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Trajektorie transformacyjne - krzywa logistyczna (krzywa S)

Rownanie krzywej logistycznej w odniesieniu do transformacji energetycznej

E(t) =

1+b-e"¢

a — wartos¢ oczekiwana (po wysyceniu rynku),
b — czas transformaciji,

c — tempo transformaciji,

d — wartos¢ poczatkowa

Wplyw parametrow krzywej logistycznej
na trajektorie transformacyjne

@ - technologie skomercjalizowane

® - technologie ,dojrzate”

A - technologii we wczesnej fazie rozwoju

Im wspotczynnik ¢ (tempo transformacii)
jest wiekszy, tym osiggniecie wartosci
oczekiwanej, jest szybsze.
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Aproksymacja zapotrzebowania Polski

Odwzorowanie zapotrzebowania KSE
Dwa okresy:

okres socjalizmu - z ,,dynamicznie” rozwijajgcg sie gospodarkg i stanem wojennym

okres III RP - poczatkowo gwattowny spadek zapotrzebowania (az do roku 1993),
nastepnie znacznie mniej uporzadkowany, bo podlegajacy czeSciowo wptywowi
rynku, okres wolnego wzrostu zapotrzebowania

Analiza pochodnych

Pierwsza pochodna - roczna zmiana mocy
w wartosciach bezwzglednych (TWh/r)

Druga pochodna - okresla wypuktos¢ funkcji,
tendencje utrzymania wzrostu (w przypadku
dodatniej wartosci) oraz tendencje do stagnacii,
wysycenia sie rynku (w przypadku ujemnych
wartosci)

To rowniez odpowiednik ,zrywu” w kinematyce,
czyli szybkosci zmian. Im druga pochodna ma
mniejszg wartosC i im jej bezwzgledne zmiany rok
do roku sg mniejsze, tym rynek jest bardziej
kontrolowany (TWh/r?)
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Aproksymacja zapotrzebowania Polski

Zmiana zapotrzebowania (procent skifadany)
obliczony na podstawie odcinkowej aproksymaciji funkcjg eksponencjalng
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Cztery charakterystyczne okresy - wybrane na podstawie analizy pierwszej i drugiej pochodnej

Rzeczywiste zapotrzebowanie po roku 1993 stanowi poczatek okresu, dla ktorego okresla sie
trajektorie transformacyjna.

Cel elektroprosumeryzm - 200 TWh w roku 2050.



Wyznaczenie trajektorii zapotrzebowania w horyzoncie 2050

Aproksymacji zapotrzebowania krzywa logistyczng (do 2019 r)

Wyznaczenie trajektorii

powigzanie z czterema rynkami elektroprosumeryzmu, a w szczegdlnosci pasywizacjg budownictwa,
elektryfikacjg cieptownictwa oraz transportu.

Uwzglednione jedynie w sposob jakosciowy, a nie iloSciowy oraz przy zatozeniu, ze znana jest
koricowa wartos¢ zapotrzebowania
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Ostony kontrolne OK(JST)

Charakterystyka oston kontrolnych OK(JST) w kontekscie podziatu
administracyjnego

Oslony Mieszkancy, | Zapotrzebowanie Horyzont
min TWh % elektroprosumeryzmu
, . OK(JST5),
Miasta powyzej 500 tys. OK(JST6) 4.4 21 11 2050
Miasta 100 do 500 tys. OK(JST4) 6,4 26 16 2050
Miasta 50 do 100 tys. OK(JST3) 3,5 16 9 2045
: . L OK(JST1),
Gminy miejsko-wiejskie do 50 tys. OK(IST2) 13,2 62 34 2040
: L OK(JST1),
Gminy wiejskie OK(IST2) 11 51 29 2035
Struktura zrodet wytworczych dla wybranych oston OK(IST)*
Ostona Kontrolna
OK(JST1) OK(JST?2) OK(JST3) OK(JST6)
Wzgledna produkcja energii E°, %0
zrodla PV 40 40 32 20
mikroelektrownie wiatrowe 5 5 0 2
elektrownie wiatrowe 0 25 38 18
mikroelektrownie biogazowe 55 10 5 0
elektrownie biogazowe 0 20 25 5
mineralizacja (GOZ) 0 0 0 5
elektrownie wiatrowe offshore 0 0 0 38

