w dwéch podejsciach:

° nieelastycznym — wtasciciele tadujg swoje pojazdy, kiedy tylko moga z maksymalng mozliwg moca,
° elastycznym — moc sesji tadowania jest dopasowana do stanu natadowania akumulatora i dtugoséci
tadowania.

Wykresy ponizej przedstawiajg profile obcigzenia dla niskiej i wysokiej elastycznosci floty.

Powyzsze zatozenia przedstawione sg na Rysunku 20. Na przyktad samochdd elektryczny podtaczony do tadowarki
w miejscu pracy miedzy 5 a 10 rano ma szanse by¢ catkowicie natadowany w cyklu 8-godzinnym. Po godzinie 10
rano czas tadowania skraca sie.
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Rys. 20. Profil obcigzenia fadowarek pojazddw elektrycznych (zimowy dzier roboczy, Polska, rok 2050)
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Zrédto: Navigant

Zatozylismy $rednia elastycznosc tadowarek na poziomie 50%, ale dodatkowo wykonalismy analize wrazliwosci,
sprawdzajac, jak zmiana elastycznosci wptywa na zmiany obcigzenia szczytowego.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna z transportu

Projektujac zapotrzebowanie na energie elektryczna w transporcie, przyjeliSmy nastepujace zatozenia:

. pojazdy lekkie: 4,8 km/kWh, 12 tys. przejechanych kilometréw rocznie,
. ciezkie pojazdy miejskie: 2,4 km/kWh, 17 tys. kilometréw rocznie,
° ciezkie pojazdy drogowe: 1,6 km/kWh, 34 tys. kilometrow rocznie.

Do wszystkich wartosci dotyczacych zuzycia energii elektrycznej dodalismy straty sprawnosci wynoszace 10%. Straty
te wynikaja z konwersji pradu przemiennego z sieci na prad staty uzywany do tadowania akumulatoréow.

taczne zuzycie energii przez transport elektryczny, w zaleznosci od elastycznosci tadowania pojazdow,
wyniesie w Polsce w 2050 roku 53-57 TWh.

Szacujemy, ze zapotrzebowanie na energie elektryczna dla EV bedzie najwyzsze w zimie i jesienia, a najnizsze wiosna
i latem (Tab. 10.).

Tab. 10. Zuzycie energii elektrycznej przez pojazdy elektryczne wedlug poér roku i segmentu pojazdéw
(rednia=100)

pora roku lekkie ciezkie — miejskie ciezkie — drogowe
zima 102 106 104
wiosna 95 95 97
lato 99 96 98
jesien 104 104 101
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8.  Wyniki modelowania sektora energetyki

Celem tego raportu jest przedstawienie korzysci ptynacych z integracji sektoréw transportu i cieptownictwa przy
zatozeniu ich niemal petnej elektryfikacji w oparciu o OZE. Skupiamy sie na roku 2050 i analizujac szczegétowo sposéb
dziatania systemu energetycznego, oceniamy wyzwania zwigzane ze zmiang jego funkcjonowania.

W tej czesci raportu przedstawiamy wyniki modelowania.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng

° W roku 2050 bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczng wszystkich sektoréw gospodarki kraju
(z wyjatkiem e-transportu i zelektryfikowanego cieptownictwa) wyniesie ok. 226,9 TWh. Wartos¢
ta jest stata w kazdym scenariuszu.

° Zapotrzebowanie transportu i cieptownictwa powoduje dodatkowy wzrost zuzycia energii od 12
TWHh (w scenariuszu $S1-80) do 69 TWh (w scenariuszu S2-100+C+EV).

Rys. 21. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych scenariuszach
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Zrédto: Navigant

Rysunek 21 obrazuje réwniez wielko$¢ zapotrzebowania na energie potrzebna do bezposredniego ogrzewania
elektrycznego. Jak widac, sa to $ladowe ilosci. Jest to wynik doboru ekonomicznego urzadzen wytworczych przez
model obliczeniowy przy wzieciu pod uwage kryterium minimalizacji kosztoéw krancowych. Bezposrednie ogrzewanie
elektryczne jest jednym z najdrozszych rozwigzan wprowadzonych do modelu.

Moc zainstalowana w KSE i produkcja energii

° Catkowita moc zainstalowana w KSE zwieksza sie wraz ze wzrostem udziatu zmiennych OZE (o nizszym
stopniu wykorzystania mocy niz zrédta konwencjonalne) i zwiekszonym zapotrzebowaniem ze strony
transportu elektrycznego.

° Energetyka wiatrowa i fotowoltaika dominujg w systemie, stanowigc 70-80% mocy zainstalowane;j.

° Zrédta gazowe to dalsze 15-22% mocy. Technologie te oferuja znaczaca elastyczno$é, ktora jest
kluczowa dla utatwienia integracji zmiennych OZE. Dodatkowo moga one wykorzystywac rézne
rodzaje paliw gazowych takich jak biogaz, zielony wodoér i gaz ziemny.
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Zastagpienie gazu ziemnego zielonym wodorem niesie korzysci dwojakiego rodzaju. Po pierwsze,
eliminuje emisje CO, ze spalania gazu, a po drugie, redukuje import gazu ziemnego do Polski dzigki
krajowej produkcji gazu (wodoru) z nadwyzek energii ze zmiennych OZE.

Biogaz i biomasa ze wzgledu na wysokie koszty operacyjne domykajg miks technologii.
Energetyka wodna stanowi ok. 2% mocy zainstalowanej.

W zaproponowanych scenariuszach utrzymano po jednym bloku na wegiel brunatny i kamienny,
zaktadajac, ze mogtyby by¢ one wykorzystane w przysztosci jako rezerwa strategiczna. W roku
2050, w zaleznosci od scenariusza, stanowi¢ one beda 2-4% mocy zainstalowanej, ale ze znikoma
wielkoscig produkgji.

Rysunek 22 przedstawia wielkosci mocy zainstalowanych w KSE oraz wielkosci produkcji energii w grupach urzadzen
wytworczych w kolejnych scenariuszach.

