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Osiagniecie neutralnosci klimatycznej wymaga transformacji catej energetyki w ciggu najblizszych 30
lat. Transformacja ta obejmuje nie tylko sektory energetyczne (WEK-PK), ale wptywa na catkowita
zmiane sposobu uzytkowania energii elektrycznej, ktéra w elektroprosumeryzmie (EP), ze wzgledu na
najwyzsza egzergie, jest dominujgca (praktycznie jedyna). Obecny stan A(2020) polskiej energetyki
jest znany. W dwoéch biuletynach PPTE2050 [1], [2] opisano heurystyki napedowe energii
elektrycznej OZE po zrealizowaniu transformacji energetycznej ponad podziatami do
elektroprosumeryzmu TETIP(A—B) w horyzoncie 2050 - stan B(2050Vﬁ5). W artykule
zamodelowano trajektorie transformacyjne wybranych oston kontrolnych (od sotectwa do kraju)
W celu okreslenia potrzebnej dynamiki zmian zbioru kanonicznych technologii wytworczych EP.
Stowa kluczowe: trajektoria transformacyjna, elektroprosumeryzm, symulacyjna
weryfikacja, jednostki samorzadu terytorialnego.

1. Wstep

Na transformacj¢, ogdlnie nie tylko energetyki, ma wplyw szereg czynnikéw. Do
najwazniejszych naleza: polityczno-prawne, technologiczne, demograficzne, ekonomiczne
I spoteczne. W wigkszosci sa to czynniki, ktore charakteryzuja si¢ losowos$cia, dlatego nawet
bardzo precyzyjne modelowanie trajektorii zawsze begdzie obarczone niepewnoscig
wynikajacg z niemozliwosci okreslenia wszystkich czynnikéw 1 czasu w ktorych one moga
wystgpi¢. Zaprezentowane w artykule wyniki nalezy traktowac jedynie jako trajektorie
teoretyczne, chociaz wynikajace z rzeczywistych danych i1 przestanek, ktore pozwalajg na
oszacowanie potrzebnej dynamiki zmian poszczegdlnych technologii wytworczych
w wybranych ostonach kontrolnych. Rzeczywista trajektoria powinna wynikaé z dziatania
| potrzeb czterech rynkéw elektroprosumeryzmu [3].

W artykule przedstawiono charakterystyki dla czterech oston kontrolnych JST, dla

ktorych okreslona zostata wzgledna struktura zrodel wytworczych w stanie B(2050VEB) [2].
Ostony te powigzane sa z zaproponowanym w artykule [1] zakresem autonomizacji systemu
KSE, w ktorym jednym z gtoéwnych wskaznikow definiujacych potrzeby energetyczne jest
liczba mieszkancow. Oszacowanie te stanowily pierwszg iteracj¢ pozwalajaca powigzad
strukturg¢ wytworcza w ostonach kontrolnych OK(JST) z podziatem administracyjnym Polski.
Przedstawione w tabeli 1 wyniki stanowig drugg iteracj¢, opracowang na podstawie
aktualnego podzialu administracyjnego i uwzgledniajacego analizowane w artykule ostony
kontrolne.

Nalezy podkresli¢, ze ostony OK(JST) nie pokrywaja si¢ z obecnym podziatlem
administracyjnym. Wynika to z nieréwnomiernego rozlozenia potrzeb energetycznych
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w kraju. Potrzeby te silnie sg zwigzane z wojewddztwem, ale najbardziej uwidaczniajg si¢ na
poziomie gmin i sotectw. Z tego powodu, analizuje si¢ jedng referencyjng ostong¢ kontrolng
dla sotectwa — OK(JST1), ktorg w kolejnych krokach nalezy dostosowaé¢ do lokalnych
uwarunkowan. Na drugim biegunie sg miasta powyzej 500 tys. mieszkancow. Sa one Scisle
zwigzane z ostong OK(JST6) — oraz OK(JST5), ktora w artykule nie jest analizowany — i dla
ktorych mozna obliczy¢ nie tylko wzgledne trajektorie transformacyjne, ale réwniez po
przeskalowaniu, bezwzgledne (w TWh). W tabeli 1 dodatkowo okreSlono horyzont
transformacji, uwzgledniony w modelowaniu.