*Struktura prezentowana i omawiana w ramach poprzedniego EnergoMitingu



Krzywe transformacyjne na przykiadzie ostony OK(JST6) — Warszawa

Trajektoria transformacyjna zrodet PV

jednostki wzgledne

jednostki bezwzgledne (energia)
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Krzywe transformacyjne technologii

Dobor parametrow krzywej logistycznej dla kazdej technologii uwzgledniat stan
poczatkowy (rok 2020), aktualny stan rozwoju technologii, koszt technologii, obecng
tendencje w instalacji zrodet, potrzebe wdrozenia, oraz koncowg wartos¢ w horyzoncie
transformacji dla kazdej ostony kontrolnej

zrodla PV — technologia skomercjalizowana, z duzg dynamika wzrostu produkowanej energii
i krotkim czasem osiggniecia wartosci docelowej

mikroelektrownie wiatrowe — technologia skomercjalizowana, ale droga wymagajaca
kolejnych generacji w celu obnizenia kosztow

elektrownie wiatrowe — technologia skomercjalizowana, najtansza, jednak obecnie w Polsce
blokowany jest jej rozwdj, dlatego pomimo duzego potencjatu rozwojowego zatozono, mniejszy
przyrost w poczatkowym okresie, z maksimum przypadajgcym na lata 2030-2040

mikroelektrownie biogazowe — technologia w pierwszej fazie komercjalizacji i duzym
kosztem produkcji energii elektrycznej, jednak z bardzo duzym potencjatem wdrozenia
w szczegodlnosci na obszarach wiejskich z powodu mozliwosci bilansowania. Z tego powodu zatozono
szybki rozwdj technologii



Krzywe transformacyjne technologii

Dobor parametrow krzywej logistycznej dla kazdej technologii uwzgledniat stan
poczatkowy (rok 2020), aktualny stan rozwoju technologii, koszt technologii, obecng
tendencje w instalacji zrodet, potrzebe wdrozenia, oraz koncowg wartos¢ w horyzoncie
transformacji dla kazdej ostony kontrolnej

elektrownie biogazowe — technologia skomercjalizowana charakteryzujgca sie wysokim
kosztem produkcji energii, ale ze wzgledu na gwattowny wzrost potrzeb lokalnego bilansowania
zatozono jej szybki rozwoj

mineralizacja (GOZ) — technologia w poczatkowej fazie komercjalizacji, jednak z bardzo
duzym potencjatem wdrozenia, ze wzgledu na potrzebe utylizacji odpaddw i krétkim czasem zwrotu
inwestycji. Zatozono szybki wzrost i stosunkowo szybkie osiggniecie wartosci docelowej
(ograniczona dostepnos¢ odpadow)

elektrownie offshore — zatozono, ze pierwsze morskie elektrownie wiatrowe powstang
dopiero w roku 2027. Po tym okresie ich rozwdj bedzie szybki



Trajektorie transformacyjne oston kontrolnych OK(JST)

Ostona OK(JST1)

Ostona OK(JST3)

Ostona OK(JST2)
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Trajektorie transformacyjne oston kontrolnych OK(JST)

Ostona OK(JST6) - miasta powyzej 500 tys. mieszkancéw
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Trajektorie transformacyjne dla Polski

Trajektorie transformacyjne zrodet OZE

Trajektorie technologii
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Trajektorie transformacyjne dla Polski

Trajektoria rynku schodzacego WEK
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OK(JST1)

Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)

srednioroczny koszt: 485 PLN/MWh
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OK(JST6)

Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)

srednioroczny koszt: 400 PLN/MWh

Koszt dostarczenia energii,

PLN/MWh
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Przykiad wykorzystania praktycznego
— trajektoria redukcji sladu CO, Subregionu Watbrzyskiego

