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Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050

uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu Nr ewidencyjny

240.1/Z2C/2021
Czesc |. Sektor energetyczny wedtug koncepciji ,business as usual”

Urzad Miasta Stotecznego Warszawy Stroz/azgtron
Stownik poje¢
Nazwa, akronim Objasnienie
elektroprosumeryzm | — | Nowy sektor gospodarki zastepujgcy catg wspoétczesng energetyke

paliw kopalnych (Wielkoskalowg Energetyke Korporacyjng WEK).
Elektroprosumeryzm zaktada zastosowanie wylacznie energii
elektrycznej (monizm elektryczny) wytworzonej w zrédtach
OZE jako energii napedowej na trzech rynkach koncowych: energii
elektrycznej, ciepta, paliw transportowych.

elektroprosument | — | Odbiorca wytwarzajgcy energie elektryczng wylgcznie ze zrodet
OZE. Moze korzysta¢ z dostepu do zasobow KSE (w tym sieci
elektroenergetycznej) na nowych zasadach (patrz zasada ZWZ-
KSE) indywidualnie lub za posrednictwem np. systemu(WSE).

OZE -  Odnawialne Zrédta Energii
rynki koncowe energii (trzy | — | Rynki: energii elektrycznej, ciepta, paliw transportowych, bazujgce
rynki schodzace energetyki na paliwach kopalnych (wegiel kamienny, wegiel brunatny,
WEK) ewentualnie takze paliwa jgdrowe, ropopochodne paliwa
transportowe, gaz) nalezace do energetyki WEK
WEK | — | Wielkoskalowa Energetyka Korporacyjna: elektroenergetyka wraz

z goérnictwem wegla brunatnego i potencjalnie z energetykg
jadrowa, cieptownictwo, sektor paliw transportowych, gazownictwo,
gornictwo wegla kamiennego.
ZWZ-KSE | — | Zasada Wspétuzytkowania Zasobéw KSE

Zasada okreslajgca warunki dostepu indywidualnych
elektroprosumentéw, systeméw(WSE) oraz jednostek samorzgdu
terytorialnego do zasobow KSE. Zasada wprowadza rozdziat
odpowiedzialno$ci w obszarze nazywanym w Prawie
energetycznym bezpieczenstwem energetycznym. Mianowicie,
zgodnie z zasadg operatorzy sieciowi ponoszg odpowiedzialnos¢ za
bezpieczenstwo techniczne KSE. Elektroprosumenci korzystajg
natomiast z  konkurencji na  wschodzgcych  rynkach
elektroprosumeryzmu i decydujg o jakosci wtasnego zaopatrzenia
w energie elektryczng (adekwatnos$é rynkowa).

System(WSE) | — | Wirtualny System Elektryczny (WSE) - wirtualny system obejmujacy
(agregujacy, organizujgcy) rozproszone zrédta OZE wraz z
inteligentng infrastrukturg przypisang do tych Zrédet. W skiad
systemu(WSE) wchodzg elektroprosumenci oraz operator(WSE).

Operator(WSE) | — | Operator funkcjonujacy w $rodowisku elektroprosumeryzmu.
Odpowiada za bezpieczehstwo techniczne zarzadzanej sieci,
wspotuzytkowanie zasobéw KSE, oraz za bilansowanie
elektroprosumentéw w systemie(WSE). Moze odpowiada¢ za
rozliczenia handlowe.

Funkcjonuje na podstawie umoéw cywilno-prawnych
z poszczegolnymi uzytkownikami (dostawcami, odbiorcami energii).

TEC | — | Thermo-Ecological Cost; koszt termo-ekologiczny - miernik
wyczerpywania nieodnawialnych zasobéw naturalnych. Jest to
miara wptywu danego produktu na wyczerpywanie sie
nieodnawialnych bogactw naturalnych. Im nizsza warto$¢ tym
mniejszy wptyw na wyczerpywanie zasobow nieodnawialnych.

KEE | — | Koszt Elektroekologiczny; miernik wyczerpywania nieodnawialnych
zasob6éw naturalnych stuzgcy do oceny zasobochtonnosci
rozwigzan zastosowanych w srodowisku elektroprosumeryzmu.

KSE | - | Krajowy System Elektroenergetyczny

URE | — | Urzad Regulacji Energetyki
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Nazwa, akronim Objasnienie
Konkluzje BAT | — | Best Available Techniques - najlepsze dostepne techniki; wymogi

emisyjne dla poszczegolnych sektoréw gospodarczych okreslane
przez Komisje Europejska.

Rynek mocy | — | Mechanizm majacy na celu poprawe bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej z KSE w perspektywie dtugoterminowej. W tym
rozwigzaniu, dostawcom energii wyptacane jest wynagrodzenie za
pozostawanie w gotowos$ci do dostawy energii do sieci oraz za jej
(energii) wprowadzanie w okresach zagrozenia bezpieczenstwa.

Ostona kontrolna | — | Ostona sluzgca do wydzielenia obszaru (czesci infrastruktury
elektroenergetycznej) podlegajgcego analizie. Stosowana na kilku
poziomach — np. osiedle, dzielnica, miasto, kraj.

2. Informacje ogdine

Podstawg formalng opracowania jest zawarta pomiedzy Miastem Stotecznym Warszawg (zwanym
dalej Zamawiajgcym lub Miastem), a ,Energopomiar” Sp. z 0.0. zwanym dalej Wykonawcg, Umowa
z dnia 15 czerwca 2021 r. nr UK/2021/DN-DS/0001 (znak Zamawiajgcego: UMIA/IN/B/III/4/4/1/06/2021-
2022) na wykonanie pracy pn.: ,Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050
uwzgledniajgcy warunki elektroprosumeryzmu”.

Projekt podzielony jest na trzy etapy:
Etap |
Sektor energetyczny m.st. Warszawy wedtug koncepcji ,business as usual’. Analiza potencjatu
oraz perspektywy rozwoju sektora w kontekscie mozliwosci realizacji celéw polityki klimatyczne;j
i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego Miasta.

Etap Il
Sektor energetyczny m.st. Warszawy w koncepcji monizmu elektrycznego. Mozliwe trajektorie
transformacji i parametry sektora w perspektywie roku 2050.

Etap Il
Czesc¢ lll. Sektor energetyczny m.st. Warszawy w warunkach elektroprosumeryzmu. Model 2050.
Czesc lll Suplement. Warszawski Panel Klimatyczny. Realizacja rekomendacji, a Model 2050.

Niniejsze streszczenie dotyczy raportu nr 240/ZC/2021 pn. ,Model energetyczny dla m.st.
Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu. Czes¢ |
- sektor energetyczny m.st. Warszawy wedtug koncepcji business as usual”, ktéry stanowi efekt
realizacji prac w ramach Etapu I.

Celem opracowania nr 240/ZC/2021 wykonanego przez Energopomiar Sp. z 0.0. jest przeprowadzenie
analizy w zakresie roli i warunkéw funkcjonowania sektora energetycznego w Miescie oraz okreslenie
mozliwosci jego przemodelowania w kierunku pozwalajgcym na osiggniecie przez sektor energetyczny
Miasta neutralnosci wobec klimatu w perspektywie roku 2050.

Raport z realizacji zadania sktada sie z 22 rozdziatéw, z ktérych pierwszych 7 (siedem) ma charakter
organizacyjno-informacyjny, 14 (czternascie) kolejnych ma charakter merytoryczny, a ostatni stanowi
bibliografie. Integralng czescig raportu sg dwa zatgczniki dotyczace podstaw analizy egzergetyczne;j
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(zatacznik 1) oraz podstawowej informaciji o technologiach OZE przewidzianych do zbudowania nowego
modelu sektora energetycznego, a takze informacji w zakresie pasywizacji budynkéw (zatgcznik 2).

Lista tabel w raporcie liczy 90 pozyciji, a rysunkéw 85 pozycji (bez tabel i rysunkéw w zatgcznikach).

Raport obejmuje:
1. Diagnoze aktualnych zasobow, stanu i potencjatu sektora energetycznego.
2. Prognoze potrzeb energetycznych na poziomie m.st. Warszawy, odpowiednio dla lat
bilansowania: 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 i 2050.
3. Wskazanie rodzaju zrodta/nosnika energii stuzgcego pokryciu prognozowanych potrzeb
energetycznych.
4. Oszacowanie wg koncepcji business as usual na koniec kazdego roku bilansowania:
potencjatu dostepnej mocy zrédet energii elektryczne;j,
¢ mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych Miasta,
e poziomu substytucji nosnikdw energii z zastosowaniem energii elektrycznej,
¢ oceny mozliwosci technologicznych i technicznych realizacji dziatan.
5. Oszacowanie na koniec kazdego okresu prognozy wielkosci emisji gazéw cieplarnianych
z sektora energetycznego.
6. Ocene na koniec kazdego roku bilansowania poziomu bezpieczenstwa energetycznego Miasta
mozliwego do zapewnienia przez sektor energetyczny.
7. Whnioski z oceny sektora energetycznego pod katem jego mozliwej transformacji
w kierunku monizmu elektrycznego.
8. Rekomendacje dla m.st. Warszawy odnosnie charakteru i zakresu dziatah wspierajgcych
transformacje sektora energetycznego.

Opracowanie obejmuje obszar m.st. Warszawy w granicach administracyjnych z dnia 15 czerwca 2021r.
oraz opisuje uwarunkowania i stan prawny na dzieh 30 wrzesnia 2021 r. zmodyfikowany o zmiany juz
zdeterminowane i znane na dzieh przekazania raportu Zamawiajgcemu.

Zastosowanym materiatem bazowym sg »WYTYCZNE do opracowania (do budowy) ,Modelu
energetycznego dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcego warunki
elektroprosumeryzmu”« (Warszawa, styczen 2021r.) zredagowane przez Biuro Infrastruktury
UM st. Warszawy pod kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Jana Popczyka.
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3. Streszczenie merytoryczne

- jedynos¢ energii elektrycznej OZE (zastosowanie wytgcznie
energii elektrycznej wytworzonej w zrédtach OZE — monizm elektryczny OZE) jako
energii napedowej na trzech rynkach koncowych: energii elektrycznej, ciepta, paliw
transportowych.

Rozdziat 8

W tym rozdziale zarysowano tto dla projektu na poziomie prawodawstwa europejskiego, krajowego oraz
lokalnego w zakresie sektora wytwarzania energii. Bardziej szczegétowo aspekt prawny oméwiono
w rozdziale 13.