Rys. 22. Moc szczytowa KSE i zainstalowana oraz produkcja jednostek wytwoérczych w poszczegdlnych

scenariuszach
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Zrédto: Navigant

W scenariuszu 100% OZE jednostki gazowe wykorzystuja biogaz, gaz ziemny, a takze wodoér
wyprodukowany w procesie elektrolizy przy uzyciu nadwyzek energii elektrycznej ze zmiennych
OZE.

Przy poréwnaniu Rysunkow 21 i 22 wida¢ duza nadwyzke podazy energii wzgledem popytu, szczegélnie
w scenariuszach 100% OZE. Jest to efekt niedopasowania w czasie profili produkcji zmiennych OZE
i popytu oraz zatozenia o petnym bezpieczenstwie dostaw energii, nawet w okresach bezwietrznej
zimy.

Analiza godzinowa pokazuje, ze w niektérych okresach, pomimo ograniczenia produkcji w jednostkach
cieplnych, w dalszym ciggu wystepuje nadwyzka energii w systemie, ktérej zrédtem sg farmy wiatrowe
i fotowoltaika. W naszej analizie ta nadwyzka stuzy gtéwnie do produkcji wodoru i, w pewnych
ilosciach, ciepta w jednostkach kogeneracyjnych.
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° Warto podkresli¢, iz pomimo istnienia w skali roku tak duzych nadwyzek energii, teoretycznie
moze sie zdarzyc, ze bez wprowadzenia zmian w organizacji rynku energii w niektérych godzinach
moc zmiennych OZE oraz jednostek cieplnych nie pokryje biezgcego zapotrzebowania. W takich
przypadkach uruchamiana jest rezerwa energii z magazynéw sezonowych (np. magazynéw wodoru)
lub dochodzi do zwiekszenia importu. Rysunek 23 przedstawia roczny bilans energii i kierunki jej
wykorzystania na przyktadzie wybranych scenariuszy.

Rys. 23. Roczny bilans energii elektrycznej
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Zrédto: Navigant
° Pomimo znaczacej wielkosci zainstalowanej mocy elektrycznej w scenariuszach (od 111 do 169
GW) w przeprowadzonej analizie Polska wcigz pozostaje importerem netto energii, aby méc w petni
pokry¢ zapotrzebowanie. Najmniejszy import obserwowany jest w scenariuszach 100% OZE za

sprawa wiekszej mocy zainstalowanej zrédet krajowych i najwiekszych nadwyzek energii ze zrédet
o niskich kosztach zmiennych.

° Obliczyli$my réwniez zapotrzebowanie szczytowe KSE (Tab. 11.) w celu dobrania poziomu mocy
wytwaorczych, ktére zapewniag wymagany poziom bezpieczenstwa pracy systemu i nieprzerwane
dostawy energii.

Tab.11. Obcigzenie szczytowe w systemie elektroenergetycznym

scenariusz 5 $1-80+C $1-100+C $2-80 $2-80+C+EV $2-100+C+EV

moc (MW) 46 430 45758 45758 55215 54 387 55281

Zrédto: Navigant

° Obciazenie szczytowe ros$nie o okoto 10 GW przy dodatkowym zapotrzebowaniu ze strony pojazdéw
elektrycznych w poréwnaniu ze scenariuszami bez elektryfikacji transportu. Zastosowanie bardziej
zaawansowanych opcji elastycznosci popytu, takich jak zintegrowane z systemem energetycznym
pojazdy elektryczne i aktywne zarzadzanie strong popytowa, moze w przysztosci zmniejszyc
obcigzenie szczytowe.
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° Tabela 12 przedstawia zestawienie czasu wykorzystania mocy rozwazanych jednostek wytwérczych,
bedace wynikiem modelowania ekonomicznego w oparciu o kryterium minimalizacji kosztu
zmiennego (merit order). Zmienne Zrédta energii, z zerowymi emisjami dwutlenku wegla i bardzo
niskimi kosztami kraricowymi, tworza niejako nowa podstawe w systemie. Konwencjonalne zrédta
weglowe o wysokim poziomie emisji i znacznych kosztach operacyjnych (koszty paliwa i uprawnien
do emisji CO,) i statych (utrzymywanie blokéw, a nawet i kopalni w przypadku wegla brunatnego)
pracuja tylko w trybie szczytowego zapotrzebowania i w bardzo ograniczonym zakresie. W praktyce
bytoby to réwnoznaczne z wycofaniem ich z eksploatacji i znalezieniem innych form zapewnienia
rezerw mocy, takich jak aktywne zarzadzanie strong popytowa, zwiekszone zdolnosci magazynowe
i moce potaczen miedzysystemowych.

Tab. 12. Liczba godzin pracy z pelnym obcigzeniem dla poszczegélnych technologii wedlug scenariuszy

$1-80 $1-80+C

$1-100 +C $2-80 $2-80+C+EV  S2-100+C+EV

el. wegiel brunatny 5077 128 122 80 494 428 270
EC wegiel kamienny 2 663 0 0 0 0 0 0

el. wegiel kamienny 2228 116 111 72 456 392 256

el. wegiel kamienny 5971 206 196 133 686 613 377
(nowe)

EC gazowe 4222 3215 3623 2535 3741 4090 2823
CCGT (nowe) 1352 1434 909 2149 2188 1388

turbiny gazowe (nowe) 412 467 302 1119 1120 677
EC biomasa 4312 1504 1024 728 1991 1605 1093

EC biogaz 4 848 1132 627 473 1550 1124 760
ladowe farmy wiatrowe 1821 2745 2745 2745 2745 2745 2745
morskie farmy wiatrowe 4 350 4 350 4 350 4 350 4 350 4 350
fotowoltaika 1050 1044 1044 1044 1044 1044 1044
energetyka wodna 2142 2138 2138 2137 2136 2136 2137

Zrédto: Navigant

Ryzyko niezbilansowania produkc;ji energii elektryczne;j

Jak wynika z analizy, przy zatozonej strukturze mocy wytwadrczych moga pojawic sie okresy (kilka godzin w roku),
w ktdrych deficyt mocy dojdzie do 16-18 GWe (ENS — energy not served?). Wczesna identyfikacja tego wyzwania
powinna sktoni¢ do podjecia dziatan takich jak:

. zwigkszenie wolumenu magazynoéw energii,
° aktywniejsze zarzadzanie strong popytowa,
° wykorzystanie potaczen transgranicznych,

° budowa szczytowych jednostek gazowych.