Oczekiwane zapotrzebowanie na energie elektryczng w elektroprosumeryzmie (wspotczynniki
skalujace)

i 1 Ki
Polska Wspélezynnik Subregion Walbrzys
Horyzont

Obecnie | 2050 skalujacy Obecnie .
transformacji
model 1 | 0,5 0,21 2035 0,25

Energia elektryczna, TWh 165 200 | model2 | 0,7 1,01 2040 1,18
model 3 | 0,8 0,58 2045 0,68

Oczekiwane potrzeby energetyczne w elektroprosumeryzmie (wspotczynniki skalujace)

Polska Wspodlczynnik Subregion Watbrzyski

Obecnie| 2050 skalujacy Obecnie 2045
Cieplo grzewcze, TWh 170 30 1,5 2,9 0,45
CWU, TWh 40 30 1,0 0,7 0,30
Paliwa, TWh 220 60 0,8 3,7 0,50




Przykiad wykorzystania praktycznego

— trajektoria redukcji sladu CO, Subregionu Watbrzyskiego

Kluczowe punkty na trajektorii wzrostu rynku wschodzacego OZE-RCR z podziatem na trzy

modele transformacyjne Subregionu Watbrzyskiego

— energia elektryczna

model 1 model 2 model 3

2030 | 2035 | 2030 | 2035 | 2040 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045
Zapotrzebowanie, TWh 022 | 0,25 | 107 | 1,12 | 1,18 | 0,64 | 0,65 | 0,67 | 0,68
Suma OZE, % 87,6 | 100,0 | 68,9 | 90,8 | 100,0 | 56,1 | 75,7 | 91,8 | 100,0
Produkcja energii z OZE
(redukcja produkcji z WEK-PK), TWh 0,22 | 0,25 | 0,81 | 1,07 | 1,18 | 0,38 | 0,52 | 0,63 | 0,68
— ciepto

cieplo grzewcze CWU
2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045
Zapotrzebowanie Rynek WEK-PK, TWh | 2,0 1,4 0,8 0 0,5 0,4 0,2 0
Uniknigta produkcja energii na rynku
WEK-PK, (po pasywizacji budownictwa | 0,9 1,5 2,1 2,9 0,2 0,4 0,5 0,7
1 elektryfikacji cieptownictwa), TWh
— paliwa transportowe
paliwa
2030 | 2035 | 2040 | 2045

Zapotrzebowanie - rynek WEK-PK, TWh 2,6 1,8 1,0 0
Uniknieta p-rodu-l.mJa energii na rynku WEK-PK, 11 19 27 39
(po elektryfikacji transportu), TWh 17




Przykiad wykorzystania praktycznego
— trajektoria redukcji sladu CO, Subregionu Watbrzyskiego

Redukcja emisji CO,

Redukcja emisji, min ton CO,, Redukcja emisji CO,
Energia Paliwa
elektrygczna Ciepto CWU transportowe Razem (dla bazy 2020), %
2030 1,02 0,42 0,10 0,32 1,86 43
2035 1,32 0,70 0,17 0,52 2,71 63
2040 1,48 1,02 0,25 0,76 3,51 82
2045 1,52 1,39 0,34 1,04 4,28 100

18



Koszt elektroekologiczny - definicja

Miara wyczerpywania sie nieodnawialnych bogactw naturalnych w elektroprosumeryzmie
wigzaca sie z produkcjg energii elektrycznej bezposrednio w zrodtach odnawialnych
(stonecznych, wiatrowych, wodnych), czyli bez ponoszenia strat w procesach spalania
i cieplnych, i uzytkowaniem jej (energii elektrycznej) do zaspokajania wszystkich potrzeb
energetycznych, w tym potrzeb wszystkich elektrotechnologii realizowanych w Srodowisku
cyfrowym.