Unia Europejska odpowiadajgc na wyzwania w dziedzinie energetyki wdraza ambitng polityke
energetyczng obejmujgcg petny zakres zrédet energii. Pierwotnie zdefiniowane w 2008 roku cele
klimatyczne (pakiet 3x20) w zakresie ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, wzrostu energii
produkowanej z wykorzystaniem OZE oraz zwiekszenia efektywnosci energetycznej zostaty kilkukrotnie
juz zaostrzone. W najnowszym wydaniu zostaty one w dniu 14 lipca 2021r. ogtoszone przez Komisje
Europejskg w postaci pakietu legislacyjnego Fit for 55 w ramach Europejskiego Zielonego tadu. Zapisy
tego pakietu wskazujg na kierunki dziatan majgcych stuzy¢ dostosowaniu polityki UE w obszarze m.in.
klimatu oraz energii w sposdb umozliwiajgcy obnizenie do 2030r. emisji CO2 w UE 0 55% w stosunku
do 1990r., jednoczesnie wskazujac je jako element niezbedny do osiggniecia zasadniczego celu, ktérym
jest neutralnos¢ klimatyczna kontynentu europejskiego w perspektywie 2050 r. Nowe zasady znajdag
zastosowanie w wielu sektorach i bedg dotyczyé m.in. elektroenergetyki, budownictwa, przemystu,
a takze sektora cieptowniczego i kogeneracji. Kontynuowana bedzie coraz wieksza presja cenowa
w zakresie wykorzystywania zrodet wysokoemisyjnych. Ten ostatni element dotykajgcy dzisiaj mocno
paliw weglowych, w najblizszej przysztodci bedzie stanowi¢ istotne obcigzenie dla gazu ziemnego
postrzeganego w Polsce obecnie jako paliwo przejsciowe na Sciezce transformacji w kierunku zrodet
nieemisyjnych. Gaz ziemny jako element posredni na Sciezce transformac;ji nie znalazt jednak uznania
w zaproponowanych przez Komisje Europejskg rozwigzaniach pakietu. Komisja Europejska planuje
sukcesywnie zmniejszac liczbe uprawnien do emisji CO2 dostepnych na rynku oraz obnizy¢ ogdiny
putap emisji, co niewatpliwie spowoduje wzrost cen i tym samym stopniowe ograniczanie optacalnosci
inwestycji opartych o spalanie paliw. Zwazywszy na fakt, iz sektor energetyczny odpowiada za ponad
75% catkowitych emisji gazéw cieplarnianych w UE?, zasadnym jest przyspieszenie transformaciji tego
sektora w kierunku mniej emisyjnego. Mozna wiec spodziewac sie, Ze rozwigzania oparte o energie
odnawialng bedg stanowity kluczowe pozycje we wdrazaniu strategii Europejskiego Zielonego tadu.

Na poziomie UE dostrzega sie rowniez zasadnos¢ wprowadzenia nhowego mechanizmu zwigzanego
z obcigzaniem produkcji wytworzonej poza granicami Unii emisjg CO: (,cto weglowe”), ktoéry co do
zasady jest spdjny z ideg skumulowanego rachunku ciggnionego np. w obszarze wytwarzania energii.
Proponowany do zaimplementowania w ramach pakietu Fit for 55 Mechanizm dostosowania cen na

1 Na podstawie Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajgcej dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/2001, rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do promowania energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajgca
dyrektywe Rady (UE) 2015/652 - COM/2021/557 final, 2021/0218(COD), Bruksela dn. 14.07.2021r.
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granicach z uwzglednieniem emisji CO, (Carbon Border Adjustment Mechanism -CBAM) ma by¢
narzedziem wprowadzajgcym cene za emisje dwutlenku wegla w przypadku importu produktéw
z sektoréow cementowego, energii elektrycznej, nawozéw, zelaza i stali oraz aluminium sprowadzanych
na teren UE. Mechanizm ten ma zagwarantowac¢, ze ambitne dziatania podejmowane w obszarze
klimatu w Europie nie spowodujg ucieczki emisji gazéw cieplarnianych poza kontynent, czy to w postaci
przeniesienia produkcji czy tez w postaci wzrostu importu produktdow z krajow prowadzgcych mniej
zaostrzong polityke energetyczng. Opisany mechanizm, ktéry zacznie generowac koszty dla importerow
poczgwszy od 2026r. (po uptywie bezkosztowego okresu przejsciowego) co do zasady jest
odzwierciedleniem idei kosztu termoekologicznego (TEC), ktoérej zastosowanie do oceny
zasobochtonnosci nieodnawialnych bogactw naturalnych podczas wytwarzania energii zostato
przewidziane przez Wykonawce przy realizacji niniejszego Projektu. Rozwdj prac nad ideg
elektroprosumeryzmu prowadzonych przez prof. J. Popczyka oraz dr. K. Bodzka doprowadzit do
zastosowania kosztu TEC i zmodyfikowania jego postaci do formy kosztu elektroenergetycznego (KEE),
ktéry co do zasady jest tozsamy z TEC, z tg rdéznicg, ze dotyczy¢ bedzie s$rodowiska
elektroprosumeryzmu i wigza¢ sie bedzie z produkcjg energii elektrycznej bezposrednio w zrédtach
odnawialnych.

Powyzsze uwarunkowania majg stanowi¢ dla wytwércow energii bodzce do rozwoju oferty opartej
na rozwigzaniach prosrodowiskowych natomiast w sytuacji niepodjecia dziatan transformujgcych miks
energetyczny (kraju/regionu) bedg oznaczaty wzrost koncowych cen energii dla konsumentéw.
W krétkiej perspektywie nakreslone przez Komisje kierunki dziatan wywrg dodatkowg presje na sektor
gospodarstw domowych oraz przedsiebiorcow i w celu zmitygowania tego negatywnego wptywu
Komisja przewiduje ustanowienie mechanizméw 2 zapewniajgcych $rodki finansowe panstwom
cztonkowskim w celu pomocy obywatelom w finansowaniu inwestycji m.in. w nowe systemy
zaopatrzenia w ciepto i chtéd, a takze w efektywnos¢ energetyczna.

Ramy transformacji energetycznej w Polsce wyznacza Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP
2040), ktéra zaktada wzrost udzialu OZE we wszystkich sektorach i technologiach. W Polsce ma
powsta¢ elektrownia wiatrowa na morzu, a jej moc zainstalowana ma osiggna¢ poziom 5,9 GW w 2030
r. oraz ok. 11 GW w 2040 r. Ma nastgpi¢ istotny wzrost mocy zainstalowanych w Zrédtach
fotowoltaicznych do poziomu ok. 5-7 GW w 2030 r.2 i ok. 10-16 GW w 2040 r. W 2030 r. udziat OZE
w koricowym zuzyciu energii brutto ma wynie$¢ co najmniej 23% oraz nie mniej niz 32%
w elektroenergetyce (gtdwnie en. wiatrowa i PV), 28% w cieptownictwie, 14% w transporcie (z duzym
wktadem elektromobilnosci). W 2030 r. udziat wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej nie bedzie
przekracza¢ 56%. Do 2030 r. ma nastgpi¢ wzrost efektywnosci energetycznej, celem jest 23%
zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej. Nadrzednym celem opracowanej polityki energetycznej jest
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego rozumianego w mysl zapiséw Ustawy Prawo
energetyczne # przy jednoczesnym zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci
energetycznej oraz zmniejszenia oddziatywania sektora energii na srodowisko. O ile PEP 2040
dostrzega koniecznos$¢ transformacji energetyki i wskazuje szczegotowe cele do osiggniecia w tym

2 Nowy Fundusz Spoteczny na rzecz Dziatan w dziedzinie Klimatu — przewidywany budzet ponad 72 mid € na
lata 2025-2032
3 Moc zrédet fotowoltaicznych zainstalowanych w KSE wyniosta na koniec lipca 2021 r. ponad 5,6 GW.

4 zgodnie z Ustawg: bezpieczenstwo energetyczne oznacza stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska.
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zakresie o tyle stanowi tylko jeden z elementdéw ksztattujgcych obraz krajowych zmian zachodzgcych
w energetycznym sektorze wydobywczo-wytwérczym. Dopetnieniem obrazu sg trwajgce programy
stopniowego wygaszania kopalih wegla kamiennego do 2049 roku oraz wydzielenia weglowych aktywow
wytworczych do Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego (NABE), a takze Krajowy Plan
Odbudowy z ktérego czes$¢ pozyskanych europejskich srodkéw bedzie przeznaczona dla obszaru
wykorzystania energii i zmniejszenia energochtonnosci.

Zarysowujac obraz przysztych zmian w zakresie krajowego zaopatrzenia w energie nie sposob
poming¢ istotnego wydarzenia majgcego wptynac na przysztos¢ sektora branzy off-shore, jakim byto
podpisanie w dniu 15 wrzesnia 2021r. w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska ,Porozumienia
sektorowego na rzecz rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce”. Jego nadrzednym celem jest
wsparcie rozwoju tego sektora w kraju stuzace finalnie uzyskaniu dostepu do taniej i czystej energii
i w efekcie przyszie zastosowanie morskich farm wiatrowych jako jednego z elementéw transformac;ji
sektora energetycznego. Porozumienie jest kolejnym aktem, po Ustawie o promowaniu wytwarzania
energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych (weszta w zycie w lutym b.r.), ktéry stanowi jeden
z elementéw wsparcia w celu wykorzystania potencjatu energetyki wiatrowej na polskiej czesci Battyku.
Rozwigzania produkcji energii z wykorzystaniem farm wiatrowych bedg odgrywaly istotng role
w ksztattowaniu przysziego miksu energetycznego Warszawy i stanowig jedng z podstawowych
technologii do zastosowania w jego budowaniu.

Na poziomie lokalnym (miejskim) zostat podjety szereg dziatan majgcych na celu zdiagnozowanie
sytuacji sektora energetycznego i nakreslenie celéw oraz zadan niezbednych do podjecia w kierunku
dalszego jego utrzymania i rozwoju. Przyjeta w 2006 r. Polityka energetyczna m.st. Warszawy do 2020
r. ustanowita m.in. cele perspektywiczne dla sektora oraz cele generalne i szczegétowe dla
poszczegodlnych podsektorow. Gtéwnym celem perspektywicznym wskazanym w Polityce jest przede
wszystkim ,zapewnienie odpowiedniego poziomu zycia i standardu zasilania mieszkancéw w energie
i paliwa, w warunkach zréwnowazonego rozwoju, zapewnienia ochrony srodowiska, racjonalnego
zuzycia paliw i energii, rozwoju konkurencji, przeciwdziatania negatywnym skutkom wykorzystywania
pozycji monopolistycznej lub dominujgcej, spetniania zobowigzah wynikajgcych z uméw
miedzynarodowych i rGwnowazenia intereséw przedsiebiorstw energetycznych i ich klientéw”. Obecne
uwarunkowania zwigzane przede wszystkim z politykg energetyczng Unii Europejskiej wymagajg
wytyczenia nowych celéw szczegbtowych w zakresie poszczegdlnych podsektoréw oraz wypracowania
nowych wzorcéw dziatania ukierunkowanych na osiggniecie neutralnosci klimatycznej i jednoczesnie
réwnowazgcych transformacje dotychczasowych modeli zaopatrywania w energie z bezpieczeristwem
energetycznym Miasta.

10 maja 2018 r. zostat wydany dokument pn. Strategia #Warszawa 2030, w ktorym nakreslono
szereg celdéw strategicznych i operacyjnych dla projektu wizji m.st. Warszawy w perspektywie roku
2030 r. Przedstawiona wizja Warszawy zostata zaprezentowana w trzech wymiarach: aktywni
mieszkancy, przyjazne miejsce, otwarta metropolia. Dokument, cho¢ obejmuje szerokie spektrum
dziedzin zycia, wskazuje na wiele wyzwan spojnych z dziataniami na rzecz celéw stawianych przed
modelem energetycznym Warszawy, tj.:

e czeste przekraczanie norm zanieczyszczenia powietrza — smog,

e niski poziom wykorzystania odnawialnych Zrédet energii,

e rosngce potrzeby w zakresie dostepnosci i jakosci sieci transportu miejskiego, drég rowerowych

i pieszych.

Wizja Warszawy to miedzy innymi duzy nacisk na aktywizacje spotecznosci lokalnych, ktéra
z punktu widzenia przysztego modelu energetycznego Miasta bedzie miata istotne znaczenie
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w budowaniu spotecznosci energetycznych. W zatgczniku do Strategii stanowigcym diagnoze wskazano
na aktualne bezpieczenstwo w zakresie dostaw ciepta, ale jednoczesnie wskazano awaryjnos¢ instalacji
w podsystemach energetycznych jako jeden z problemoéw, z ktérym zmaga sie Warszawa.