Tab. 1. Charakterystyka oston kontrolnych OK(JST) w kontekscie podziatu
administracyjnego z wybranymi reprezentatywnymi wskaznikami elektroprosumeryzmu

Ol Mieszkancy, | Zapotrzebowanie Horyzont
siony min TWh % | elektroprosumeryzmu
. N OK(JST5),
Miasta powyzej 500 tys. OK(JSTS) 44 21 11 2050
Miasta 100 do 500 tys. OK(IST4) 6,4 26 16 2050
Miasta 50 do 100 tys. OK(JST3) 35 16 9 2045
Gminy miejsko-wiejskie | OK(JST1),
do 50 tys. OK(JST?) 13,2 62 34 2040
o OK(JST1),
Gminy wiejskie OK(JST2) 11 51 29 2035
2. Typowe trajektorie transformacyjne
Trajektorie  transformacyjne, tu zwigzanych =z energetyka WEK i rynkami

elektroprosumeryzmu, ale ogdlnie badajace rézne procesy (od rozwoju przedsiebiorstwa do
demografii), moga zosta¢ opisane za pomoca krzywych aproksymujacych rzeczywisty
przebieg zmian analizowanych obszaréw. Zazwyczaj jest to aproksymacja: liniowa,
wielomianowa, eksponenta (procent sktadany) i krzywa logistyczna [4]. Linia jest najprostszg
krzywa pozwalajaca opisa¢ trend zmian, jednak jest ona zazwyczaj obarczona duzym btgedem
dla procesow dlugotrwatych. Dlatego, najczesciej
wykorzystuje si¢ ja w postaci aproksymacji odcinkowo liniowej, opisywanej w kazdym
przedziale innymi parametrami. Aproksymacja wielomianowa, pozwala zazwyczaj
najdoktadniej odwzorowal przebieg, w szczeg6lnosci przy stosowaniu wielomianow
wysokiego rzedu, jednak interpretacji fizyczna poszczegodlnych parametréw jest utrudniona,
przez co tworzenie trendu na jej podstawie moze by¢ obarczone btedem. Eksponenta (procent
sktadany) dobrze opisuje trajektorie systemow, ktore sa nieskonczone, tzn. nie maja
ograniczen w postaci wysycenia rynku. Z tego powodu nadajg si¢ do opisu trajektorii na
poczatku procesu, jednak wraz z dochodzeniem do ograniczen zwigzanych z ,,pojemnos$cia”
rynku mogg by¢ przyczyng duzych bledow w analizach. Funkcja ta ma swoja interpretacje
fizyczng tzn. wspdlczynnik potggowy jest to roczna procentowa zmiana (procent sktadany).
Najczgsciej spotykang trajektorig jest krzywa logistyczna (krzywa S) [5]. Krzywa ta
pierwotnie zapisano w wyniku obserwacji wzrostu populacji [6], jednak znalazta bardzo
szerokie zastosowanie w analizowaniu dynamiki zmian w naukach przyrodniczych,
ekonomicznych a takze medycynie. Rownanie krzywej logistycznej w odniesieniu
transformacji energetycznej mozna zapisa¢ w postaci:

aproksymacji w szczegdlnosci
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E(t) =——+d (1)

1+b-e~ct '
gdzie: a — warto$¢ oczekiwana (po wysyceniu rynku), b — czas transformacji, ¢ — tempo
transformacji, d — warto$¢ poczatkowa.

W artykule do okreslenie trajektorii transformacyjnej, wykorzystuje si¢ krzywa
logistyczna, przyjmujac za zmienng t lata liczone od rozpoczgcia analizowanego okresu (t =
1, 2, 3, ...). W zaleznosci od parametrow, ksztalt krzywej logistycznej zmienia sig (rys. 1).
Pozwala to odwzorowaé przewidywang trajektori¢ transformacyjng w zaleznosci od
komercjalizacji technologii 1 potrzeb rynku. Mianowicie: krzywa 1 na rys. 1 —
charakterystyczna jest dla technologii, ktére sg juz w pelni skomercjalizowane, tatwo
dostepne (efekt fabryczny) oraz istnieje na nie duze zapotrzebowanie; krzywa 2 na rys. 1 —
jest charakterystyczna dla technologii dojrzatych, ktore juz istniejg na rynku, ale w dalszym
ciggu jest na nie duze zapotrzebowanie; krzywa 3 na rys. 1 — charakterystyczna jest dla
technologii we wczesnej fazie rozwoju (o wysokim naktadzie inwestycyjnym). W zaleznosci
od parametrow, w szczegdlnosci tempa transformacji (parametr C) zmieniajg si¢ rowniez
roczne przyrosty wtym przypadku energii. Im wspotczynnik c jest wigkszy tym tempo
transformacji, osiagnigcie wartosci oczekiwanej, jest wicksze.
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Rys. 1. Wplyw parametrow krzywej logistycznej na trajektorie transformacyjne
oraz roczna zmiane procentowa (przyrost)