Wybor przysztego zestawu technologii i dziatarn powinien by¢ oparty o wynik analizy optymalizacyjnej na bazie
biezacych realidw kosztowych. Z przeprowadzonej tu analizy wynika, Ze czesto pojawia sie znaczna nadpodaz energii
bedaca konsekwencjg niedopasowania w czasie profili produkcji OZE do profilu zapotrzebowania na energie w KSE.
Rysunek 24 przedstawia wyniki symulacji godzinowych bilansu podazy i popytu w skali catego roku dla scenariuszy
100% OZE z integracja sektora cieptowniczego i transportu.

9 ENS definiuje sie jako spodziewana ilo$¢ energii, ktdra nie zostanie dostarczona odbiorcom przez system w danym okresie z powodu
niewystarczajacej wydajnosci systemu lub nieoczekiwanej powaznej przerwy w dostawie pradu.
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Rys. 24. Niedobory i nadwyzki chwilowych mocy w KSE w scenariuszu S2-100+C+EV

NADWYZKA | ENERGIA NIEDOSTARCZONA (ENS)

70 GW
NADWYZKA
60

50
40
30
20

L R h

I ’W" T

DEFICYT

| Il i v \ \ \ VI IX X Xl Xl |

=== NIEDOBORY ENERGII - NADWYZKI ENERGII

Zrédto: Navigant

Wyniki bilanséw godzinowych zostaty przedstawione na wykresie w postaci szarych stupkéw. Stupki ponad linie
zera przedstawiajg czasowe nadwyzki energii, ponizej zera to chwilowe niedobory energii ponad potrzeby systemu
elektroenergetycznego. W sytuacji nadprodukcji energii mozna albo wymusi¢ odstawienie jednostek OZE, albo
zmagazynowac nadwyzki. My proponujemy wykorzystanie nadwyzek do produkcji zielonego wodoru, ktéry moze by¢
tatwo przechowywany i wykorzystywany do zasilania blokéw gazowych.

Z kolei Rysunek 25 przedstawia bardziej szczegétowy profil produkcji w podziale na typy jednostek wytwérczych w odniesieniu
do popytu na energie. Jak wida¢, w prezentowanych trzech tygodniach stycznia wystepuje duza nadwyzka energii z farm
wiatrowych, ktéra obrazuje pole pod linig zero. Nadwyzka ta w pewnej czesci kierowana jest na eksport, do tadowania
akumulatoréw energii, ktérych pojemnosc zostata wstepnie zdefiniowana lub do produkcji zielonego wodoru. W drugiej
potowie okresu pojawiaja sie niedobory energii. W kolejnym kroku analizy wyliczono pojemno$¢ magazynéw niezbednych
do przechowania energii i pokrycia niedoboréw wystepujacych w wyniku chwilowego braku mocy wytwérczych.

Rys. 25. Bilans produkcji i popytu na energie w trzech tygodniach stycznia w scenariuszu S2-100+C+EV
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Magazynowanie energii

Polska 2050 neutralna klimatycznie

Dla okreséw niedoboréw energii obliczylismy wymagane pojemnosci magazynowe pozwalajgce na pokrycie
zapotrzebowania. Rysunek 26 przedstawia roczny wolumen energii zakumulowanej w dodatkowych magazynach na
taka okoliczno$¢. Moga one by¢ wykorzystywane wielokrotnie, zatem ich pojemno$¢ musi pokry¢ jedynie jednorazowe
niedobory w krétkich okresach niskiej podazy zmiennych OZE. Dla dopetnienia opisu procesu modelowania bilansu
energii nalezy dodac, ze pozostajace nadwyzki energii ze zmiennych OZE s3 przeksztatcane w procesie elektrolizy
w zielony wodor, ktéry nastepnie zasila turbiny gazowe (wiecej na ten temat w dalszej czeSci raportu).

Rys. 26. Wielko$ci rocznych niedoboréw produkeji energii oraz pojemnosé magazynéw energii potrzebnych do

zbilansowanie deficytéw

ENERGIA NIEDOSTARCZONA

WOLUMEN MAGAZYNOW ENERGII

2000 GWhe 400 GWhe
1800 350
1600
300
1400
1200 250
1000 200
800 150
600
100
400
200 >0 35
0 0
S$1-80 $1-80+C S1-100+C S2-80 S$2-80 S2-100 $1-80 S1-80+C S1-100+C S2-80 §2-80 S2-100

+C+EV  +C+EV

Zrédto: Navigant

Ryzyko niedostarczenia energii jest najwyzsze
w scenariuszach S1-80+C i S2-80+C+EV, dwdch
scenariuszach zaktadajacych nizszy udziat OZE
i jednoczesnie zwiekszone zapotrzebowanie na
energie ze wzgledu na elektryfikacje cieptownictwa
i transportu (w drugim scenariuszu). Aby w petni
pokry¢ zapotrzebowanie w tych scenariuszach,
nalezy zwiekszy¢ moc zainstalowang zrédet
wytwaorczych lub wielko$¢ magazynéw oraz
zwiekszy¢ elastycznosc strony popytowej poprzez
silniejsze bodzce DSM.