Koszt elektroekologiczny (1) to suma pieciu sktadnikdw powigzanych z piecioma segmentami

(obszarami) elektroprosumeryzmu: 5
e KEE(EP) = Z KEE (EP)
1- paéywizacja budownictwa, =1

2 — elektryfikacja cieptownictwa,

3 — elektryfikacja transportu,

4 — uzytkowanie energii elektrycznej i elektrotechnologie w srodowisku cyfrowym i gospodarki GOZ,

5 - reelektryfikacja OZE.

Hipoteza:

Ograniczenie w koszcie elektroekologicznym (rozpatrywanym w perspektywie regulacji ustawy
Prawo elektryczne) kosztow szkodliwych produktow odpadowych do jednego z nich, mianowicie

emisji CO,.

Najwazniejsza w transformacji jest dynamika wschodzacych rynkdéw energii elektrycznej, ale
rowniez architektura (,ksztalt”) tych rynkdéw. Dynamika jest powigzana przede wszystkim
z mechanizmami rynkowymi w postaci kosztow krancowych energii elektrycznej na rynku
schodzacym energii elektrycznej, ktore sg determinowane kosztami uprawnien do emisji CO,;
zatem na obecnym etapie jest racjonalne powigzanie kosztu elektroekologicznego z emisjg CO..



Koszt elektroekologiczny — algorytm

W analizie uwzglednia sie skumulowany slad CO,

gdzie:
GHG,
Eri

Obliczenie kosztu elektroekologicznego
KEE = KEE, + Y GHG; -E,; -C,CO,

- slad CO, technologii |
- roczna energia technologii i

Obliczenie jednostkowego kosztu
elektroekologicznego zwigzanego z budowa KEE,

_ GHG(M); -C,CO, _

KEE, = . r
_ czas zycia
gdzie:
GHG(M), - slad CO, materiatu i
C,CO, - koszt uprawnien
E - roczna produkcja

r

Indukowanie kosztu w magazynach energii

Obliczenie jednostkowego §ladu CO, magazynu energii GHG,

_ 2 GHGy; -Eny 1
Z ErWi n

gdzie:

GHG,; - slad CO, technologii wytworczej i

- roczna energia technologii wytworczej i
- sprawno$¢ magazynowania

GHG,,

ErWi
n

Rozbudowa sieci w modelu WEK-PK(iEJ) i WEK-OZE
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Skumulowany slad CO, wybranych produktow

Koszt elektroekologiczny

Skumulowany $lad CO,,
P k
rodukt t CO,/t produktu
Bloki stalowe 2,7
Produkty stalowe 1,9
Aluminium 8,5
Maszyny i urzadzenia 1,0 Skumulowany slad CO, zrodet OZE
Papier 2,9 Skumulowany §lad CO, TEC
Srebro 9,8 kg CO,/MWh MWh/MWh
Produkty ropopochodne 3,6 GOZ 30 0,1
Skl 21 uUEB 30 0,1
EB 30 0,1
D 1
rewno 1,1 EWL 30 0,1
Siarka 0,5 PV 40 0,3
Beton 0,5 EWM 10 0,1
Analiza w srodowisku kosztow krancowych
Podatek graniczny (ang. Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)
21
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Przykiad wykorzystania praktycznego
— koszt elektroekologiczny budowy elektrowni w modelu WEK-PK(IiEJ)

Zuzycie surowcow potrzebnych do budowy elektrowni weglowych i gazowych

Zuzycie surowcow, Slad CO,,
, Slad CO, t/MW t CO,/MW
Material - - - -
t CO,/t Elektrownia Elektrownia Elektrownia Elektrownia
weglowa gazowa weglowa gazowa

Beton 0,5 158,8 97,8 81,6 50,2
Stal 2,7 50,7 31,0 135,4 82,9
Aluminium 8,5 0,4 0,2 3,6 1,7
Zelazo 1,9 0,6 0,4 1,2 0,8
SUMA 220 135

Zuzycie surowcow potrzebnych do budowy elektrowni jadrowych — istniejacych i generacji ITII+