3. Aproksymacja zapotrzebowania Polski

Zapotrzebowanie w systemie KSE w latach od 1950 do 2019 [7] zaprezentowano na rys. 2.
Mozna zauwazy¢, ze na zapotrzebowanie to istotny wplyw miata sytuacja polityczna
w Polsce. Analiza pokazuje, ze mozemy rozrdzni¢ dwa przedziaty czasowe o zupetnie innych
wlasciwosciach. Pierwszy to okres socjalizmu, z ,,dynamicznie” rozwijajaca si¢ gospodarka
w ktorym swoje pietno odcisnat stan wojenny. Drugi to znacznie mniej uporzadkowany okres,



z poczatkowym gwaltownym spadkiem zapotrzebowania, az do roku 1993, i znacznie mniej
uporzadkowany, bo podlegajacy cze¢éciowo wplywowi rynku, okres wolnego wzrostu
zapotrzebowania. W analizie krzywej zapotrzebowania pomagaja pierwsza i druga pochodna.
Pierwszag pochodng mozna interpretowa¢ jako roczng zmian¢ mocy Ww wartosciach
bezwzglednych (jednostka to TWh/r). Natomiast drugg pochodna okresla wypuktos¢ funkcji,
w tym przypadku tendencje utrzymania wzrostu (w przypadku dodatniej warto$ci) oraz
tendencje do stagnacji, wysycenia si¢ rynku (w przypadku ujemnych wartosci). Wartos$¢
drugiej pochodnej mozna réwniez interpretowaé jako odpowiednik ,,zrywu” w Kinematyce,
czyli szybkosci zmian. Im druga pochodna ma mniejszg warto$¢ i im jej bezwzgledne zmiany
rok do roku sg mniejsze, tym rynek jest bardziej stabilny. Taki charakter miat pierwszy okres
rozwoju elektroenergetyki w Polsce (do roku 1981). Jednak nawet juz ten okres nie mozna
opisa¢ za pomoca jednej funkcji eksponencjalnej, ze wzgledu na wystapienie przegigcia (rok
1973) w zapotrzebowaniu. Wilasciwsza jest krzywa logistyczna.

Na rys. 1 zamieszczono rowniez procentowa zmiang zapotrzebowania liczong rok do
roku. Wykres ten moze by¢ jednak mylacy, poniewaz w kazdym roku, zmienia si¢ punkt
odniesienia (wynika z zapotrzebowania w poprzednim roku). Jezeli analizowana technologia
jest nowa w poczatkowym okresie zmiany procentowe mogg siega¢ 1000% i wiecej.
Procentowa zmiana moze by¢ wigc wykorzystywane w przypadku, gdy analizuje si¢
technologi¢, juz obecng na rynku. Chociaz moze by¢ ona w poczatkowym okresie rozwoju.
Nalezy podkresli¢, ze poczatki polskiej energetyki przypadaja na koniec XIX wieku, dlatego
zmiany procentowe zapotrzebowania Polski w latach 50. ubieglego wieku nie przekraczaja
20%.

pierwsza pochodna zapotrzebowanie o

Energia, TWh

60

40

eapotydod eSniIp 1 ezsaidng

o druga pochodnaf

0 -10
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

200

%

10

0
00 |||||I||||||I|II""""""II |“||I|_ PR T [ [ P
| ||| ' I

-10.0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Rys. 2. Odwzorowanie zapotrzebowania KSE