Zielony wodoér

W scenariuszach 100% OZE (S1-100+C oraz S2-
100+C+EV) moc zainstalowana w zmiennych OZE
jest istotnie wieksza niz w innych scenariuszach.
Woynika to z koniecznosci zapewnienia statych
dostaw do odbiorcéw réwniez w warunkach
niesprzyjajacych produkcji energii w farmach
wiatrowych i fotowoltaice. Naturalng konsekwencja
jest pojawienie sie znaczacego wolumenu nadwyzek
energii w okresach duzej podazy i niskiego popytu
ze strony KSE. Dlatego proponujemy wykorzystanie
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Rys. 27. Wielko$¢ nadwyzek energii ze zmiennych OZE
w poszczegdlnych scenariuszach
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tych nadwyzek do produkcji zielonego wodoru, ktéry po Rys. 28. Produkcja zielonego wodoru z nadwyzek energii
zmagazynowaniu moze by¢ w dowolnym czasie uzytydo € zmiennych OZE

produkgcji energii w np. w kogeneracyjnych jednostkach

gazowych. Rysunek 27 pokazuje, jakie wielkosci energii 40 TWh,

W ujeciu rocznym pozostaty jeszcze w poszczegolnych

scenariuszach do dalszego wykorzystania. 35
30
Wedtug analizy w ostatnim scenariuszu (52-100+C+EV)
25

ilos¢ zielonego gazu jest najwieksza i stanowi okoto
42% zapotrzebowania na gaz ze strony energetyki 20
i cieptownictwa. Szczegétowy obraz wolumendw pro-

dukcji zielonego wodoru dla kazdego scenariusza jest 15

przedstawiony na Rysunku 28. 10

Warto wspomniec, ze biorac pod uwage duza produkcje 5

przemystows, rzeczywisty potencjat wytwarzania

wodoru w Polsce moze by¢ wyzszy, co jednak wymaga 0 180 SL80sC  SL100sC  $2.80 280 2100
odrebnej analizy, ktéra nie jest przedmiotem niniejszego +C+EV +C+EV

raportu. Zrédto: Navigant

9.  Wyniki modelowania sektora cieptownictwa

W tym rozdziale przedstawiamy wyniki modelowania cieptownictwa, osobno niesystemowego i systemowego. Wyniki
odnoszg sie do roku 2050 i sytuacji, w ktorej 80% obecnie istniejacych w Polsce budynkéw zostato poddanych
procesowi termomodernizacji do standardu WT 2021, a Zrédta ciepta wymieniono na wysokosprawne i nieemisyjne.
Przy spetnieniu takich warunkéw zaktadamy spadek zuzycia energii grzewczej przez budynki o okoto 54% w stosunku
do stanu biezacego®.

Zapotrzebowanie na ciepto

We wszystkich scenariuszach zapotrzebowanie na ciepto jest state i wynosi 41,8 TWh/rok dla budynkéw ogrzewanych
indywidualnie i 56 TWh/rok dla budynkéw ogrzewanych cieptem systemowym.

Przyjelismy zwiekszenie liczby budynkéw przytagczonych do sieci cieptowniczych o okoto 10% w stosunku do stanu
obecnego. Dlatego tez spadek zapotrzebowania na ciepto ze strony systeméw cieptowniczych (w stosunku do
zapotrzebowania aktualnego) jest mniejszy niz w sektorze budynkéw ogrzewanych indywidualnie.

Jak wynika z Rysunku 29, w obszarze ciepta niesystemowego w miksie wytwdrczym dominuja pompy ciepta oraz
panele stoneczne. Przewidujemy $ladowe ilosci bezposredniego ogrzewania piecami elektrycznymi i biogazem.
Zwiekszona produkcja ciepta w scenariuszach referencyjnych (S1-80 i S2-80) w stosunku do pozostatych wynika
z braku mozliwosci zuzycia catego ciepta wyprodukowanego przez panele stoneczne, ze wzgledu na brak odpowiednich
urzadzen akumulujacych energie (w tych scenariuszach).

W obszarze ciepta systemowego mamy wiecej dostepnych technologii. Zaktadamy statg produkcje energii z odpadéw
komunalnych i odzysk energii odpadowej z proceséw technologicznych, a takze statg wydajnosc Zzrédet geotermalnych
i stonecznych. Pozostate jednostki wytwoércze dostosowuja wielkos¢ produkcji do popytu na ciepto. Jednostki
kogeneracyjne pracuja w trybie wymuszenia systemowego jedynie w sytuacji niepokrycia zapotrzebowania na ciepto
przez inne zrédta. W pozostatych okresach ich praca jest uzalezniona od warunkéw panujacych na rynku energii
elektrycznej i produkcji energii ze zmiennych OZE.

10 W odniesieniu do roku 2016, kiedy to poziom zuzycia energii pierwotnej przez budynki mieszkalne w Polsce wynosit 789
PJ; raport Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa, Forum Energii, 2019, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/
czyste-cieplo-2030.
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Ciepto z kogeneracji to produkt uboczny produkcji energii elektrycznej, wobec czego jest ono bardziej konkurencyjne
niz kotty grzewcze na biomase i biogaz ze wzgledu na nizsze koszty produkcji. Pompy ciepta i geotermia pokrywaja
po okoto 5-7% zapotrzebowania kazda. Magazynowanie ciepta jest zawsze wykorzystywane w celu zapewnienia
bezpieczenstwa jego dostaw i domkniecia bilansu energii.

Rys. 29. Struktura produkcji ciepta niesystemowego i systemowego w scenariuszach
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Bilansowanie energii cieplnej

Na Rysunku 30 przedstawiamy scenariusze integracji sektora. Ryzyko niezbilansowania (czyli nadwyzka ciepta) wystepuje
w scenariuszach referencyjnych (51-80 i podobnie w S2-80) w cieptownictwie niesystemowym. Przyczyna tego zjawiska
jest brak akumulatoréw ciepta w budynkach ogrzewanych indywidualnie. W konsekwenciji traci sie 10% wyprodukowanej
energii. Naturalnym dziataniem zaradczym jest budowa akumulatoréw, co pozwala efektywniej wykorzystywac Zrodta
OZE oraz zmniejszy¢ prace pomp ciepta i do pewnego stopnia unika¢ ich pracy w godzinach zwiekszonych cen energii.
Te sytuacje przedstawia scenariusz S1-100+C dla obu sektoréw cieptownictwa. W przypadku scenariusza S1-80
dla ciepta systemowego nie wystepuje niezbilansowana nadwyzka energii. Miks urzadzen wytwdrczych pozwala na
dopasowanie podazy do popytu. W przypadku scenariusza 100% OZE pojawiajg sie nadwyzki produkcji ciepta, ktore
sg akumulowane. Jest to jednak konsekwencja sytuacji, w ktérej nadmiar taniej energii na rynku hurtowym zacheca
do produkgji ciepta sieciowego i ewentualnej akumulacji w przypadku braku biezacego zapotrzebowania.
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Rys. 30. Roczny bilans produkcji i zuzycia ciepta niesystemowego i systemowego
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Magazyny energii

Ponizsza tabela obrazuje wielkosci nadwyzek energii cieplnej powstatych w poszczegdlnych scenariuszach. Jak
widad, scenariusze referencyjne (S1/2-80), ktore nie s3 zintegrowane z systemem energetycznym, charakteryzuja
sie najwiekszymi nadwyzkami niewykorzystanej energii. Wynika to z braku pojemnosci magazynowych i mozliwosci
elastycznego bilansowania energii.