Oprécz ww. aktywnosci, m.st. Warszawa prowadzi liczne dziatania, ktére majg na celu ograniczenie
zmian klimatu oraz adaptacji do ich skutkéw. Dziatania na rzecz klimatu sg podejmowane juz od 2007
r. Obecnie gtéwnym celem strategicznym w tym zakresie jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej
w 2050 roku, co jest zgodne z aktualnymi kierunkami polityki Unii Europejskiej. Wsrdd istotnych dziatan
mozna wymienié:

e przystgpienie w 2009 r. do inicjatywy europejskiej Porozumienie Burmistrzéw (ang. Covenant
of Mayors);

e uchwalenie przez Rade m.st. Warszawy w kolejnych latach nastepujgcych dokumentow:

e Plan Dziatan na rzecz Zréwnowazonego Zuzycia Energii z perspektywg do roku 2020
(2011 r.),

¢ Plan Gospodarki Niskoemisyjnej (2015 r.),

e Strategia Adaptacji do Zmian Klimatu (2019 r.).

e organizacje Warszawskiego Panelu Klimatycznego (2020 r.)

e przystgpienie w 2020 r. do programu Europejskiego Banku Odbudowy i Rozwoju o nazwie
.Zielone Miasta” (GCAP) rozszerzonego na potrzeby Warszawy o komponent klimatyczny
realizowany we wspoétpracy z organizacjg C40 (CAP — Climate Action Plan) — dgzenie do
neutralnosci klimatycznej. Projekt nazwany zostat ,Zielona wizja Warszawy” (sktada sie
z komponentu GCAP i CAP).

e rozpoczecie w grudniu 2020 r. wykonywania diagnozy inwentaryzacji gazéw cieplarnianych
przeprowadzanej wedtug globalnej metodyki zgodnej z Global Protocol for Community-scale
GHG Emission Inventories (GPC).

e zrealizowanie w 2020 roku dialogu technicznego z potencjalnymi wykonawcami modernizaciji
energetycznej budynkdéw miejskich w formule ESCO, tj. z wykorzystaniem zewnetrznych
mechanizmow finansowych.

e sukcesywng modernizacje miejskiego oswietlenia zewnetrznego - w 2020 roku ogtoszony zostat
przetarg na wymiane 43 tysiecy opraw oswietleniowych. Realizacja inwestycji ma przyczyni¢
sie do trzykrotnego zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej — ok. 38 GWh rocznie, a zatem
do redukcji blisko 30 tys. Mg COz2 rocznie.

e wspotpraca w ramach platformy Partnerstwo dla Klimatu. Projekt Partnerstwo dla Klimatu, ktéry
koordynuje Warszawa, zostat zapoczgtkowany w 2008 r. jako platforma wspétpracy na rzecz
ochrony srodowiska. Obecnie celem majg by¢ konkretne projekty, ktére pozwolg ograniczy¢
ryzyko zmian klimatycznych, a takze przyczynig sie do poprawy jakosci $rodowiska i zycia
mieszkancow.

Rozdziat 9

W tym rozdziale opisano sektor energetyczny m.st. Warszawy wskazujgc najwazniejsze liczby go
opisujgce wraz z wihasciwymi wskaznikami. Opisane zostaly przedsiebiorstwa funkcjonujgce
w tym sektorze oraz dokonano opisu podsektoréw: cieptowniczego, elektroenergetycznego,
gazowniczedo oraz sektora paliw transportowych.

Opracowanie swym zakresem obejmuje obszar m.st. Warszawy w granicach administracyjnych
wilasciwy na dzien 15 czerwca 2021 r. Obszar ten stanowi bilansujacg ostone kontrolng Warszawy
OK(W), dla ktérej w dalszej czesci raportu przeprowadzono analizy zwigzane 2z sektorem
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energetycznym. Granice administracyjne Stolicy mozna réwniez rozszerzy¢ o 18 gmin sgsiadujgcych,
ktére w dalszej czesci prac Projektu beda nazywane otuling warszawskg i ktére wspdinie
z podstawowym obszarem OK(W) tworzg rozszerzong ostone kontrolng OK(W+). Obszary OK(W)
oraz OK(W+) przedstawiono na ponizszym rysunku.

Py
A
ipeet @
@ om. Zielonka
) @
[®) ! )i
9m, Raszyn | S on@w
A ®
' @ gm. Konstancin-jeziorna,
Sy

Granice administracyjne m.st. Warszawy
Ostona kontrolna OK(W) OK(W) wraz z otuling warszawska w postaci gmin
osciennych — ostona OK(W+)
W warszawskim sektorze energetycznym mozna wyréznic¢ trzy podstawowe podsektory cechujgce
sie dominujgcym rodzajem energii:

e podsektor elektroenergetyczny,

e podsektor cieptowniczy,

e podsektor gazowy.

Podstawowe dane stanowigce najwazniejsze liczby opisujgce sektor energetyczny Warszawy
przedstawia ponizsza tabela.

| Jedn. | 2020r. | 2019r.
Liczba odbiorcow (umowy
ciepta tys. szt. 19,5 19,4
gazu tys. szt. 543 546
energii elektrycznej tys. szt. 1199 1089
Roczne koncowe zuzycie energii sieciowej
ciepta GWh 8 926 8 670
gazu GWh 4 806 5300
energii elektrycznej GWh 7116 7 500
Maksymalny pobér mocy
w cieple sieciowym MW 2 603 3198
w gazie sieciowym MW 1290 1345
w energii elektrycznej [zima] MW 1337 1419
w energii elektrycznej [lato] MW 1158 1 396
Zdolno$ci wytwércze w Miescie
ciepto sieciowe MW 4413 4317
energia elektryczna [zima] MW 891 891
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energia elektryczna [lato] | MW | 252 | 252
PODSEKTOR CIEPLOWNICZY

Dtugosc¢ sieci cieptowniczych km 1872 1846

Pro'Cent sieci w technologii % 53 52

preizolowanej

Liczba kottowi lokalnych szt. 752 752

PODSEKTOR GAZOWNICZY

Dtugosci sieci gazowych

wysokiego cisnienia km 34,3 25,3
$redniego cisnienia km 1932 1914
niskiego cisnienia km 966 967

PODSEKTOR ELEKTROENERGETYCZNY

Dtugo$¢ linii elektroenergetycznych:

napiecie 400 kV km 10,8 10,8
napiecie 220 kV km 43,4 43,4
napiecie 110 kV km 567 568

napiecie 15 kV km 8173 8132
napiecie 0,4 kV km 9 925 9786

w tym kablowych:

napiecie 220 kV km 1,0 0,74
napiecie 110 kV km 153 152

napiecie 15 kV km 7 854 7768
napiecie 0,4 kV km 7 638 7501

Na terenie m.st. Warszawy na koniec 2020 r. funkcjonowato jedenastu operatorow systemow
elektroenergetycznych o napieciu 15 kV i wyzszym, cztery przedsiebiorstwa zajmujgce sie dystrybucjg

ciepta sieciowego oraz dwoch operatoréw systemow gazowych.

Podsektor ciepfowniczy

Podsektor cieptowniczy zaopatruje m.st. Warszawe (gospodarstwa domowe oraz odbiorcéw
komercyjnych) w ciepto w postaci centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej oraz ciepta
technologicznego. Terytorialnie sie¢ cieptownicza obejmuje wiekszos¢ obszaru Warszawy, poza
rzadziej zaludnionymi obszarami peryferyjnymi. Na terenie catego Miasta znajduje sie ok. 16,7 tys.
weztéw cieplnych w ok. 19 tys. budynkach, co przektada sie na pokrycie ok. 80 proc. zapotrzebowania
na ciepto catej Stolicy. Liczba odbiorcéw ciepta (wg umoéw) na terenie m.st. Warszawy wyniosta na
koniec 2020 r. 19,54 tys. Liczba ta od 2016 r. wzrasta — trend przedstawiono na ponizszym rysunku.
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200 Liczba odbiorcow ciepta (umowy)
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Liczba odbiorcéw ciepta sieciowego (wg umow)

o

o

Liczba odbiorcow, tys.

wa

Warszawski centralny system cieptowniczy posiada strukture pierscieniowg i jest zasilany
Z nastepujgcych czterech duzych zrodet:

e Elektrocieptownia Siekierki,

e Elektrocieptownia Zeran,

¢ Cieptownia Kaweczyn,

e Cieptowni Wola
nalezgcych do PGNiG Termika. Poza wymienionymi zrédtami do centralnej sieci cieptowniczej
przytaczony jest réwniez Zaktad Termicznego Unieszkodliwiania Odpaddéw Komunalnych
(Elektrocieptownia ZUO-2 Targéwek - Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania w m.st. Warszawie
Sp. z0.0.).

Dominujgcym dystrybutorem ciepta w Warszawie jest Veolia Energia Warszawa S.A. Spétka
eksploatuje nastepujgce systemy cieptownicze:
o Warszawski System Cieptlowniczy zasilany ze zrédet PGNIG Termika S.A. i MPO w m.st.
Warszawie Sp. z 0.0. — dlugos¢ sieci cieptowniczej to ok. 1800 km;
¢ Miedzyleski System Cieptowniczy zasilany z Cieptowni Miedzylesie nalezgcej do Veolia
Energia Warszawa S.A. - dlugos¢ sieci cieptowniczej to ok. 15,4 km.

Podstawowe dane liczbowe charakteryzujgce miejski podsektor cieptowniczy — ciepto sieciowe
(stan na koniec roku 2020):
e Liczba przedsiebiorstw zajmujgcych sie dystrybucjg ciepta sieciowego — 4
e Liczba odbiorcéw ciepta (wg uméw) — 19,54 tys.
e tgczna dtugos¢ sieci cieptowniczej — 1 872 km (tym sieci preizolowane 996 km — 53,2%)
e Zdolnosci wytworcze zrodet zlokalizowanych na terenie miasta — 4 413 MW
e Maksymalny pobdr mocy w cieple sieciowym — 2 603 MW
e Moc w cieple zaméwiona przez odbiorcow koncowych — 5 813 MW
e Moc w cieple zaméwiona w zrédtach wytwérczych — 3 945 MW
o Roczne koncowe zuzycie ciepta sieciowego — 8 926 GWh
o Ciepto wyeksportowane do sieci — 10 195 GWh
e Stopien pokrycia zapotrzebowania na ciepto c.0. w Miescie przez sektor cieptowniczy (ciepto
sieciowe) — ok. 80%

Strona/Stron
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Straty ciepta wyniosty 1 269 GWh, co stanowito 12,45% wolumenu ciepta wyeksportowanego do sieci

cieptowniczej. Na wykresie na rysunku ponizej

w latach 2007-2020.
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Podsektor elektroenergetyczny

Podstawg bezpieczehstwa podsektora elektroenergetycznego w Warszawie jest Krajowy System
Elektroenergetyczny (KSE), z ktérym sie¢ miejska jest potaczona poprzez siedem stacji
elektroenergetycznych.

Na terenie Miasta funkcjonujg nastepujace elektrocieptownie:
Elektrocieptownia Siekierki (PGNiG Termika SA) o mocy zainstalowanej 650 MWe;
Elektrocieptownia Zeran (PGNiG Termika SA) o mocy zainstalowanej 374 MWe;

Elektrocieptownia - STUOS na terenie oczyszczalni "Czajka" (Miejskie Przedsiebiorstwo
Wodociggdw i Kanalizacji w m.st. Warszawie SA) o mocy zainstalowanej 8,6 MWe,;
Oczyszczania

Elektrocieptownia  ZUO-2  Targowek  (Miejskie  Przedsiebiorstwo
w m. st. Warszawie Sp. z 0.0.) 0 mocy zainstalowanej 2,47 MWe;

Elektrocieptownia Regaty (PGNiG Termika Energetyka Rozproszona Sp. z 0.0.) o mocy

zainstalowanej 1,165 MWe.




Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050
uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu

Czesc |. Sektor energetyczny wedtug koncepciji ,business as usual”

Nr ewidencyjny
240.1/2CJ2021

s

Strona/Stron

Urzad Miasta Stotecznego Warszawy 15/49

tgczna moc zainstalowana w warszawskich elektrocieptowniach wynosi 1 036 MWe.

Na terenie Miasta na koniec 2020 r. funkcjonowato jedenastu operatorow systemow
elektroenergetycznych o napieciu 15 kV i wyzszym - pieciu operatorow jest jednocze$nie wiascicielem
sieci elektroenergetycznej. Gtéwnym Operatorem Systemu Dystrybucyjnego (OSD) na terenie
m.st. Warszawy jest innogy Stoen Operator Sp. z 0.0., ktéry zasila ponad milion odbiorcow.

Podstawowe dane liczbowe charakteryzujgce miejski podsektor elektroenergetyczny (stan na rok 2020):
e Liczba operatorow systemow elektroenergetycznych o napieciu 15 kV i wyzszym - 11
e Liczba odbiorcow energii elektrycznej (wg uméw) — 1 199 tys. (w tym gospodarstwa domowe
1 038 tys. — 86,6%)
e Liczba odbiorcéw energii elektrycznej TPA — 9,6% wszystkich odbiorcow
e tgczna dtugose linii energetycznych — 18 719 km (tym linie kablowe 15 565 km — 83,6%)
¢ Roczne koncowe zuzycie energii elektrycznej — 7 116 MW
e Zdolnosci wytworcze w okresie zimowym — 891 MW
e Zdolnosci wytworcze w okresie letnim — 252 MW
e Maksymalny poboér mocy w okresie zimowym — 1 337 MW
¢ Maksymalny pobd6r mocy w okresie letnim — 1 158 MW
e Produkcja energii elektryczne z OZE — 267 GWh
e Liczba prosumentéw — 5 092

Podsektor gazowniczy

Sie¢ gazowa wysokiego cisnienia zasilajgca Warszawe obstugiwana jest przez Operatora Systemu
Przesytowego GAZ-System S.A. Stolica zasilana jest gazem ziemnym wysokometanowym z pierscienia
gazowego wysokiego cisSnienia okalajgcego miasto, skad gaz dalej rozprowadzany jest po terenie
miasta z wykorzystaniem sieci $redniego oraz niskiego cisnienia. Operatorem Systemu
Dystrybucyjnego na terenie Miasta jest Polska Spétka Gazownictwa Sp. z 0.0. Oddziat w Warszawie.

Gaz do aglomeracji moze by¢ doprowadzany z trzech kierunkdw za pomocg pieciu linii:

e gazociggiem Hotowczyce-Rembelszczyzna z kierunku Wysokoje (punkt wejscia na granicy
z Biatorusig),

e trzema gazociggami z kierunku Gustorzyn (wezet rozdzielczy gazu) do wezta Rembelszczyzna
oraz

e gazociggiem Wronow-Rembelszczyzna zasilajgcym pierscienn od potudniowej strony gazem
pochodzgcym z importu z kierunku ukraifiskiego oraz ze zrédet krajowych (w tym podziemnych
magazynow gazu).

W 2020 r. na terenie catego Miasta mozliwe byto zasilanie z sieci gazowej, z czego skorzystato 72,3%
mieszkancow. Na koniec 2020 r. ponad 540 tys. odbiorcéw miato podpisane umowy na dystrybucje
paliwa gazowego, co oznacza niewielki wzrost liczby uméw wzgledem poprzedniego roku o ok. 3 tys.
W skali catego 2020 r. odbiorcy zuzyli 4,8 TWh gazu, co oznacza spadek o 9,3% wzgledem 2019 r.
Dlugos¢ sieci gazowych wysokiego cisnienia na koniec 2020 r. wyniosta 34,3 km
i wzrosta wzgledem poprzedniego roku o 35,6%. Dtugosc¢ linii gazowych sredniego cisnienia wynoszaca
w 2020 r. 1 932 km wzrosta o 0,9%, podczas gdy nie zmienita sie dtugos¢ linii gazowych na niskim
poziomie cisnienia.
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Informacje dotyczace systemu gazowego wysokiego cisnienia nalezgcego do Gaz-System (stan na
2020 r.):

e (Gazociggi Gaz-Systemu zasilajgce pierscien warszawski byty wykorzystane w 35,5%,

o Dilugosc gazociggdw tworzacych pierscien wysokiego cisnienia wokot Warszawy — 123 km,
e Diugos¢ sieci wysokiego cisnienia na terenie Warszawy — 38,3 km,

o Woykorzystanie przepustowosci przesytowej pierscienia — 84,6%,

e Liczba stacji redukcyjnych | stopnia zasilajgcych Warszawe — 13 szt.,

e Przepustowos¢ stacji redukcyjnych | stopnia zasilajgcych Warszawe — 4 185 MW,

e Pierscien w 46% pracowat na potrzeby zasilania m.st. Warszawy.

Informacje dotyczace infrastruktury gazowniczej dystrybucyjnej - srednie i niskie cisnienie (stan na 2020

r):

e taczna dlugosé gazociggdéw dystrybucyjnych — 2 898 km,
e Sieci Sredniego cisnienia:
- udziat w sieci dystrybucyjnej — 66,7%,
- tgczna diugosé — 1 932 km
e t3aczna dlugos¢ sieci niskiego cisnienia — 966 km,
e Liczba przytgczy gazowych — 92 489 szt.,
e Liczba stacji redukcyjnych Il stopnia — 64 szt.,
e Rezerwa przepustowosci w stacjach redukcyjnych |l stopnia — 72%,

Energetyka rozproszona

Energetyke rozproszong mozna podzieli¢ na zasadnicze dwa podsegmenty tj. prosumentow oraz

wytworcow energii elektrycznej. Na segment prosumentéw sktada sie 6 149 instalacji o tgcznej mocy
ok. 42 MW (stan na 30 czerwca 2021 r.) Wyzej wymienione dane dotyczg tylko prosumentéw
przytaczonych do dominujgcego operatora systemu dystrybucyjnego® (innogy Stoen Operator). Nie jest
znana struktura zrodet energii pierwotnej dla ww. instalacji prosumenckich, lecz biorgc pod uwage dane
zagregowane dla catego kraju® fotowoltaika stanowi 99,65% instalacji prosumenckich (stan na dzien
31 grudnia 2020 r.). Na pozostatych uczestnikdw rozproszonego sektora wytwarzania energii
wytworcow energii elektrycznej w ramach energetyki rozproszonej sktadajg sie 22 instalacje o tacznej
mocy prawie 14 MW?. Szczegoétowe dane przedstawia ponizsza tabela.

5

Dane opracowane na podstawie informacji innogy Stoen Operator. Nie prowadzi sie rejestréw liczby
prosumentéw oraz ich mocy zainstalowanej w podziale na jednostki samorzadu terytorialnego, tylko ze wzgledu
na przytaczenia do danej sieci dystrybucyjne;j.

Na podstawie Raportu URE zawierajgcego zbiorcze informacje dotyczgce energii elektrycznej wytworzonej
z odnawialnego Zzrodta energii w mikroinstalacji (w tym przez prosumentéw) i wprowadzonej do sieci
dystrybucyjnej w 2020 r. (art. 6a ustawy OZE); Warszawa, marzec 2021

Opracowanie wlasne na podstawie danych URE (wykaz instalacji OZE) oraz innogy Stoen Operator (instalacje,
ktdre rozpoczety prace — na podstawie zestawienia podmiotéw ubiegajacych sie o przytgczenie zrédet do sieci
elektroenergetycznej innogy Stoen Operator Sp. z 0.0. 0 napieciu wyzszym niz 1kV — stan na dzien 01.10.2021

r.)

Strona/Stron
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Instalacje energetyki rozproszonej na terenie miasta (bez prosumentéw)

A : Moc

Rodzaj zrédta Liczba KW
Fotowoltaika® 14 1941
Biogaz 6 654
Spalarnia odpadow 2 600
Gaz ziemny 834
Kogeneracja 1910
Suma 22 13 939

Dominujagcym zrodiem pod wzgledem mocy zainstalowanej sg instalacje biogazowe, a pod

wzgledem liczby obiektow najwiecej jest instalacji fotowoltaicznych. Na dzieh wykonywania niniejszego
raportu sumaryczna moc zidentyfikowanych rozproszonych zrédet wytwoérczych wynosi
ok. 56 MW.

Rozdziat 10
W rozdziale 10 zbilansowano Warszawe pod wzgledem zuzycia energii koncowej ze wskazaniem
nosnikéw energii pierwotnej zuzytych do jej wytworzenia. Bilansu dokonano dla energii koncowej
zuzywanej w Stolicy ze wzgledu na fakt, iz to wtasnie prognozy zapotrzebowania w zakresie tej energii
stanowig podstawe do okreslenia przysztego ksztattu miksu energetycznego. Roczne zuzycie energii
koncowej w Warszawie w 2020 r. przedstawia ponizsza tabela.

Roczne zuzycie energii koncowej w Warszawie w 2020 r.

(kod odpaddéw 19 12 10)

8

Lp Rodzaj energii Jednostka Zuzycie
1 | Energia elektryczna,
w tym energia elektryczna wytworzona w TWhe 7,10
oparciu o nastepujgce paliwa:
Wegiel kamienny TWhe 3,27
Wegiel brunatny TWhe 1,70
Gaz ziemny TWhe 0,71
Energetyka wiatrowa TWhe 0,71
Biomasa/biogaz TWhe 0,36
Energetyka wodna TWhe 0,14
Energetyka stoneczna TWhe 0,07
Inne (ropa, odpady, inne) TWhe 0,14
2 | Ciepto sieciowe,
w tym ciepto sieciowe wytworzone w oparciu o TWhe 8,90
nastepujgce paliwa:
Biomasa TWhe 0,43
Wegiel kamienny TWhc 8,07
Mazut TWhe 0,01
Lekki olej opatowy TWhc 0,03
Gaz ziemny TWhc 0,25
Niesegregowane odpady komunalne
(kod ogpa%éw 2003 %1))/ TWhe 0,05
Odpady palne -paliwo alternatywne TWhe 0.01

W tym 10 sztuk zrédet PV o tgcznej mocy 1,604 MWe prowadzacych dziatalnos¢ koncesjonowana.
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Lp Rodzaj energii Jednostka Zuzycie
Osady sciekowe TWhe 0,05
3 | Ciepto pozasieciowe®,
w tym ciepto pozasieciowe wytworzone w TWhc 3,70
oparciu o nastepujgce paliwa:
Wegiel kamienny TWhc 1,04
Gaz ziemny TWhc 2,52
Inne TWhc 0,14
4 | Gaz ziemny z sieci TWhchem 4,81
5 | Transport ladowy, w tym: TWhchem 6,94
Transport publiczny TWhchem 0,74
Transport indywidualny TWhchem 6,19
Transport w podziale na rodzaje no$nikéw: TWhchem
Energia elektryczna TWhchem 0,35
Diesel TWhchem 3,19
Benzyna TWhchem 2,79
LPG TWhchem 0,43
Gaz ziemny TWhchem 0,18
6 | Transport lotniczy TWhchem 5,81

Wielkos¢ zapotrzebowania na cieplo (sieciowe i nie sieciowe) dla Warszawy okreslona
na poziomie 12,6 TWh bedzie stanowita punkt wyjscia do okreslenia bilansu energetycznego
Warszawy w kolejnych latach prowadzonej analizy jako ilo$¢ ciepta konieczna do zapewnienia

w celu zabezpieczenia potrzeb cieplnych mieszkancéw Stolicy.

Dla struktury zuzycia energii Warszawy okreslono koszt termo-ekologiczny, ktéry pozwolit oceni¢ wptyw

sektora energetycznego na wyczerpywanie nieodnawialnych bogactw naturalnych.