Zmiana,

W rozwoju elektroenergetyki, rozumianym tutaj jako zmiana zapotrzebowania na energi¢
elektryczng, mozna wyodrebni¢ cztery charakterystyczne okresy, dla ktorych, na podstawie
aproksymacji eksponentg, obliczono procentowg zmiang¢ (procent sktadany) wartoSci
zapotrzebowania. Zostaty one wybrane na podstawie analizy pierwszej i drugiej pochodnej
(rys. 2). Obliczone wartosci, wraz z zaznaczonymi przedzialami zamieszczono na rys. 3.
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Koncowy okres od 1993 roku charakteryzuje si¢ rocznym przyrostem zapotrzebowania na
poziomie 1% 1 moze on zosta¢ aproksymowany funkcja eksponencjalng. Jednak do dalszej
analizy wiasciwsza bedzie krzywa logistyczna, ze wzgledu na heurystyke potrzeb

energetycznych na rynkach elektroprosumeryzmu w stanie B(2050vE13) [3].
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Rys. 3. Zmiana zapotrzebowania (procent skladany) obliczony na podstawie odcinkowej
aproksymacji funkcja eksponencjalng

Rzeczywiste zapotrzebowanie po roku 1993 stanowi poczatek okresu, dla ktorego okresla sig
trajektori¢ transformacyjna, konczaca si¢ potrzebami energetycznymi wynoszacymi 200 TWh
w roku 2050. Oczywiscie trajektoria nie uwzglednia wystapienia krytycznych czynnikoéw
wplywajacych na zmiang zapotrzebowania (np. politycznych) jednak pozwala prognozowac
trend zmian i nalezy traktowac je jako pierwszg iteracje trajektorii transformacyjne;j.
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Rys. 4. Wyznaczenie trajektorii zapotrzebowania w horyzoncie 2050 za pomoca aproksymacji
zapotrzebowania krzywa logistyczna
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Pelna analiza wymaga wyznaczenia trajektorii zwigzane] z czterema rynkami
elektroprosumeryzmu, a w szczeg6lno$ci pasywizacja budownictwa, elektryfikacja
cieptownictwa oraz transportu. Zostaly one w analizie uwzglednione jedynie w sposob
jakosciowy a nie ilosciowy oraz przy zalozeniu, ze znana jest koncowa warto$¢



zapotrzebowania. Wyznaczenie kazdej z tych trajektorii wymaga odrebnej poglebionej
analizy. Dla przyktadu podstawa zmiany obecnego sposobu uzytkowania energii elektryczne;j
powinien by¢ audytu energetycznego [8].

Na podstawie analizy pierwszej 1 drugiej pochodne;j (rys. 4), mozna zauwazy¢, ze w roku
2013 wystapil punkt przegiecia, tzn. od tego roku wzrost zapotrzebowania ma tendencje
spadkowg, ktora nie uwidocznila si¢ przy analizie zapotrzebowania rzeczywistego (rys. 2).
Aproksymacja ,,wytlumita” roczne wahania rynku i pozwolita na okreslenie trendu.

4. Krzywe transformacyjne na przykladzie ostony OK(JST6) — Warszawa

W artykule [2] zostala okreslona struktura zrodet wytworczych dla wybranych oston
OK(JST). Wyniki analizy stanowig punkt koncowy krzywej transformacyjne;j (tab. 2).

Tab. 2. Struktura zrodel wytwérczych dla wybranych oston OK(JST) [2]

Oslona Kontrolna
OK(JST1) | OK(IST2) | OK(IST3) | OK(IST6)
Wzgledna produkcja energii E., %

Zzrodta PV 40 40 32 20
mikroelektrownie wiatrowe 5 5 0 2
elektrownie wiatrowe 25 38 18
mikroelektrownie biogazowe 55 10 5 0
elektrownie biogazowe 0 20 25 5
mineralizacja (GOZ) 0 0 0

elektrownie wiatrowe offshore 0 0 0 38

Obliczenie krzywych transformacyjnych mozna wykona¢ dla wartosci wzglednych —
procentowych — (rys. 5a) lub energii (rys. 5b). Do skalowania warto$ci wzglednych (tab. 2)
wykorzystuje si¢ roczne zapotrzebowanie wybranej ostony kontrolne;.
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Rys. 5. Trajektoria transformacyjna zrodel PV a) jednostki wzgledne,
b) energia, dla OK(JST6) - Warszawa




W obydwoch przypadkach ksztalt trajektorii oraz ksztatt pierwszej i drugiej pochodnej nie
zmieniajg si¢, jednak inna jest ich interpretacja. W przypadku warto$ci wzglednych (rys. 5a),
pochodng nalezy interpretowac jako punkty procentowe rocznej zmiany energii wzglednej,
natomiast w przypadku energii (rys. 5b) jako jej (tej energii) roczng zmiang. Interpretacja
drugiej pochodnej pozostaje bez zmian. W obydwoch przypadkach zmiana procentowa, ze
wzgledu na jej wzgledny charakter rowniez pozostaje taka sama.