Tab. 13. Nadwyzki niewykorzystanej energii w scenariuszach

scenariusz $1-80 $1-80+C $1-100+C $2-80 $2-80+C+EV $2-100+C+EV

energia (TWht) 3,9 0,7 0,7 3,9 0,7 0,7

Zrédto: Navigant

W celu poprawy efektywnosci wykorzystania majatku wytwdérczego zostaty wyliczone niezbedne pojemnosci magazynéw
ciepta, ktére pozwalajag na domkniecie jego bilansu. Rysunek 31 przedstawia wykorzystanie pojemnosci cieplnej
tych magazynéw. Dodatkowa opcja zwiekszajaca elastycznosc obszaru cieptowniczego, zastosowana w analizie jest
zarzadzanie strong popytowa. Polega ona na wykorzystaniu inercji cieplnej budynkdw, co w konsekwencji pozwala na
maksymalnie 4-godzinne obnizanie podazy energii w chwilach szczytéw zapotrzebowania i napietego bilansu mocy
wytworczych. W przypadku cieptownictwa zastosowano réwniez magazyny o wiekszej pojemnosci w celu bilansowania
nadwyzek ciepta w perspektywie 6 godzin oraz w dtuzszym horyzoncie czasu (bez definiowania szczegétowych
rozwiazan technologicznych).
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Rys. 31. Pojemnos$ci magazyndéw ciepla niezbedne do zbilansowania popytu na energie cieplng
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10. Opcje elastycznosci

W naszej analizie modelowej uwzglednilismy kilka opcji zwiekszajacych elastycznos¢ zintegrowanych systemow
energii (KSE — cieptownictwa — transportu). Opcje te przyczynia sie do wzrostu absorpcji energii ze zmiennych OZE
i bezpiecznej pracy krajowego systemu energetycznego dzieki lepszemu dopasowaniu biezacej podazy do popytu.
Dziatania poprawiajace stabilno$¢ pracy KSE moga zostaé przeprowadzone w czterech obszarach:

° zarzadzania akumulatorami samochodéw elektrycznych (V2G),
° elektryfikacji ciepta (P2H),

° zarzadzania strong popytowa (DSM),

° magazynowania energii (ME).

Ponizej przedstawiamy krétki opis zastosowanych rozwigzan i ich wptywu na sektor energetyczny, a takze wyniki analizy.

V2G — elastyczne tadowanie akumulatoréw

W ramach projektu przeprowadzilismy modelowanie aktywnego zarzadzania strong popytowa w transporcie, szczegdlnie
w sytuacjach, kiedy wystepuje niewystarczajaca podaz energii ze zmiennych OZE, a jednoczesnie pojawia sie duzy popyt.
Elastycznosc¢ tadowania akumulatoréw samochodowych zalezy od wielu czynnikéw, zaréwno tych technologicznych, jak
i behawioralnych, np. preferencji konsumentow (szybkie / wolne tadowanie) oraz dostepnosci i rodzajéw infrastruktury.
Jak pisaliémy wczesniej, w analizie przyjeliémy znaczacy udziat mocy w stacjach szybkiego tadowania, co w sporym
stopniu ogranicza elastyczno$c¢ zarzadzania procesem. Dzieje sie tak, poniewaz uzytkownik oczekuje energii ,tu i teraz”.
Ponizszy wykres obrazuje poziom przesuniecia szczytow zapotrzebowania na moc tadowania przyjety w modelowaniu.
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Rys. 32. Zapotrzebowanie na moc tadowania nieelastycznego i elastycznego
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Dla zobrazowania wptywu elastycznosci
floty samochodowej na obcigzenie systemu
energetycznego wykonalismy takze analize
wrazliwosci (Rys. 33).

Z wyliczen wynika, ze w przypadku catkowicie
elastycznego sektora pojazdéw elektrycznych
mozliwa jest redukcja obcigzenia szczytowego
nawet o 2,5 GW (w pordwnaniu z brakiem
elastycznosci w sektorze EV). W okresach
najwiekszych niedoboréw energii ze
zmiennych zrédet (bezwietrzne zimowe
dni) zastosowalismy w sektorze transportu
narzedzia sterowania strong popytowa, ktére
doprowadzity do redukcji zapotrzebowania na
energie ze strony EV 0 40% (1GWe).

P2H — elektryfikacja ciepta

Elektryfikacja ciepta jest przysztoscia. Bedzie
ja napedzac¢ dazenie do redukcji emisji
CO, i smogu, ograniczony dostep do paliw
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Rys. 33. Zmiany obcigzenia szczytowego KSE w zaleznos$ci od
elastycznosci floty pojazdéw elektrycznych w scenariuszu S2-
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kopalnych oraz powszechnosc¢ i wygoda stosowania energii elektrycznej do ogrzewania. Warto tu dodaé, ze w przysztosci
budynki beda zuzywaty bardzo mato energii — prad postuzy do dogrzewania, a nie ich catosciowego ogrzewania.