- miara wplywu danego produktu na wyczerpywanie

sie nieodnawialnych bogactw naturalnych. Im nizsza wartos¢ tym mniejszy wptyw na

wyczerpywanie zasobow nieodnawialnych.

Przyktadowo wartos¢ kosztu termo-ekologicznego energii elektrycznej produkowanej
w elektrowni weglowej réwna 3 MWh*MWh oznacza, ze aby wyprodukowaé
1 MWh energii elektrycznej, nalezalo zuzyé 3 MWh* nieodnawialnej energii (egzergii)

pierwotnej bogactw naturalnych.

* wskazuje na skumulowany naktad nieodnawialnej energii pierwotnej wyznaczony dla globalnej

ostony bilansowej; jednostki bez * dotyczg energii elektryczne;j.

Koszt termo-ekologiczny dla obecnej struktury warszawskiego sektora energetycznego na koniec

2020r. wynidst:
o dla energii elektrycznej - 2,309 MWh*/MWh,
e dla ciepta sieciowego - 1,20 MWh*/MWh,
e dla ciepta nie sieciowego - 1,12 MWh*/MWHh,

° Energia pochodzgca z lokalnych, matych, niekomercyjnych, indywidualnych OZE oraz ze spalania paliw nie

sieciowych (wegiel, drewno, olej opatowy, LPG).
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e dla transportu

Uzyskane wartosci

—ok. 1,10 MWh*/MWh.

wskazuja na wielokrotnie wiekszy stopien wyczerpywania

nieodnawialnych zasobéw naturalnych niz w przypadku wytwarzania energii ze zrodet OZE.

W przypadku

energii

elektrycznej wytworzonej w turbinie wiatrowej

koszt termo-

ekologiczny osigga wartosci rzedu 0,1 MWh*/MWh (czyli na wytworzenie 1 MWh energii
elektrycznej w tym zrédle nalezy zuzy¢ 0,1 MWh* nieodnawialnej energii (egzergii)

pierwotne;j.
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Koszt termo-ekologiczny elektrycznosci i ciepta

Rozdziat 11

Koszt termo-ekologiczny dla:

a) elektrycznosci: 1 — dla obecnej
struktury systemu energetycznego
miasta Warszawa, 2 — dla elektrowni

wiatrowej, 3 -
fotowoltaicznej,

dla elektrowni

b) ciepta: 4 — dla obecnej struktury

systemu

energetycznego miasta

Warszawa, 5 — dla pompy ciepta

zasilanej

elektrycznoscig z

elektrowni wiatrowej, 6 — dla pompy
ciepta zasilanej elektrycznoscia z
elektrowni fotowoltaicznej.

W rozdziale 11 przeprowadzono analize stanu zasobdéw budynkowych w podziale na rodzaje budynkow
oraz przedstawiono trendy rozwojowe w tym zakresie do roku 2050 ze wskazaniem prognozy
zapotrzebowania na energie dla budynkéw w tej perspektywie czasowej. Okreslono zuzycie energii
uzytkowej dla budynkéw mieszkalnych (jedno- i wielorodzinnych) oraz dla budynkéw niemieszkalnych
dla roku 2020, ktére ksztattujg sie nastepujgco:

Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, GWh
Budynki Budynki Przemvst Po?gstaie
jednorodzinne wielorodzinne ¥ _\np.
biurowe)
893,288 4 898,916 154,78 2012,48

Jednoczesnie zuzycie

w budynkach mieszkalnych oszacowano na poziomie 1 595 GWh.

energii uzytkowej na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej

Przedstawiono rowniez prognozowang zmiane zapotrzebowania na energie uzytkowag na potrzeby
ogrzewania budynkow do roku 2050. Dla budynkéw mieszkalnych prognozuje sie jak nizej:

Typ budynku 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

jednorodzinne 893,29 890,94 893,44 877,41 853,25 826,08 797,18

wielorodzinne | 4 898,92 | 5008,10 | 5082,20 | 5098,40 | 5037,43 | 4937,44 | 4 812,90
Suma| 5792,20 | 5899,03 | 5975,64 | 5975,81 | 5890,68 | 5763,52 | 5610,09
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Jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowg na potrzeby ogrzewania do roku 2050
przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Prognozowany wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowg dla budynkow
mieszkalnych wielorodzinnych w 2050 r.

Dla budynkéw niemieszkalnych prognozowane zmiany zapotrzebowania na energie uzytkowg na
potrzeby ogrzewania wraz ze zmianami wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na energie
przedstawiajg sie nastepujgco:

Sektor 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania budynkéw
kWh/m?2/rok
Przemystowe 55,2 52,4 49,8 47,3 45,0 42,7 40,6
Pozostate 88,3 83,9 79,7 75,7 72,0 68,4 64,9
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Zapotrzebowanie na energie uzytkowa na potrzeby ogrzewania budynkéw GWh

Przemystowe 153,8 154,2 154,1 153,7 152,9 151,9 150,5
Pozostate 2012,5 2 140,5 2 239,8 2 314,0 2 366,4 2 399,7 2416,6
Suma 2166,3 2 294.,6 2 393,9 2 467,7 2519,3 2551,6 2567,1
Rozdziat 12

Rozdziat 12 przedstawia analize bezpieczenstwa Miasta w podziale na energie elektryczng, gaz ziemny

oraz sektor wytwarzania ciepta z wykorzystaniem wia$ciwych wskaznikédw niezawodnosci. W rozdziale

zebrano tez

informacje dotyczgce planow

rozwojowych przedsiebiorstw funkcjonujgcych na

warszawskim rynku energetycznym — czes$¢ informacji pochodzi ze zwrotnie uzyskanych od tych
przedsiebiorstw ankiet. Przeprowadzono réwniez identyfikacje elementéw do analizy SWOT sektora,

ktore wskazano ponize;.

Sektor elektroenergetyczny
Silne strony

Stabe strony

¢ Rozbudowana sie¢ $rednich i wysokich

napie¢

o Najwyzszy w Polsce poziom
bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej przez dominujgcego
operatora  systemu  dystrybucyjnego
(najnizszy poziom wskaznikow
niezawodnosci). Wartosci wskaznikow

niezawodnosci sg w trendzie spadkowym.
o Wozrastajgcy poziom wzglednych rezerw
mocy dla transformatoréw 110/15 kV oraz
na niskim napieciu.
e Sukcesywna realizacja modernizacji sieci i
urzadzen sieciowych.

Szanse

o Wzrost bezpieczenstwa energetycznego
w zakresie zaopatrzenia w energie
elektryczng poprzez  oddanie do
eksploatacji bloku BGP w EC Zeran
(koniec 2021 r.) oraz poprzez planowang
budowe BGP w EC Siekierki.

e Planowane przez PSE inwestycje
w infrastrukture techniczna w okolicach
Warszawy zwiekszajgce bezpieczenstwo
zasilania.

e Wzrost $Swiadomosci uzytkownikow
energii elektrycznej przektadajacy sie na
szybkie tempo wzrostu liczby
elektroprosumentéw (prawie dwukrotny
wzrost (r/r) w latach 2019...2020).

Zdolnosci wytworcze jednostek zlokalizowanych
na terenie Warszawy: rok 2020 (zima — 891
MWe, lato — 252 MWe) nie pozwalajg na pokrycie
zapotrzebowania na energie elektryczng Stolicy
(maksymalne wartosci w roku 2020:

zima —1 337 MWe, lato — 1 158 MWe).

Duza zaleznos$¢ od zewnetrznych dostaw energii
elektrycznej szczegdlnie w okresie letnim.

Duza zalezno$¢ sektora wytwarzania energii
elektrycznej od wegla kamiennego.

Zagrozenia
Opdznienia w zakresie inwestycji
infrastrukturalnych (poza zakresem Miasta)
wptywajgcych na bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej (np. linia 400 kV Kozienice-
Mitosna).
Silnie zurbanizowana tkanka miejska
uniemozliwia rozw¢éj duzych instalacji OZE do
wytwarzania energii elektrycznej.
Ryzyko  wystgpienia  niedoboréw  mocy
w systemie elektroenergetycznym
w perspektywie po 2025 r.
Regulacje prawne na poziomie europejskim
i zwigzana z nimi presja cenowa na
wykorzystywanie paliw emisyjnych skutkujgca
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koniecznoscig ograniczania produkcji energii
elektrycznej z wykorzystaniem paliw kopalnych.
e Istotne ryzyko wzrostu cen uprawnieh do emis;ji

COo..
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Sektor gazu ziemnego

Silne strony

Stabe strony

Dostepnos¢ gazu ziemnego na terenie
catego miasta.

Dobrze rozwinieta sie¢ rozdzielcza.
Rezerwy przepustowosci w systemie
rozprowadzania gazu.

Szanse

Duze rezerwy w przepustowosci
gazowych rurociggéw dosytowych do
wezta Rembelszczyzna.

Ukonczenie w 2023 r. gazociggu
Rembelszczyzna-Mory jako podstawa
wzrostu bezpieczenstwa zaopatrzenia
w gaz potudniowej czesci miasta.

Monopol na warszawskim rynku gazowniczym
w zakresie ustug dystrybuciji.
Ograniczone mozliwosci przesylowe pierscienia
gazowego otaczajgcego miasto w kontekscie
zaopatrzenia w gaz potudniowej czesci miasta.
Ograniczona przepustowos¢ stacji redukcyjnych
| stopnia zaopatrujgcych potnocng czesé Warszawy.
Zagrozenia
Brak pewnosci zachowania ciggtosci dostaw gazu
ziemnego w sytuacji dtuzszego utrzymywania sie
niskich temperatur w okresie zimowym.
Bezpieczenstwo energetyczne miasta w zakresie
zaopatrzenia w gaz zalezne jest od inwestycji
w infrastrukture przesylowg znajdujacg sie poza
granicami Miasta.
Wzrost cen za paliwo gazowe skutkujgcy
odwracaniem sie uzytkownikow od tego paliwa
w kierunku tanszych i bardziej emisyjnych
rozwigzan.
Niepewna sytuacja prawna w zakresie traktowania
gazu przez Komisje Europejskg jako paliwa
przejsciowego na drodze w kierunku peinej
dekarbonizacji sektora wytwarzania energii.
Istotne ryzyko wzrostu cen uprawnien do emis;ji
CO..
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Sektor ciepta

Silne strony

Stabe strony

Wysoki i wcigz wzrastajgcy stopien

usieciowienia dostaw ciepfa.

Duzy udziat budynkéw podtgczonych do

sieci.

Wzrastajgcy stopien zdalnego

sterowania pracg weztéw cieptowniczych

Inwestycje w modernizacje sieci, m.in. w

wymiane sieci kanatowych na rurociggi

preizolowane.

Ciepto wytwarzane w kogeneraciji.
Szanse

Wzrost bezpieczenstwa energetycznego
w zakresie zaopatrzenia miasta w ciepto
poprzez budowe przylaczy gazowych
do Cieptowni Kaweczyn oraz EC
Siekierki na potrzeby zasilenia nowych
gazowych jednostek wytwoérczych.
Wzrost dostepnych rezerw mocy
zwigzany z planowanym oddaniem
do eksploatacji BGP w EC Zeran (koniec
2021 r.).

Budowa kottowni gazowej w EC
Siekierki.

Zwigkszenie udzialu gazu ziemnego
w  strukturze paliwowej gtdwnego
wytwaorcy ciepta.

Wzrost znaczenia rozwigzan OZE
do produkcji ciepta (pompy ciepta).

Nadwyzka  zdolnosci  wytworczych  zrédet
zasilajgcych warszawska sie¢ cieptowniczg maleje
poczawszy od 2017 r. i w 2020 r. wyniosta 6%.
Rozproszona zabudowa na obrzezach miasta
utrudnia rozwaj cieptownictwa sieciowego.