Nalezy podkresli¢, ze ostong OK(JST6) mozna bezposredni przeliczy¢ na trajektorig
miast powyzej 500 tys. mieszkancéw. W obrgbie tych miast nie ma innych oston kontrolnych
OK(JST), tzn. nalezy ja traktowac jako oston¢ rzeczywista, uwzglgdniajaca wszystkie

podmioty w pieciu najwickszych miastach. Zapotrzebowanie w stanie B(ZOSOVﬁ’)) dla
wszystkich miast powyzej 500 tys. mieszkancéw wynosi 21 TWh. Dlatego analiza trajektorii
transformacyjnej na podstawie struktury wytworczej dla OK(JST6) zostata wykonana dla
zapotrzebowania zgodnego z odpowiadajagcym mu podziatem administracyjnym.

Inaczej jest w przypadku oston dla sotectw OK(JST1), gmin OK(JST2) oraz miast do 100
tys. mieszkancow OK(JST3), w ktorych podzial administracyjny nie naktada si¢ na podzial
potrzeb energetycznych, chociaz jest z nim zwigzany, a dodatkowo potrzeby energetyczne
poszczegolnych jednostek terytorialnych znacznie si¢ od siebie rdznig. Z tego powodu analiza
oston OK(JST1) do OK(JST3) zostata wykonana dla wartosci wzglednych, ktére moga by¢
nastepnie tatwo przeskalowane dla rzeczywistego charakteru wybranej ostony OK(JST).

W analizie rozpatruje si¢ krzywe transformacyjne dla siedmiu technologii, dobor
parametrow krzywej logistycznej dla kazdej technologii uwzgledniat stan poczatkowy (rok
2019), aktualny stan rozwoju technologii, koszt technologii, obecng tendencj¢ w instalacji
zrédel, potrzebe wdrozenia, oraz koncowg warto$¢ w horyzoncie transformacji dla kazdej
ostony kontrolnej (tab. 1). Dobor parametrow dla kazdej technologii definiowat jej trajektori¢
1 zalezat w szczegodlnosci od:

e 7rddta PV — technologia skomercjalizowana, juz obecnie z duza dynamika wzrostu

produkowanej energii i krotkim czasem osiggnigcia wartosci docelowej,

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

o elektrownie wiatrowe — technologia skomercjalizowana, najtansza, jednak obecnie
w Polsce blokowany jest jej rozwoj, dlatego pomimo duzego potencjalu rozwojowego
zalozono, mniejszy przyrost w poczatkowym okresie, z maksimum przypadajacym na
lata 2030-2040,

e mikroelektrownie biogazowe — technologia w pierwszej fazie komercjalizacji i duzym
kosztem produkcji energii elektrycznej, jednak z bardzo duzym potencjalem
wdrozenia w szczegolnoSci na obszarach wiejskich z powodu mozliwosci
bilansowania. Z tego powodu zalozono szybki rozwoj technologii,

e elektrownie biogazowe - technologia skomercjalizowana charakteryzujaca si¢
wysokim kosztem produkcji energii, ale ze wzgledu na gwattowny wzrost potrzeb
lokalnego bilansowania zatozono jej szybki rozwoj,

e mineralizacja (GOZ) — technologia w poczatkowej fazie komercjalizacji, jednak
z bardzo duzym potencjatem wdrozenia, ze wzgledu na potrzebe utylizacji odpadéw



I krotkim czasem zwrotu inwestycji. Zalozono szybki wzrost i stosunkowo szybkie
osiggnigcie wartosci docelowej ze wzgledu na ograniczong dostepnosé odpadow,

o elektrownie offshore — zatozono, ze pierwsze morskie elektrownie wiatrowe powstang
dopiero w roku 2027 [9]. Po tym okresie ich rozwoj bedzie szybki [9].

Antycypowane w artykule trajektorie transformacyjne, nie uwzgledniajg wielu czynnikow
ktére na biezaco (w miarg ich identyfikacji) powinny zosta¢ uwzgledniane w modelowaniu.
Duzy wplyw na trajektoriec bedzie mial rozwdj technologii, warunki polityczno-prawne, ale
W szczegolnosci bedg one rozwija¢ si¢ w reakcji na potrzeby czterech rynkow
elektroprosumeryzmu.