W naszej analizie wzieliSmy pod uwage dwie technologie produkcji ciepta z wykorzystaniem energii elektrycznej —
pompy ciepta i kotty elektryczne. Pompy ciepta stanowig podstawowe Zrédto ciepta niesystemowego (80% ciepta)

i uzupetniajace w cieptownictwie systemowym (do 8% ciepta). Dzieki wysokiej efektywnosci urzadzenia te sg mniej
wrazliwe na zmiany stawek za energie i gwarantuja ciepto w rozsadnej cenie. Ich prace mozna dodatkowo wesprzec
energig z wtasnych Zrédet, tzn. z fotowoltaiki. Duza liczba zainstalowanych pomp ciepta, jako narzedzie wykorzystywane
przez agregatorow ustug systemowych, moze przetozy¢ sie na stabilizowanie dziatania systemu elektroenergetycznego.
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Podstawowym warunkiem umozliwiajagcym swiadczenie takich ustug jest wyposazenie pomp w akumulatory, ktére
pozwola na uzyskanie 2-4-godzinnej rezerwy ciepta. W naszej analizie moc elektryczna pomp ciepta wynosi 10,0+0,5
GW, roczny pobér energii dochodzi do 12,1 TWh.

Drugim rozwigzaniem s3 kotty elektryczne (ogrzewanie oporowe). Ich czas pracy jest do$¢ ograniczony z uwagi
na dostepniejsze rozwigzania takie jak pompy ciepta czy termalna energia stoneczna. W obszarze cieptownictwa
niesystemowego i systemowego w naszej analizie udziat ciepta z kottéw elektrycznych jest niewielki z uwagi na
wysoki koszt jego produkgji.

DSM — zarzadzanie strong popytowa

W modelowaniu uwzgledniliémy zjawisko inercji cieplnej budynkéw, ktére pozwala na czasowe ograniczanie wolumenu
energii grzewczej bez utraty komfortu cieplnego przez uzytkownikéw obiektu.

Do wyliczen przyjeliSmy nastepujace zatozenia:
° 4-godzinne wirtualne magazyny w cieptownictwie (przesuniecie dostawy czesci energii poza szczyt).

° DSM w sektorze transportu w bezwietrzne zimowe dni (w okresie niskiej podazy energii z OZE
i wysokiego popytu).

Dalsze analizy wptywu DSM na zapotrzebowanie na energie i moc pozostajg poza obszarem tej analizy.

ME — magazynowanie energii

W obliczeniach zatozyli$my funkcjonowanie magazynéw, aby domkna¢ bilans energii cieplnej i elektrycznej. Trzy
rodzaje magazyndw energii, ktore przyjeliémy w analizie, to:

° magazyny ciepta,
° magazyny energii elektrycznej,
° magazyny sezonowe (niezdefiniowane pod katem doboru technologii).

Ponizsze zestawienie odnosi sie do mocy magazynéw niezbednej do zaabsorbowania powstajacych nadwyzek energii
i dostarczenia jej w momentach niewystarczajacej produkcji przez zmienne OZE i jednostki sterowalne.

Magazyny ciepta:
° juz istniejgce przy elektrocieptowniach i cieptowniach w kraju — 5 tys. MWH,
. 2-godzinne magazyny w ogrzewaniu indywidualnym — 18,4 tys. MWt,
° 12-godzinne magazyny w ogrzewaniu indywidualnym — 6,1 tys. MWH,
° 6-godzinne magazyny w ogrzewaniu systemowym — 5 tys. MWHt,
° magazyny sezonowe — 22,3 tys. MWk,

Magazyny energii elektrycznej:

° elektrownie szczytowo-pompowe — 1,3 tys. MWe, o pojemnosci 10,4 GWh w jednym 8-godzinnym
cyklu pracy,

° magazyny akumulatorowe — 5 tys. MWe, o pojemnosci 20 GWh w jednym 4-godzinnym cyklu
pracy,

° magazyny sezonowe — 0,2 - 0,5 TWh, w zaleznosci od scenariusza.



11.  Jakie sg korzysci taczenia sektoréw? Wnioski

Elektryfikacja sektoréw cieptownictwa i transportu jest
przysztoscia. Zaréwno w transporcie, jak i energetyce
odchodzi sie od technologii opartych na spalaniu paliw
kopalnych. Rozproszone, zeroemisyjne OZE stang
sie dominujacym elementem miksu energetycznego.
Integracja sektoréw energii bedzie wiec naturalng
konsekwencjg zmian i jednoczesnie narzedziem, ktore
pozwoli zoptymalizowa¢ funkcjonowanie systemu
energetycznego i zredukowac koszty energii.

Ponizej przedstawiamy wnioski z analizy. Prezentujemy
tez gtébwne korzysci ptynagce z dekarbonizacji
i elektryfikacji sektorow oraz ich Scislejszej wspotpracy.

Bezpieczenstwo dostaw energii

Ograniczenie importu energii do minimum —
zaktadajac, Ze jest to sprawa istotna dla Polski — bedzie
mozliwe do osiggniecia jedynie w przypadku realizacji
scenariusza 100% OZE. Udziat OZE obniza hurtowe
ceny energii elektrycznej, a co do zasady ptynie ona

Rys. 34. Import energii elektrycznej netto do Polski
w poszczegdlnych scenariuszach
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Zrédto: Navigant

z kraju o nizszych cenach do kraju, w ktérym prad jest drozszy. Biorac pod uwage to, ze w sasiednich panstwach wzrasta
udziat zrédet odnawialnych bez zwiekszania udziatu OZE, trzeba przyjac, ze skala konwencjonalnego wytwarzania
energii w Polsce zmniejszy sie.

Rozwoéj OZE w sposdb naturalny uszczupli wolumen energii kupowanej zagranica. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
funkcjonowanie Polski na europejskim rynku energii przynosi korzysci. Po pierwsze, zmniejsza koszty energii, na czym
korzysta przede wszystkim przemyst. Po drugie, zwieksza bezpieczenstwo dostaw — umozliwia dokupienie mocy
w sytuacji réznego rodzaju niedoboréw. | odwrotnie: polska energia moze pomagac¢ innym krajom w zbilansowaniu
systemu. Rysunek 34 przedstawia wielkos$¢ importu netto we wszystkich scenariuszach.

Zmniejszenie importu gazu Rys. 35. Zuzycie gazu przez sektor energii w Polsce

Scenariusze, w ktérych 100% energii pochodziz OZE ~ °'2* import i krajowa produkcja zielonego wodoru
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produkcji z popytem widaé sporg nadpodaz energii 60
elektrycznej. W naszej analizie nadmiarowa 0

produkcja dochodzi do 51 TWh, czyli 17% krajowego
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wiatrowych, ale nie jest to ekonomiczne rozwiazanie
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produkcja wodoru, co stanowi forme sezonowego
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magazynowania energii. Woddér moze zastapi¢ w przysztosci gaz ziemny, dzieki czemu Polska mogtaby sie catkowicie

uniezalezni¢ od dostaw tego surowca.