Zagrozenia
Brak pewnosci zachowania ciggtosci dostaw gazu
ziemnego (m.in. na cele wytwarzania ciepfa)
w sytuacji diuzszego utrzymywania sie niskich
temperatur w okresie zimowym.
Bezpieczenstwo produkcji ciepta z gazu zalezne
od inwestycji w infrastrukture przesytowg
znajdujgcy sie poza granicami Miasta.
Wzrost cen za paliwo gazowe skutkujgcy
wzrostem cen ciepta dla odbiorcéw koncowych.
Niepewna sytuacja prawna w zakresie traktowania
gazu przez Komisje Europejskg jako paliwa
przejSciowego na drodze w Kkierunku petne;j
dekarbonizacji sektora wytwarzania energii.
Istotne ryzyko wzrostu cen uprawnien do emisji
CO:a.
W  przypadku braku mechanizméw wsparcia
znaczacy wzrost cen ciepta sieciowego w wyniku
wysokich kosztéw inwestycyjnych zwigzanych
z instalacjg pomp ciepta na sieciach i z weztami
cieplnymi  (cze$¢ kosztébw  inwestycyjnych
przeniesiona na odbiorcéw).
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Sektor transportu
Silne strony

Stabe strony

e Bogatsze niz przecietnie w  Polsce
spofeczenstwo jest gotowe na wymiane floty
pojazdow na nowe 0O hizszym zuzyciu energii —
predkos¢ wymiany floty przekracza predkosc
srednig dla kraju.

e Zmodernizowana i o wysokich parametrach
ekologicznych na tle kraju flota pojazdow
komunikacji miejskie;.

o Wysoka dostepnosc¢ do réznego rodzaju paliw
w systemie dystrybucji.

Szanse

e Rozwdj technologii pojazdéw elektrycznych
o niskich emisjach zanieczyszczen i nizszym
zapotrzebowaniu na energie.

o Zwiekszenie Srodkdw (unijnych) dostepnych na
rozwdj komunikacji zbiorowej bedzie sprzyjato
zmniejszeniu  sie liczby  korzystajgcych
z samochodéw indywidualnych.

e Zwiekszenie liczby mieszkancdéw miasta oraz
gestosci zaludnienia miasta moze zwiekszy¢
liczbe o0s6b preferujgcych poruszanie sie
komunikacjg zbiorowg (0 mniejszym zuzyciu
energii), rowerami lub pieszo
wzgledem oséb preferujgcych poruszanie sie
po miescie samochodami (o wiekszym zuzyciu
energii).

e Wyprowadzenie transportu lotniczego poza
granice m.st. Warszawy, ktére moze znacznie
obnizy¢ zapotrzebowanie na energie dla
transportu w granicach miasta.

Wysoka zaleznos¢ spoteczenstwa od komunikacji
indywidualnej ze wzgledu na sgsiedztwo Warszawy
z terenami o stabej jako$ci komunikacji zbiorowe;j.
Rozproszona i niskiej gestosci zabudowa
mieszkaniowa na peryferiach z niedoborem
infrastruktury i ustug transportu publicznego sprzyja
podwyzszonym wartosciom wskaznika motoryzaciji.
Rozbudowa sieci drég wysokich klas w sieci drog
krajowych na terenie miasta powoduje wysoki
stopien penetracji ruchu tranzytowego w miescie.
Wysoka zaleznos¢ od importu paliw zaréwno spoza
terenu miasta, jak i spoza terenu Polski
w sieci dystrybuciji.
Koncentryczny model rozwoju miasta powoduje
stabe powigzania komunikacyjne o charakterze
obwodowym, w szczegdlnosci stabg oferte
komunikacji publicznej pomiedzy dzielnicami.
Ograniczony wptyw miasta na polityke transportowg
i energetyczng gmin otaczajgcych, ktory dzis
powoduje wysokg liczbe podrézy
do miasta s$rodkami transportu indywidualnego
0 wysokiej emisji i zuzyciu energii spoza Warszawy.
Zagrozenia
Niedostateczny rozwdj komunikacji publicznej ze
wzgledu na brak Ilub ograniczenie srodkow
finansowych dla Warszawy.
Dalszy intensywny import starych samochodow
do Polski moze spowodowac wzrost liczby starych
samochodéw o wysokim zuzyciu energii
poruszajgcych sie po miescie.
Ograniczenie Srodkéw na rozwdj sieci drogowej
i komunikacji miejskiej spowoduje znaczacy wzrost
probleméw transportowych i strat energetycznych
(korki, zattoczenie w komunikacji miejskiej).
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Rozdziat 13

W rozdziale 13 przedstawiony zostat szczegétowo aspekt prawny funkcjonowania systemow
energetycznych zabezpieczajgcych potrzeby miasta. Analize przeprowadzono w rozréznieniu na
poziom unijny, krajowy oraz lokalny. Oméwione zostato znaczenie tych uwarunkowan prawnych
w kontekscie przysztego funkcjonowania miejskiego systemu energetycznego w podziale na
poszczegodlne jego podsektory ze wskazaniem zmian, ktére moga mieé istotny wptyw na jego
uformowanie.

Opisano fazy rozwoju unijnego prawa energetycznego ze wskazaniem aktéw prawnych stanowigcych
ramy jego funkcjonowania.

Instalacje wytwodrcze na terenie Miasta, zasilajgce odbiorcéw w energie elektryczng oraz ciepto,
wymagac bedg dostosowania do standardéw emisyjnych wyznaczonych w oparciu o:
e Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola)
(tzw. Dyrektywa IED),
e Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2193 z dnia 25 listopada 2015 r.
w sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza ze Srednich obiektow
energetycznego spalania (tzw. Dyrektywe MCP).

Obecnie badana jest legalno$¢!® Decyzji wykonawczej Komisji (UE) 2017/1442 z dnia 31 lipca 2017
r. ustanawiajgcej konkluzje dotyczgce najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do duzych
obiektéw energetycznego spalania zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE,
stanowigcej kluczowy dokument okreslajgcy dopuszczalng emisyjnos¢ tzw. duzych zrédet spalania
(powyzej 50 MW). Wedtug informacji publikowanych w ramach Sprawozdania Zarzadu
z dziatalnosci PGNiG TERMIKA SA, podmiot ten wystapit o czesciowe odstepstwo od wymagan
konkluzji BAT.

Kolejnym istotnym uwarunkowaniem dla miejskiego systemu energetycznego wyptywajgcym
z europejskich uwarunkowan prawnych jest ksztatt europejskiego systemu handlu emisjami (EU
ETS), oparty na dyrektywie 2003/87/WE oraz towarzyszgcych aktach prawnych. W obechym stanie,
koszt nabycia uprawnien do emisji dwutlenku wegla obcigza m.in. podmioty prowadzgce spalanie paliw
w instalacjach o catkowitej nominalnej mocy cieplnej przekraczajgcej 20 MW (z wyjatkiem instalaciji
spalania odpadow niebezpiecznych lub komunalnych). Obecnie trwa tzw. czwarty okres rozliczeniowy
EU ETS (2021-2030). W ostatnich latach system ten przechodzit strukturalne zmiany, wynikajgce
z istotnych wahan cenowych uprawnien do emisji CO2. Od 2009 r. dostrzegana byta istotna nadwyzka
uprawnien do emisji, wynikajgca z trwajgcego kryzysu gospodarczego. Nadwyzka ta wptyneta na
ulokowanie ceny uprawnien w zbyt niskim przedziale, aby stanowi¢ motywacje dla wytwércow do
odchodzenia od emisyjnych modeli wytwarzania energii. Stgd w kolejnych latach podejmowane byty
dziatania regulacyjne, majgce wywota¢ wzrost cen uprawnien. Przyjeto rowniez rozwigzania w postaci
ustanowienia rezerwy stabilnosci rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazoéw
cieplarnianych majace stanowi¢ dtugoterminowy mechanizm kontroli sytuacji na rynku uprawnien do
emisji.

10 Wyrokiem Sgdu z dnia 27 stycznia 2021 r. w sprawie T-699/17 stwierdzono niewazno$¢ Decyzji. Obecnie toczy
sie postepowanie odwotawcze przed TSUE (sprawa C-207/21 P).
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Dyrektywa 2003/87/WE przewiduje mozliwos¢ przydziatu bezptatnych uprawnien do emisji CO: dla
niektérych sektoréw energetyki, w tym sieciom cieptowniczym, jak réwniez kogeneracji o wysokiej
sprawnosci. Dodatkowo paristwa cztonkowskie, w ktérych w 2013 r. PKB na mieszkarca w EUR wedtug
cen rynkowych wynosit ponizej 60% $redniej unijnej, mogg przydzieli¢ przejsciowo w formie odstepstwa
bezptatne uprawnienia instalaciom wytwarzajgcym energie elektryczng w celu modernizacji,
dywersyfikacji i zrownowazonej transformacji sektora energetycznego. Odstepstwo, o ktérym mowa
wygasnie z dniem 31 grudnia 2030 r.

Przedmiotowa dyrektywg ustanowiono rowniez tzw. Fundusz Modernizacyjny, ktérego srodki maja
by¢ alokowane na realizacje projektéow inwestycyjnych stuzacych modernizacji systemoéow
energetycznych oraz poprawie efektywnosci energetycznej w panstwach cztonkowskich, w ktérych
PKB na mieszkanca wedtug cen rynkowych wyniosto w 2013 r. ponizej 60 % S$redniej unijnej.
W dyrektywie przyjeto okres funkcjonowania Funduszu na lata 2021-2030. Czes$ciowo pokrywa sie on
z okresem programowania perspektywy finansowej funduszy europejskich na lata 2021-2027. Zgodnie
z art. 7 ust. 1 lit. b) Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1058 z dnia 24 czerwca
2021 r. w sprawie Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Funduszu Spéjnosci,
dofinansowanie ze srodkéw EFRR i FS nie moze dotyczy¢ inwestycji stuzgcej redukcji emisji gazow
cieplarnianych pochodzacych z wykazu dziatann wymienionych w zatgczniku | do dyrektywy
2003/87/WE. Oznacza to, ze fundusze europejskie nie bedg dostepne dla instalacji spalania paliw
w instalacjach o catkowitej nominalnej mocy cieplnej przekraczajacej 20 MW (z wyjatkiem instalac;ji
spalania odpadow niebezpiecznych lub komunalnych). Dla instalacji takich kluczowym Zzrodtem
dofinansowania stanie sie Fundusz Modernizacyjny.