5. Trajektorie transformacyjne dla miast powyzej 500 tys. mieszkancow

Pi¢¢ miast o liczbie mieszkancoéw przekraczajacych 500 tys. zostaly wybrane do analizy
trajektorii transformacyjnej produkcji energii (w TWh). Potrzeby tych miast pokrywaja si¢ ze
strukturg wytworczg dla OK(JST6), dlatego zostala ona wybrana jako struktura referencyjna.
Struktura ta, jest rowniez wilasciwa dla Gornoslasko Zaglebiowskiej Metropolii czy
Trdjmiasta a zaprezentowany sposob modelowania mozna wykorzysta¢ przy okresleniu ich
trajektorii transformacyjnych. Wymagane jest przeskalowanie bazujace na potrzebach
energetycznych (energii elektrycznej) w elektroprosumeryzmie. Trajektorie transformacyjne
sze$ciu analizowanych technologii, wraz z pochodnymi i roczng procentowg zmiana energii
zamieszczono w zalgczniku 1. Na ich podstawie zostala obliczona sumaryczna trajektoria
transformacyjna zréodet OZE, czyli krzywa osiagnigcia elektroprosumeryzmu (rys. 6).
W analizowanym okresie sumaryczne roczne przyrosty energii nie przekraczajg 30 %. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wynikaja one w duzej mierze ze wzrostu produkcji energii w zrodtach
PV, ktore charakteryzuja si¢ obecnie bardzo duza dynamika wzrostu, wiekszg nawet niz
w analizowanych trajektoriach transformacyjnych. Mniejsze wartosci wzrostu wynikaja
z aproksymacji 30 letniego okresu transformacji.
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Rys. 6. Trajektoria transformacyjna zrodel OZE dla miast powyzej 500 tys. mieszkancow
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Warto$¢ koncowa produkcji energii jest nizsza w pordwnaniu do tej z tabeli 1. Jest to
spowodowane nie uwzglednieniem w analizie technologii gazowych (bloki combi) oraz paliw
ropopochodnych (UGZ), ktore wystepuja strukturze wytworczej OK(JST6) [2]. Rozwdj
technologii magazynowych oraz potencjalnie technologii wodorowych, moze wptyna¢ na
zmiane struktury bilansu wytwoérczego, dlatego jest duze prawdopodobienstwo (szansa), ze

W stanie B(2050Vﬁ5) nie bedg one potrzebne.

6. Krzywe transformacyjne dla oslon na obszarach wiejsko-miejskich OK(JST1) do
OK(JST3)

Oston kontrolne dla obszarow wiejsko-miejskich nie moga by¢ powigzana bezposrednio
Z podziatem administracyjnym, ze wzgledu na znaczne rdznice pomie¢dzy poszczegdlnymi
sotectwami, zarowno pod wzglgdem zapotrzebowania jak i np. dostepnosci do surowcow dla
mikroelektrowni biogazowej. Dlatego analiza prowadzona byta dla wartosci wzglednych
struktury bilansu wytworczego (tab. 2).

Ostona OK(JST1)

W ostonie OK(JST1) mozliwe jest wyznaczenie trajektorii dla Zrédel PV (moc jednostkowa 2
do 10 kW) oraz mikroelektrowni wiatrowych (o podobnej mocy). Natomiast w ostonie tej jest
miejsce jedynie dla pojedynczej mikroelektrowni biogazowej (moc 10 do 50 kW). Czas,
W ktérym zostanie ona oddana do uzytku powinien znajdowac si¢ w horyzoncie osiggnigcia
elektroprosumeryzmu (do roku 2035). Nalezy jednak podkreslic, ze wybudowanie
mikroelektrowni biogazowej, zaznaczone symbolicznie na rysunku 7, spowoduje, ze ostona ta
praktycznie moze stac si¢ ostong off-grid (off system) ze zroédtem regulacyjno-bilansujacym.
Jednak osiagnigcie elektroprosumeryzmu bedzie wymagato zmiany sposobu uzytkowania
energii elektrycznej. Zmiana to moze zosta¢ osiggnigta poprzez urzadzenia i ustugi rynkow
elektroprosumeryzmu.