Stanowi to okoto 42% zapotrzebowania na gaz sektoréw energii w scenariuszach 100% OZE.

Przy zatozonym miksie zrédet w KSE Polska mogtaby wyprodukowac okoto 34 TWh energii w wodorze, co
pozwala zmniejszy¢ zuzycie wysokometanowego gazu ziemnego o okoto 3,1 mid md.

Dzieki znaczacej produkcji lokalnej zielonego gazu
ograniczone zostaja ryzyka zwigzane z importem do
Polski gazu ziemnego.

Rys. 36. Import paliw ptynnych dla transportu
samochodowego w Polsce

L 35 mid litréw
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zasobéw odnawialnych. Rysunek 36 przedstawia 51-80  S1-80+C  S1-100+C 5280 s o
wptyw elektryfikacji transportu na poziom importu . )
paliw. Zrodto: Navigant
Elektryfikacja transportu na poziomie 82%%*! oznacza wzrost rocznego zapotrzebowania na energie
elektryczng o 57 TWh i jednoczesnie spadek zapotrzebowanie na paliwa transportowe o okoto 64%
w stosunku do scenariusza bazowego.
Ograniczenie wptywu na klimat Rys. 37. Emisyjno$¢ sektora energetyki obecnie
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Emisja w scenariuszach 100% OZE nie spada do zera Rys. 38. Catkowita emisja CO, sektora energetyki,

z trzech powodoéw: cieplownictwa i transportu obecnie oraz w scenariuszach

roku 2050
° W przyjetych scenariuszach poja-
wiaja sie szczatkowe ilosci wegla 250 min ton CO,
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° Krajowa produkcja zielonego 200
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Rysunek 37 przedstawia wielko$¢ jednostkowej emisji TRANSPORT DROGOWY
sektora energetyki w poszczegdlnych scenariuszach.
o sety P ) & ) Y - . [ EMISJE JEDNOSTEK WEGLOWYCH
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zastapiony zielonym wodorem, emisje spadtyby do Zrodto: Forum Energii w oparciu o wyniki obliczert Navigant
zera.

Poréwnujac poziomy emisji sektora energetyki z roku 2018 i zaktadane na rok 2050, nalezy pamieta¢ o wzroscie
zuzycia energii elektrycznej z obecnego poziomu 175 TWh/r do 239 TWh/r w scenariuszu S1-80 i do 295 TWh/r
w scenariuszu S2-100 +C+EV. Ten wzrost wynika z elektryfikacji cieptownictwa i transportu. Spadek jednostkowej
emisji do poziomu 30 kg CO,/MWh nalezy uznac za dobry wynik.

Rzeczywiste emisje CO, trzech sektoréw spadaja o0 86% z 250 min ton CO, do 34 min ton CO,,
w scenariuszu integrujacym wszystkie sektory (52-100+C+EV).

Transport samochodowy nie jest w petni odnawialny. W przyjetych scenariuszach zatozylismy, ze niezelektryfikowana
czes$¢ transportu opierac sie bedzie nadal o paliwa kopalne.
Koszt integracji sektorow

Polski system energetyczny wymaga gruntownej przebudowy ze wzgledu na wiek instalacji wytwdrczych, a takze
ich emisyjnos¢ i rosngce uzaleznienie od importu paliw kopalnych. W naszej analizie kosztowej przyjeliémy zatozenie,
ze wszystkie rozpatrywane jednostki wytwdrcze w energetyce, jak i catym cieptownictwie zostang wybudowane
w okresie 2020-2050. W energetyce dojdzie de facto do catkowitej przebudowy i odnowy.

Analizujac dzisiejszy poziom dekapitalizacji majatku wytwdérczego, nalezy uznaé, ze to dos¢ odwazne sformutowanie
jest bardzo prawdopodobne.

taczne wydatki inwestycyjne na przebudowe sektora energetyki i cieptownictwa wynosza w 2050 roku:
° 171-191 mld EUR dla scenariusza 80% OZE,
° 211-246 mid EUR dla scenariusza 100% OZE.

Wzrost naktaddw jest zwigzany z koniecznoscig zwiekszenia mocy zainstalowanej OZE w celu zapewnienia odpowiedniego
wolumenu energii elektrycznej.
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W sektorze transportu nie zatozono inwestycji w nowe pojazdy, uznajac je za element strony popytowej. Na tej samej
zasadzie nie uwzgledniono naktadéw na termomodernizacje budynkéw w cieptownictwie, przyjmujac, ze nastgpi ona
w kazdym z rozpatrywanych scenariuszy.

Na podstawie wczesniej wykonanych przez Forum Energii analiz, dotyczacych scenariuszy rozwoju sektora energetyki
i cieptownictwa opracowali$my, dla celéw poréwnawczych scenariusz BAU. Scenariusz ten opiera sie na bardzo
konserwatywnym zatozeniu utrzymania obecnego miksu wytwoérczego w energetyce i cieptownictwie. Wraz z rosngcym
popytem na moc i energie elektryczng beda powstawaty jednostki na paliwa kopalne (gaz i wegiel) przy statej mocy
zainstalowanej w OZE. W cieptownictwie bedzie utrzymana dominacja zrédet ciepta na wegiel zgodnie z obecna
struktura produkgji. Istniejace budynki beda ocieplane w obecnym tempie a nowe beda spetniaty standardy zuzycia
energii z godnie z obowigzujacymi regulacjami.

Tab. 14. Naklady inwestycyjne na jednostki wytwoércze w poszczegdlnych scenariuszach (mld EUR)

$1-80+C $1-100+C $2-80 $2-80+C+EV = S2-100+C+EV BAU

energetyka 130,29 130,25 171,08 150,73 150,80 206,25 101,2
cieptownictwo 40,85 40,41 40,41 40,85 40,41 40,41 78,3

razem 171,14 170,66 211,49 191,59 191,21 246,66 179,5

*CAPEX transportu nie liczono, poniewaz wymiana pojazddéw nastepuje w sposéb ciagty i nie ma zwigzku z produkcja energii.