Skumulowany Zuzycie surowcow, Skumulowany $lad CO,,
Material Slad CO, t/MW t CO,/ MW
t CO,/t Istniejace Generacja 11+ Istniejace Generacja 11+
Ropopochodne 3,6 114 114 410 410
Stal 2,7 36 78 95 210
Beton 0,5 180 758 95 390
SUMA 600 1000
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Przyktad wykorzystania praktycznego

— koszt elektroekologiczny budowy elektrowni w modelu WEK-PK(IEJ)

Jednostkowy koszt elektroekologiczny budowy elektrowni w modelu WEK-PK(IiEJ)

Kosz elektroekologiczny tys. €/ MW

ien . _ Istniej Elekt '
Koszt uprawnien, Elektrownia | Elektrownia S nleJZQC(-B .e rownie
€/t CO, elektrownie jadrowe -

weglowa gazowa ] i
jadrowe Generacja 11+

25 5,5 (0,4 %) 3,4(05%) | 15,0 (1,4 %) 25,0 (0,2 %)
50 11,0(0,8%) | 6,8(1,0%) | 30,0 (2,8 %) 50,0 (0,5 %)
75 16,5 (1,3 %) | 10,1 (1,6 %) | 45,0 (4,1 %) 75,0 (0,7 %)
100 22,0 (1,7%) | 13,5(2,1 %) | 60,0 (5,5 %) 100,0 (0,9 %)
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Przyktad wykorzystania praktycznego
— koszt elektroekologiczny sieci przesytowych

Obszar wytaczony z uzytku przez linie przesylowe

o Obszar Calkowity obszar

Rodzaj | Dlugos$¢ Szerok_osc pasa wylaczony wylaczony .

- technicznego . i Uwagi

linii z uzytku z uzytku

km m ha/km tys. ha

Linie 110 kV beda wykorzystywane

110 kV 35000 40 4 140 w elektroprosumeryzmie w obszarze miast
powyzej 100 tys. mieszkancow

990 kV 7380 50 5 37 wW mOde.Iu WEK-OZ_E_ -zmniejsza si¢ ich
znaczenie na rzecz linii 400 kV

400 kV 7822 70 7 55

750 kV 114 140 14 2 Linia wytaczona z uzytku

SUMA 233 7,5 %o powierzchni Polski

Obszar wytaczony z uzytku przez linie przesylowe

Rodzaj | Rozpietos¢ | Zalecane przekroje Waga linii Waga fundamentéw betonowych,
linii stupow przewodow (bez fundamentow), t/km t/km
110 kV 350 AFL-6-240 mm? 31 150
220 kV 400 AFL-8-525 mm? 37 210
400 kV 450 AFL-8-2x525 mm? 85 300
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Przykiad wykorzystania praktycznego
— koszt elektroekologiczny sieci przesytowych

Zuzycie surowcow oraz slad CO, linii przesylowych

Rodzaj linii Stal, t/km | Aluminium, t/km | Beton, t/km Slad CO,, t CO,/km
110 kV 17 18 150 275
220 kV 19 22 210 350
400 kV 31 58 300 730

Koszt elektroekologiczny budowy nowy linii przesylowych

Koszt uprawnien, €/t CO,

Kosz elektroekologiczny tys. €/km

110 kV 220 kV 400 kV
25 6,9 (2 %) 8,7 (1 %) 18,2 (2 %)
50 13,8 (4 %) 17,3 (3 %) 36,4 (3 %)
75 20,7 (6 %) 26,0 (4 %) 54,7 (5 %)
100 27,5 (8 %) 34,7 (5 %) 72,9 (7 %)
Koszt inwestycyjny, min PLN/km 1,5 3 5
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Przykiad wykorzystania praktycznego
— energetyka WEK-OZE

Struktura wytworcza — propozycja jako alternatywa dla elektrowni Turow

Zrodlo wytworcze Produkcja, GWh Moc, MW Czas_ Wykorzystafnla
mocy zainstalowanej, h/rok