mikroelektrownia biogazowa

60.0 ’/

zrodia PV,

mikroelektrownie wiatrowe

0,0
2020 2025 2030 2035

Rys. 7. Wzgledna trajektoria transformacyjna zrédet OZE, mikroelektrowni wiatrowych
oraz potencjal budowy mikroelektrowni biogazowych dla OK(JST1)



Oslona OK(JST?2)

W ostonie OK(JST2), w zaleznosci od wielkosci gminy moze by¢ potrzebne kilka
mikroelektrowni biogazowych. Mozliwe jest wigc obliczenie trajektorii transformacyjnej dla
tej technologii. W OK(JST2) znajduje si¢ jedynie sie¢ nN i SN, dlatego zaklada sie
wykorzystanie pojedynczych elektrowni wiatrowych (moc rzedu 3 MW) i pojedynczych
elektrowni biogazowych (klasy 1 MW). Z tego powodu technologii te nie majg wyznaczonej
krzywej transformacyjnej, a jedynie zaproponowano czas w ktorym powinno nastgpic
oddanie ich do uzytku.

Ostona OK(JST2) ma potencjal osiggniecia elektroprosumeryzmu w ciggu najblizszych
20 lat. Jest to mozliwe, ze wzgledu na mata gesto§¢ mocy oraz tatwy dostep do lokalnych
zasobow energetycznych, w tym do surowcow dla elektrowni biogazowe;.
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Rys. 8. Wzgledna trajektoria transformacyjna zrodet OZE, mikroelektrowni wiatrowych
i biogazowych oraz potencjal budowy elektrowni biogazowych i wiatrowych dla OK(JST2)

Ostona OK(JST3)

Ostona OK(JST3) powigzana jest z miastem 50 tys. do 100 tys. mieszkancow (oraz
z powiatem jezeli istnieje). Charakteryzuje si¢ stosunkowo duzymi potrzebami
energetycznymi. Dla przyktadu roczne zapotrzebowanie klastera ORE[10] wynosi okoto
90 GWh a docelowe, obejmujace caly powiat szacowane jest na 180 GWh. W ostonie tej
potrzeby energetyczng sa znacznie wicksze dlatego trajektorie transformacyjne obejmuje
zbior kanonicznych technologii wytworczych. Sumowanie (dla kazdego roku) wszystkich
trajektorii pozwolito na obliczenie trajektorii transformacyjnej zrodel OZE (rys. 9) oraz
analize tej trajektorii za pomocg pochodnych oraz rocznej zmiany procentowej. Na podstawie
wynikow analizy (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze trajektoria ta ma trzy punkty przegigcia.
Pierwszy (rok 2025), spowodowany jest spowolnieniem przyrostu mocy w zrodtach PV, drugi
(rok 2030) wynika ze zwigkszenia dynamiki instalacji zrodel wiatrowych, natomiast trzeci
(rok 2034) z koniecznosci ograniczenia inwestycje ze wzgledu na zblizanie si¢ do pelnego
pokrycia potrzeb energetycznych za pomocg zbioru technologii OZE. Duze zmiany
procentowe w pierwszym okresie wynikaja z duzej dynamiki instalacji zrédet PV,
W pézniejszym okresie (po roku 2025) nie przekraczaja 10 %. Taka dynamika zmian jest
charakterystyczna dla ,,dojrzatego” rynku
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Rys. 9. Trajektoria transformacyjna a) zrodel OZE z pierwsza i druga pochodna oraz roczng
zmiang procentowa; b) poszczegélnych technologii w oslonie OK(JST3).

7. Krzywe transformacyjne dla Polski

Stan B(ZOSOVﬁ’)) zostat okreSlony na podstawie struktury miksu energetycznego
zaproponowanego w [1], ktory przeskalowano dla energii wynoszacej 200 TWh. Efektem
analizy sg krzywe transformacyjne dla poszczegolnych technologii zamieszczone na rys. 10
oraz w zatgczniku 2, uwzgledniajace uwarunkowania z punktu 4. Trajektorie dotyczg zbioru
kanonicznych technologii wytworczych. Nie uwzglednia si¢ innych technologii, np.
elektrowni wodnych, ktérych potencjat rozwoju jest znikomy i nie zmieniajg one w sposob
istotny struktury wytworcze;.
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Rys. 10 Trajektoria transformacyjne zrédet OZE