Nalezy podkresli¢, ze wzrost wydatkéw inwestycyjnych w scenariuszach 100% OZE bedzie kompensowany nizszymi
kosztami operacyjnymi ze wzgledu na zmniejszone koszty zakupu paliw i uprawnien do emisji CO,. Dodatkowo przychody
z krajowej produkgji i sprzedazy wodoru na poziomie 2-2,5 mld EUR pomniejsza koszty operacyjne sektora energetyki.

W scenariuszach z udziatem 100% OZE koszty wytworzenia energii elektrycznej sa o potowe nizsze niz w scenariuszach
80% OZE. Przektada sie to na kolejng redukcje rocznych kosztéw zmiennych. W cieptownictwie koszt energii elektrycznej
zasilajacej pompy ciepta spada o okoto 0,2 mld EUR, a w transporcie koszt zasilania samochodéw elektrycznych jest
mniejszy o okoto 1 mld EUR. W scenariuszu BAU obserwujemy znaczacy wzrost kosztéw operacyjnych, wynikajacych
ze zwiekszonego popytu na energie zaspokajanego przez jednostki wytwdrcze na paliwa kopalne. Oprécz wzrastajacych
cen paliw na wzrost kosztu przektada sie rosnaca cena uprawnien do emisji CO,. Tabela 15 przedstawia koszty
operacyjne w trzech analizowanych sektorach. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w scenariuszach 80% OZE pojawia sie
relatywnie duzy wolumen energii z biogazu i biomasy, co powoduje wzrost kosztéw zmiennych ze wzgledu na wysoki
koszt pozyskania paliwa.

Tab. 15. Koszty operacyjne dla poszczegélnych scenariuszy (mln EUR/rok)

S1-80 S$1-80+C S1-100+C S$2-80 S$2-80+C+EV = S2-100+C+EV
energetyka 7 543 7934 4662 10 067 10301 5833 25702
cieptownictwo 2231 1760 1667 2254 1759 1663 23 095
transport 54 600 54 600 54 600 21608 21649 20589 54 600
razem 64 374 64 294 60 929 33929 33709 28 085 103 397

*Koszty zmienne zawieraja réwniez koszt CO,.

Jak widac z przedstawionych wyliczen utrzymanie obecnej struktury wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej oraz
brak modernizacji transportu (scenariusz BAU) przetozg sie na 73% wzrost kosztow operacyjnych w poréwnaniu do
scenariusza elektryfikacji cieptownictwa i transportu oraz dekarbonizacji energetyki (52-100+C+EV).

45



12. Podsumowanie

Polska stoi przed dwoma kluczowymi wyzwaniami: dekarbonizacja i modernizacja sektora energetycznego. Nowoczesna
energetyka moze sta¢ sie motorem odbudowy gospodarczej po pandemii koronawirusa. Polityka klimatyczna poza
chronieniem klimatu ogranicza nasze uzaleznienie od paliw kopalnych, ktérych import do kraju z roku na rok wzrasta.
Chcac przeciwstawic sie temu niekorzystnemu zjawisku oraz pobudzi¢ rozwéj przemystu, Polska powinna dokonac
skoku technologicznego, przechodzac od wegla do zeroemisyjnych zrédet odnawialnych oraz wodoru.

taczenie sektoréw utatwi ten proces i pozwoli na obnizenie kosztéw transformacji energetycznej. Zelektryfikowane
cieptownictwo oraz transport samochodowy nie tylko przyczynia sie do ograniczenia emisji zanieczyszczen do
$rodowiska, ale moga stac sie narzedziem bilansowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) zasilanego
energia ze zmiennych OZE.

taczna moc elektryczna pomp ciepta i akumulatoréw samochodéw elektrycznych stanowi 45% mocy szczytowe;j
KSE. Odpowiednie bodzZce w postaci zdynamizowanych taryf na energie pozwolg zarzadzi¢ procesem tadowania
baterii samochoddw na prad oraz praca pomp ciepta. W konsekwencji obnizy to zapotrzebowanie na moc w okresach
szczytowego poboru energii z systemu elektroenergetycznego.

Sukces transformacji cieptownictwa w kierunku jego elektryfikacji zalezy w duzej mierze od obnizenia zuzycia energii
grzewczej przez budynki. Powinna zosta¢ opracowana wtasciwa polityka termomodernizacji, ktéra spowoduje
zmniejszenie konsumpcji energii koncowej przez obiekty co najmniej o 60% w perspektywie roku 2050. Bez tak
znacznego obnizenia zapotrzebowania na ogrzewanie Krajowy System Elektroenergetycznych, a w szczegdlnosci
jego czesc dystrybucyjna, nie bedzie w stanie zapewnic¢ odpowiedniej ilosci energii i mocy w okresach szczytowego
zapotrzebowania. Chodzi tu o zime, ktéra obfituje dodatkowo w liczne epizody niskiej podazy energii ze zmiennych OZE.

Jednak, pomimo czestych momentéw braku adekwatnosci mocy w KSE, w skali roku pojawiaja sie nadwyzki energii
ze zmiennych OZE na poziomie okoto 15% krajowego zuzycia. Tak duzy wolumen energii powinien zosta¢ efektywnie
wykorzystany albo bezposrednio do produkgji ciepta i tadowania akumulatoréw samochodowych, albo zmagazynowany np.
w postaci zielonego wodoru w celu pézniejszego spozytkowania. Udziat tego bezemisyjnego paliwa, wyprodukowanego
z ,darmowych” nadwyzek, moze wynie$¢ nawet 42% catego wolumenu gazu zuzywanego przez sektor energetyczny.
Pozwala to na proporcjonalne ograniczenie importu gazu do Polski. Elektryfikacja transportu i cieptownictwa przy
jednoczesnym wykorzystaniu krajowych OZE jest fundamentem procesu poprawy bezpieczenstwa surowcowego
Polski i zmniejszania uzaleznienia od importu paliw.
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