Co do zasady, dofinansowanie projektow inwestycyjnych dla sektora energetycznego spetnia
definicje pomocy panstwa (pomocy publicznej) okreslong w art. 107 ust. 1 Traktatu o funkcjonowaniu
Unii Europejskiej (TFUE). Pomoc taka moze by¢é uznana za zgodng z rynkiem wewnetrznym pod
pewnymi warunkami. W sektorze energetycznym jako podstawa zgodnosci pomocy z rynkiem
wewnetrznym wykazywana jest m.in. norma art. 107 ust. 3 lit. ¢) TFUE, zgodnie z ktérg ,za zgodng
Z rynkiem wewnetrznym moze zosta¢ uznana pomoc przeznaczona nha utatwianie rozwoju niektérych
dziatan gospodarczych lub niektorych regionow gospodarczych, o ile nie zmienia warunkéw wymiany
handlowej w zakresie sprzecznym ze wspolnym interesem”. Ponadto zgodno$é z wymaganiami
Traktatu — bez potrzeby notyfikacji pomocy do Komisji Europejskiej — zapewnia spetnienie przestanek
okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r. uznajgcym niektore
rodzaje pomocy za zgodne z rynkiem wewnetrznym w zastosowaniu art. 107 i 108 Traktatu (,GBER”).
Rozporzadzenie to (z horyzontem obowigzywania do 31 grudnia 2023 r.) okre$la zasady
dofinansowania m.in. infrastruktury przesytu i dystrybucji energii elektrycznej oraz gazu ziemnego, sieci
cieptowniczych, wytwarzania energii w wysokosprawnej kogeneracji oraz ze zrédet odnawialnych.
W przypadku infrastruktury sieciowej sektora cieptowniczego rozporzgdzenie to ogranicza mozliwos¢
przyznania dofinansowania wytgcznie do tzw. efektywnych systemow cieptowniczych, tj. takich,
w ktérych do produkgji ciepta lub chtodu wykorzystuje sie w co najmniej 50% energie ze zrodet
odnawialnych, lub w co najmniej 50% ciepto odpadowe, lub w co najmniej 75% ciepto pochodzgce
z kogeneracji, lub w co najmniej 50% wykorzystuje sie potgczenie takiej energii i ciepta. System
cieplowniczy Miasta spetnia przedmiotowe wymagania, co umozliwito operatorowi sieci (Veolia
Energia Warszawa S.A.) pozyskanie dofinansowania na szereg projektow modernizacyjnych.
W wyniku modernizacji systemu dystrybucji ciepta zwiekszeniu ulega efektywnosé procesu co
wptywa na obnizenie jego emisyjnosci.
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Kolejnym aspektem formalnym wptywajgcym na perspektywy funkcjonowania miejskiego systemu
energetycznego sg ograniczenia w odniesieniu do tzw. rynku mocy okreslone w rozporzgdzeniu
2019/943. Zgodnie z art. 22 ust. 4 rozporzadzenia, ,mechanizmy zdolno$ci wytwdrczych obejmujg
nastepujgce wymogi dotyczgce limitéw emisji CO:

a) najpbzniej od dnia 4 lipca 2019 r. zdolnosci wytworcze, ktére rozpoczety produkcje komercyjng
w tym dniu lub po tym dniu, emitujgce wiecej niz 550 g CO; pochodzgcego z paliw kopalnych
na kWh energii elektrycznej, nie bedg posiadaty zobowigzan ani nie bedq otrzymywac ptatnosci
lub zobowigzan dotyczgcych przysztych pfatnosci w ramach mechanizmu zdolnoSci
wytworczych;

b) najpdzniej od dnia 1 lipca 2025 r., zdolnosci wytworcze, ktére rozpoczety produkcje komercyjng
przed dniem 4 lipca 2019 r., emitujgce wiecej niz 550 g CO2 pochodzgcego z paliw kopalnych
na kWh energii elektrycznej oraz ponad 350 kg CO2 pochodzgcego z paliw kopalnych $rednio
w skali roku na kWe mocy zainstalowanej, nie beda posiadaty zobowigzan ani nie bedag
otrzymywac ptatnosci lub zobowigzan dotyczgcych przysztych ptatnosci w ramach mechanizmu
zdolnosci wytwdrczych.

Ze wzgledu na emisyjnos¢ instalacji wytwérczych funkcjonujacych w oparciu o paliwa state,
od 2025 r. nie beda one objete kontraktami mocowymi, co oznacza ubytek przychodéw z tego
tytutu. Uczestnikiem rynku mocy jest m.in. PGNIG Termika S.A. ' Wedlug prognoz,
ww. uwarunkowania prawne rynku mocy spowodujg ograniczenie wytwarzania energii elektrycznej
i ciepla z paliw statych po 2025 r.

Sektor elektroenergetyczny

Struktura wytwarzania energii elektrycznej na terenie Miasta oparta jest w gléwnej mierze o zdolnosci
wytwércze PGNIG TERMIKA S.A. (EC Siekierki, EC Zeran). Dziatalno$¢ w tym zakresie prowadzona
jest w oparciu o koncesje udzielong przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki.

Uzupetnieniem dla kluczowych zrédet wytwarzania energii elektrycznej stajg sie instalacje
odnawialnych zrédet energii (OZE). Szczegdlnymi kategoriami instalacji OZE okreslonymi
w przepisach prawa sa:

e mikroinstalacja, tj. instalacja odnawialnego Z2zrédta energii o tgcznej mocy zainstalowanej
elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytagczona do sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV albo o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wiekszej niz
150 kW, w ktoérej fgczna moc zainstalowana elektryczna jest nie wieksza niz 50 kW

11 Zgodnie ze Sprawozdaniem Zarzgdu z dziatalnosci za okres od 1 stycznia do 31 grudnia 2020 roku: ,W wyniku
aukcji dodatkowych, zorganizowanych przez PSE S.A. w marcu 2020 roku, PGNiG TERMIKA SA zawarta
dodatkowe Umowy mocowe na | i IV kwartat 2021 roku z jednostkami Ec Siekierki Blok nr 7 i Blok nr 8,
zapewniajgcymi przychody w wysokosci 6 min zt. Na polecenie PGNiG TERMIKA SA w dodatkowych aukcjach
kwartalnych roku 2021 uczestniczyly takze jednostki Spétki przekazane do dysponowania przez PGNIG S.A.
Zawarty one dodatkowe Umowy mocowe dla jednostek Ec Siekierki - Blokéw nr 9 i 10 w | kwartale 2021 roku
oraz Ec Zeran (istniejgcy) w | i IV kwartale 2021 roku, zapewniajgc dodatkowe przychody w wysokosci 32 min
zt. W wyniku Aukcji gldwnej, zorganizowanej w grudniu 2020 roku, PGNiG TERMIKA SA zawarta Umowy
mocowe na dostawy od 1 stycznia do 30 czerwca 2025 roku przez jednostki Ec Siekierki Blok 9 i Ec Siekierki
Blok 10 z moca 2 x 70 MW. Przychody za ww. okres wyniosg 12 min zt".
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e mala instalacja, tj. instalacja odnawialnego zrédta energii o tacznej mocy =zainstalowanej
elektrycznej wiekszej niz 50 kW i nie wiekszej niz 1 MW, przytaczong do sieci elektroenergetyczne;j
0 napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV albo o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu
wiekszej niz 150 kW i mniejszej niz 3 MW, w ktérej tgczna moc zainstalowana elektryczna jest
wieksza niz 50 kW i nie wigksza niz 1 MW.

W ramach Ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii - UOZE, prosument definiowany jest jako
odbiorca kohcowy wytwarzajgcy energie elektryczng wytgcznie z odnawialnych zrédet energii na wiasne
potrzeby w mikroinstalacji, pod warunkiem, ze w przypadku odbiorcy koncowego niebedgcego odbiorcg
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, nie stanowi to przedmiotu przewazajgcej dziatalnosci
gospodarczej okreslonej zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29
czerwca 1995 r. o statystyce publicznej (art. 2 pkt 27a UOZE).

Wedtug projektu ustawy o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz ustawy o odnawialnych
zrédtach energii zgloszonego przez Minister Klimatu i Srodowiska (projekt z dnia 30 kwietnia 2021 r.,
nr UC7412) proponuje sie wprowadzenie nowych kategorii prosumentow, tj..

e prosumenta zbiorowego energii odnawialnej — odbiorcy koncowego wytwarzajgcego energie
elektryczng wylgcznie z odnawialnych zrédet energii na wiasne potrzeby w mikroinstalacji lub
matej instalacji przytgczonej do sieci dystrybucyjnej za posrednictwem wewnetrznej instalaciji
elektrycznej budynku wielolokalowego, pod warunkiem ze w przypadku odbiorcy koncowego
niebedgcego odbiorcg energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, wytwarzanie to nie
stanowi ponadto przedmiotu przewazajgcej dziatalnosci gospodarczej okreslonej zgodnie
z przepisami wydanymi na podstawie art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29 czerwca 1995 r.
o statystyce publicznej,

e prosumenta wirtualnego energii odnawialnej — odbiorcy koncowego wytwarzajgcego energie
elektryczng wytgcznie z odnawialnych Zrédet energii na wiasne potrzeby w instalacji
odnawialnego zrodia energii przytgczonej do sieci dystrybucyjnej w innym miejscu niz miejsce
dostarczania energii elektrycznej do tego odbiorcy, ktéra jednoczesnie nie jest przytgczona do
sieci dystrybucyjnej za posrednictwem wewnetrznej instalacji elektrycznej budynku
wielolokalowego, pod warunkiem Zze w przypadku odbiorcy konhcowego niebedgcego odbiorca
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, wytwarzanie to nie stanowi ponadto
przedmiotu przewazajgcej dziatalno$ci gospodarczej okreslonej zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publicznej.

Projektowane zmiany sa ukierunkowane na zwiekszenie rynku prosumenckiego na podmioty
dotychczas z niego wytaczone, w tym mieszkancow budynkéw wielorodzinnych oraz podmioty
nie dysponujace mozliwoscia montazu instalacji na terenie uzytkowanej nieruchomosci.
Wprowadzenie postulowanych przepiséw da impuls do budowy modeli rynkowych opartych np. na
zakupie ,udziatébw” w realizowanych instalacjach OZE, w celu czerpania korzysci z funkcjonowania
zrodet zlokalizowanych poza lokalizacjg nieruchomosci prosumenta.

Do wspomnianej powyzej kategorii prosumenta zbiorowego energii odnawialnej nawigzuje z kolei
projektowana w ramach inicjatywy ministerialnej regulacja dotyczagca obywatelskich spotecznosci
energetycznych. Podmioty takie (prowadzone w formie spétdzielni, stowarzyszen lub wybranych typow

12 https://legislacja.gov.pl/projekt/12347450/katalog/12792152#12792152 [dostep:20.10.2021r.]
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spétek prawa handlowego) bedg uprawnione do uczestnictwa w systemach wsparcia okreslonych
w UOZE. Zgodnie z projektem, bedg one stanowi¢ podmioty posiadajgce zdolnos$¢ prawng, opierajgce
sie na dobrowolnym i otwartym uczestnictwie, majgce za cel zapewnienie korzysci srodowiskowych,
gospodarczych lub spotecznych dla swoich cztonkéw, udziatowcow lub wspdlnikéw lub obszaréw
lokalnych, na ktérych prowadzg dziatalno$¢, moggce zajmowac sie:
a) w odniesieniu do energii elektrycznej:
- wytwarzaniem, w tym ze zrédet odnawialnych, lub
- dystrybucja, lub
- obrotem, lub
- agregacjg?’®, lub
- magazynowaniem, lub
b) realizowaniem przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej, o ktérych mowa
w ustawie z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej, lub
c) swiadczeniem ustug fadowania pojazdéw elektrycznych, o ktérych mowa w ustawie z dnia 11
stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. z 2021 r. poz. 110), lub
d) swiadczeniem innych ustug, w tym ustug systemowych lub ustug elastycznosci, lub
e) zuzywaniem energii elektrycznej
- z wykorzystaniem ich zdolnosci wytworczych oraz z wykorzystaniem urzadzen, instalacji lub sieci
zlokalizowanych na obszarze swojego dziatania.

Obywatelskie spotecznosci energetyczne ograniczone bedg terytorialnie poprzez wymog
prowadzenia dziatalno$ci na obszarze dziatania jednego operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego zaopatrujacego w energie elektryczng odbiorcéw bedacych czionkami,
udziatowcami lub wspdlnikami tej spotecznosci, ktérych instalacje sg przytaczone do sieci danego
operatora.