Trajektorie transformacyjng (rys. 11a) obliczono sumujac trajektorie dla poszczegolnych
zrédet. Uzyskano w ten sposob pierwszg iteracje inwestycji w zrodta OZE, potrzebnych do
osiggnigcia neutralnos$ci klimatycznej w horyzoncie 2050. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze w pierwszym okresie potrzebng sa duze inwestycje w zrodta (w szczegolnosci
zrodta PV), ktore w szczytowym okresie okoto roku 2027 powinny zwigkszy¢ produkcje
energii 0 blisko 4 TWh. Co stanowi przyrost energii na poziomie 20 % rok do roku. Na tak
duze przyrosty energii, sklada sie szereg technologii wytworczych, w tym rowniez
elektrownie wiatrowe offshore.
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Krytyczne ze wzgledu na utrzymanie dynamiki transformacji jest pierwsze 10 lat (do
roku 2030), z dynamika zmian wynoszaca okoto 20 % rocznie. Nalezy jednak pamigtac, ze
rozw0j ten dotyczy gléwnie zrédel PV, ktére charakteryzowaly si¢ przyrostem mocy
zainstalowanej (ale rowniez produkowanej energii) 140% w roku 2019. Po roku 2030 roczny
procentowy przyrost mocy nie przekracza 10 %.

Zaproponowane trajektorie uwzgledniajg gwaltowny przyrost zrodet PV, nalezy jednak
traktowac je, jedynie jako trend. Rzeczywista trajektoria powinna wynikaé¢ z potrzeb rynkoéw
elektroprosumeryzmu. W takiej sytuacji, bedzie obcigzona najmniejszym ryzykiem
nietrafionych inwestycji.
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Rys. 11. Trajektoria transformacyjna a) zrédet OZE; b) rynku schodzacego WEK

Zm

Na podstawie obliczonej trajektorii potrzeb energetycznych (rys. 4) oraz trajektorii
transformacyjnej zrodet OZE (rys. 11a) obliczono trajektori¢ rynku schodzacego (rys. 11b).
Odejscie od paliw kopalnych (redukcja runku schodzacego WEK) uzyskane na podstawie
zalozen analizy przeprowadzonej w artykule, pokazuje, ze w okoto roku 2030 udziat
wschodzacych rynkéw elektroprosumeryzmu moze przekroczy¢ 50 %, stajac  sie
dominujgcym sposobem wytwarzania energii w polskiej energetyce.

8. Podsumowanie

Przyjete w analizie zalozenia uwzgledniaja aktualne tendencje rozwojowe oraz potrzeby
rynkow elektroprosumeryzmu. Pozwalaja wyznaczy¢ potrzebng dynamike rozwoju
poszczegbdlnych technologii OZE, nalezy je jednak traktowaé jako pierwsze przyblizenie.
W szczegolnosci poglebionej analizy wymagaja zagadnienia zwigzane z rozwojem rynkow
elektroprosumeryzmu, mianowicie: pasywizacji budownictwa, elektryfikacji cieptownictwa
| transportu. Obszary te, w istotny sposob bedg wptywaly na krzywe transformacyjne i nalezy
je uwzglednia¢ w kolejnych iteracjach (przyblizeniach) trajektorii.

Dalszy etap badan zwigzany jest z okresleniem potrzebnych kosztéw transformacyjnych,
uwzgledniajacych zwiekszenie mocy zainstalowanej, ale réwniez konieczno$¢ wdrozenia
technologii ICT, pozwalajacych na zmiane¢ sposobu uzytkowania energii elektryczne.
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Zatacznik 1.
Trajektorie transformacyjne zrédet OZE dla miast powyzej 500 tys. mieszkancow
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Rys. 12. Trajektoria transformacyjna a) zrédel PV, b) mikroelektrowni wiatrowych, c)
elektrowni wiatrowych, d) elektrowni biogazowych, €) mineralizacji (GOZ),
f) elektrowni offshore, dla miast powyzej 500 tys. mieszkancow
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Zatacznik 2.

Trajektorie transformacyjne zrédet OZE dla Polski
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Rys. 13. Trajektoria transformacyjna a) zrédel PV, b) mikroelektrowni wiatrowych, c)
elektrowni wiatrowych, d) elektrowni biogazowych, €) mineralizacji (GOZ),
f) elektrowni offshore dla Polski