Farmy fotowoltaiczne 2277 2100 1084

Elektrownie wiatrowe 2697 1140 2366

Elektrownie na biomase 480 60 8000

Suma 5455

Magazyn Pojemnos$¢, GWh Moc, MW

Elektrownie szczytowo-pompowa 165 2300

Sumaryczna moc 5,6 GW — konieczna rozbudowa linii

Koszt elektroekologiczny
zwigzany z budowa ESP

Koszt uprawnien,

Kosz elektroekologiczny mld €

€/t CO,
25 1,1 (36 %)
50 2.3 (76 %)
75 3,4 (112 %)
100 4.6 (150 %)
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Analiza porownawcza mozliwosci zastgpienia konwencjonalnych zrodet energii zrodtami OZE, na potrzeby transformacji energetycznej
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Przyktad wykorzystania praktycznego
— poréwnanie sladu CO,: WEK-WB(Turow); WEK-OZE; Elektroprosumeryzm

Jednostkowy koszt elektroekologiczny WEK-WB (Elektrownia Turow)

. . Kosz elektroekologiczny €/MWh
Koszt uprawnien, €/t CO, Bloki 1-6 Blok 7
25 30 25
50 60 50
75 90 75
100 120 100
Slad CO,, t CO,/MWh 1,2 1,0
Skumulowany slad CO, energetyki WEK-OZE
Skumulowany $lad Roczna Skumulowany Koszt KEE
CO, produkcja slad CO, uprawnien
kg CO2/MWh TWh kg CO,/MWh €/t CO2 €/MWh
PV 40 2,3 25 0,9
EWL 30 1,1 37 50 1,9
EB 30 0,5 75 2,8
ESP 42 1,8 100 3,7
Skumulowany slad CO, elektroprosumeryzmu
Skumulowany Roczna Skumulowany Koszt KEE
slad CO, produkcja slad CO, uprawnien
kg CO,/MWh TWh kg CO,/MWh €/t CO2 €/ MWh
PV 40 240 25 0,9
mEW 30 30 50 1,9
EWL 30 150 35 75 2,8
mEB 30 60 100 3,7
EB 30 120
Akumulatory 44 42
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Szacowane obecne potrzeby energetyczne z podziatem na nosniki energii

Przykiad wykorzystania praktycznego
— koszty unikniete w elektroprosumeryzmie dla powiatu Zgorzeleckiego i Bogatyni

Potrzeby energetyczne, GWh

Powiat Zgorzelecki Bogatynia
Energia elektryczna 300 55
Ciepto grzewcze 580 120
Cwu 90 20
Paliwa 400 80
Razem 1370 275

Porownanie szacowanych kosztow energetyki WEK-PK i elektroprosumeryzmu

Obecnie Elektroprosumeryzm Koszty unikniete
Potrzeby Koszt, Potrzeby Koszt, w elektroprosumeryzmie,
energetyczne, energetyczne,
GWh min PLN/rok GWh min PLN/rok min PLN/rok

Powiat

. 1370 520 600 300 220
Zgorzelecki
Bogatynia 275 100 120 60 40
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Podsumowanie i wnioski

Przyjete w analizie zatozenia uwzgledniajg aktualne tendencje rozwojowe oraz potrzeby
rynkdw elektroprosumeryzmu. Pozwalaja wyznaczyC¢ potrzebng dynamike
rozwoju poszczegolnych technologii OZE oraz zweryfikowa¢ mozliwosci
rynkow.

Zaproponowany standard metodyczny wyznaczania (szacowania) heurystyki trajektorii
redukcji CO, pozwala na budowanie heurystyk w bardzo szerokim zakresie
podmiotowym elektroprosumeryzmu.

. Rachunek kosztow krancowych - efektywne rozwigzania to takie, ktore pozwalajg
na pokrycie lokalnych potrzeb, w jak najkrotszym horyzoncie czasu.

. Skumulowany slad CO, w elektroprosumeryzmie, nie jest wyzszy od Sladu CO,
w energetyce WEK-OZE, a ponadto przy uwzglednieniu analizy za pomocg kosztow
kranncowych, znacznie szybciej pozwala na osiggniecie neutralnosci klimatyczne;j.