Obywatelskie spotecznosci energetyczne czesciowo powiela¢ bedg koncepcje funkcjonujgcych
w UOZE spoétdzielni energetycznych. Przez podmiot taki rozumie sie spétdzielnie w rozumieniu
ustawy z dnia 16 wrzesnia 1982 r. — Prawo spofdzielcze lub ustawy z dnia 4 pazdziernika 2018 r.
0 spotdzielniach rolnikdw, ktérej przedmiotem dziatalnoSci jest wytwarzanie energii elektrycznej lub
biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego zroédia energii i rownowazenie zapotrzebowania energii
elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wylgcznie na potrzeby wiasne spotdzielni energetycznej i jej
cztonkdéw, przytaczonych do zdefiniowanej obszarowo sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej
0 napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybucyjnej gazowej, lub sieci cieptowniczej
(art. 2 pkt 33a UOZE). Spotdzielnia energetyczna dziata na obszarze jednego operatora systemu
dystrybucyjnego elektroenergetycznego Ilub sieci dystrybucyjnej gazowej Ilub cieptowniczej,
zaopatrujgcych w energie elektryczng, biogaz lub ciepto wytwércow i odbiorcéow bedacych cztonkami tej
spétdzielni, ktérych instalacje sg przytgczone do sieci danego operatora lub do danej sieci cieptowniczej
(art. 38c ust. 1 UOZE). Spétdzielni przystuguje prawo korzystania z systemu opustéw, z modyfikacjg
wzgledem systemu prosumenckiego, jako ze sprzedawca, o ktérym mowa w art. 40 ust. 1a UOZE,
dokonuje ze spotdzielnig rozliczenia ilosci energii elektrycznej wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej

13 Sumowanie potencjatu wytwarzania energii elektrycznej w poszczegolnych zrodtach, mozliwosci jej
magazynowania w celu sprzedazy energii elektrycznej lub obrotu energig, Swiadczenia ustug systemowych lub
ustug elastycznosci na rynkach energii elektryczne,j.
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elektroenergetycznej wobec iloci energii elektrycznej pobranej z tej sieci w celu jej zuzycia na potrzeby
wiasne przez spétdzielnie energetyczng i jej cztonkéw w stosunku ilosciowym 1 do 0,6.

Powyzsze stawia pod znakiem zapytania perspektywy rozwoju tzw. klastréw energii, pozbawionych
efektywnych systemoéw wsparcia. Zgodnie z art. 2 pkt 15a UOZE, klaster energii stanowi cywilnoprawne
porozumienie, w sktad ktérego mogg wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, podmioty, o ktérych
mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotyczgce wytwarzania i réwnowazenia
zapotrzebowania,  dystrybucji lub  obrotu energia z odnawialnych  zrédet  energii
lub z innych zrédet lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napigeciu znamionowym nizszym niz 110
kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprzekraczajgcym granic jednego powiatu w rozumieniu ustawy
z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorzadzie powiatowym lub 5 gmin w rozumieniu ustawy z dnia 8 marca
1990 r. o samorzadzie gminnym. Klaster energii reprezentuje koordynator, ktérym jest powotana w tym
celu spétdzielnia, stowarzyszenie, fundacja lub wskazany w porozumieniu cywilnoprawnym dowolny
czionek klastra energii. Klastrom poswiecona zostata regulacja art. 38a UOZE, nie tworzaca
odpowiednich zachet do stosowania przedmiotowej formy wspotpracy w szerokim zakresie. Istotnym
ograniczeniem dla funkcjonowania klastréw energii w praktyce jest brak zwolnienia JST oraz spotek
komunalnych jako zamawiajgcych publicznych w rozumieniu ustawy z dnia 11 wrzes$nia 2019 r. — Prawo
zamowien publicznych z obowigzku stosowania trybu konkurencyjnego w celu nabycia energii
elektrycznej w sytuacji, w ktérej moze ona by¢ wytwarzana w ramach wspotpracy klastrowej (zmniejsza
to stabilno$¢ pozyskiwania przychodéw w ramach klastra).

W ramach prac legislacyjnych i programowych Rady Ministrow powstaje projekt ustawy o zmianie
ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz niektorych innych ustaw, w ramach ktérego przewiduje sie
wprowadzenie korzystnych zmian regulacji prawnych dotyczacych klastréw energii. Ponadto przewiduje
sie, iz projekt obejmowacé bedzie szereg dodatkowych regulacji, upraszczajgcych funkcjonowanie rynku
OZE. Jednym z nich jest perspektywa wdrozenia tzw. partnerskiego handlu (peer-to-peer P2P) przez
prosumentéw. Wprowadzenie mozliwosci bezposredniego handlu energig P2P umozliwi:

a) przekazywanie energii nieskonsumowanej przez podmiot posiadajgcy instalacje OZE do
drugiego podmiotu w celu pokrycia jego zapotrzebowania na energie za posrednictwem
platformy internetowej lub okreslonych technologii dziatajgcych jako posrednik, ktére zapewnia
operatorom rynku cyfrowe potgczenia wzajemne niezbedne do utatwienia wymiany energii,

b) wymiane energii pomigedzy podmiotami poprzez sie¢ elektroenergetyczng. W tym przypadku
nadwyzki energii przekraczajgce chwilowo sumaryczne zapotrzebowanie obu podmiotéw bedg
mogty rowniez trafi¢ do sieci elektroenergetycznej.

Przyjecie projektu ustawy przez Rade Ministréw planowane jest na Il kw. 2022 r.
Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia potencjatu rozwoju wytwarzania energii

ze zrodet odnawialnych jest wdrozenie w UOZE systemoéw FIT (feed-in-tariff) oraz FIP'5 (feed-in-
premium). Zgodnie z art. 70a ust. 1 UOZE, ,wytwdrca energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii

14 System taryf gwarantowanych, oparty na okresleniu ceny sprzedazy w relacji do ceny referencyjnej ustalanej
w drodze rozporzadzenia wydawanego na podstawie art. 77 ust. 3 UOZE.

15 System doptat do ceny rynkowej, upowazniajgcy do uzyskania pokrycia okreslonej wysokosci tzw. ujemnego
salda, stanowigcego réznice pomiedzy ustanowiong dla danej instalacji ceng referencyjng i rynkowa $rednig
wartoscig sprzedazy energii elektrycznej.
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w instalacji odnawialnego Zrddtfa energii o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz
500 kW, posiadajgcej wyodrebniony zespdt urzgdzen stuzgcych do wyprowadzania mocy wytgcznie
Z tej instalacji do sieci elektroenergetycznej dystrybucyjnej, bedacy przedsiebiorstwem energetycznym
lub wytwérecg, o ktérym mowa w art. 19 ust. 1, wykorzystujgcy do wytworzenia energii elektrycznej
wytgcznie:

1) biogaz rolniczy albo

2) biogaz pozyskany ze sktadowisk odpadoéw, albo

3) biogaz pozyskany z oczyszczalni $ciekow, albo

4) biogaz inny niz okreslony w pkt 1-3, albo

5) hydroenergie, albo

6) biomase
- moze dokonaé sprzedazy, ktorej przedmiotem bedzie niewykorzystana, a wprowadzona do sieci
energia elektryczna, po stafej cenie zakupu, obliczonej zgodnie z art. 70e, z uwzglednieniem art. 704,
sprzedawcy zobowigzanemu albo wybranemu podmiotowi”.

Stata cena zakupu, o ktérej mowa powyzej (fj. cena zakupu energii elektrycznej, ktérej dokonuje
sprzedawca zobowigzany), stanowi 95% ceny referencyjnej, o ktérej mowa w art. 77 ust. 3 pkt 1 UOZE.

Z kolei w mysl art. 70a ust. 2 UOZE, ,wytwdrca energii elektrycznej z odnawialnych zrédef energii
w instalacji odnawialnego zrédta energii posiadajgcej wyodrebniony zespét urzgdzen stuzgcych do
wyprowadzania mocy wytgcznie z tej instalacji do sieci elektroenergetycznej dystrybucyjnej, bedgcy
przedsiebiorstwem energetycznym o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie mniejszej niz 500
kW i nie wiekszej niz.
1) 2,5 MW wykorzystujgcej do wytwarzania energii elekirycznej w tej instalacji odnawialnego
Zrodta energii wytgcznie:
a) biogaz rolniczy albo
b) biogaz pozyskany ze sktadowisk odpadéw, albo
c) biogaz pozyskany z oczyszczalni $ciekéw, albo
d) biogaz inny niz okre$lony w lit. a-c,
e) hydroenergie,
2) 1 MW wykorzystujgcej do wytwarzania energii elektrycznej w tej instalacji odnawialnego Zrédta
energii wytgcznie biomase
- moze dokonac sprzedazy, ktérej przedmiotem jest niewykorzystana, a wprowadzona do sieci energia
elektryczna, wybranemu podmiotowi. Przepis art. 70e stosuje sie odpowiednio, z uwzglednieniem art.
70c ust. 6 pkt 1iart. 70d”.

W przypadku ww. wytworey, stata cena zakupu (tj. cena stanowigca podstawe do wyliczenia
ujemnego saldal® dla wytworcy) wynosi 90% ceny referencyjnej, o ktérej mowa w art. 77 ust. 3 pkt 1
UOZE.

16 Wytworey, o ktorym mowa w art. 70a ust. 2 UOZE, przystuguje prawo do pokrycia ujemnego salda, o ktérym
mowa w art. 93 ust. 2 pkt 3 UOZE.
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Ustawg z dnia 17 wrzeénia 2021 r. o zmianie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii oraz niektérych
innych ustaw dokonano przedtuzenia mozliwosci stosowania przedmiotowych systemow wsparcia do
30 czerwca 2047 r.17 (dotychczas obowigzywat termin koncowy okreslony na dziehn 30 czerwca 2039 r.).

Zaleta systemow FIT/FIP z punktu widzenia wytwércéw energii ze zrédet odnawialnych jest
brak koniecznosci ubiegania sie o wsparcie operacyjne w trybie konkurencyjnym.

Odwrotne zatozenie przy$wieca aukcyjnemu systemowi wsparcia, dedykowanemu instalacjom
okreslonym w art. 77 ust. 5 UOZE. System aukcyjny nalezy traktowac jako podstawowy dla UOZE.
Pozostate systemy wsparcia okreslone w art. 69a UOZE maijg charakter szczegdlny (ograniczone sg do
Scisle okreslonych kategorii wytwércow). W ramach aukcyjnego systemu wsparcia wytwoércy
energii ze zrédel odnawialnych oferuja cene, po jakiej zobowiazuja sie produkowaé energie
w cyklu 15-letnim (od dnia wytworzenia po raz pierwszy energii w tych instalacjach). Maksymalng ceng
mozliwg do zaoferowania w ramach aukcji organizowanej przez Prezesa URE jest tzw. cena
referencyjna okreslana rozporzadzeniem, ktéra systematycznie spada, co uzasadnione jest
obserwowanym spadkiem nakladéw zwigzanych z realizacjg instalacji OZE. Podmiot, ktory wygrat
aukcje OZE upowazniony jest do:

a) sprzedazy energii po cenie wynikajgcej ze ztozonej oferty na rzecz sprzedawcy zobowigzanego
(dotyczy instalacji OZE o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz 500 kW),

b) uzyskania pokrycia ujemnego salda (w wysokos$ci ustalonej na podstawie art. 93 ust. 2 pkt 3
UOZE) od operatora rozliczeh energii odnawialnej (dotyczy instalacji OZE o tgcznej mocy
zainstalowanej elektrycznej nie mniejszej niz 500 kW).

Alternatywg dla systemu aukcyjnego jest znaczny potencjat modelu biznesowy opartego
o tzw. Power Purchase Agreements (umowy typu PPA). W praktyce wyrdznia sie tzw.:

a) fizyczne PPA (on-site/off-site),

b) wirtualne/systetyczne/finansowe PPA.

Pierwszy typ uméw opiera sie na zatozeniu fizycznej dostawy energii elektrycznej od wytworcy do
odbiorcy (za posrednictwem linii bezposredniej lub poprzez KSE) po uzgodnionej cenie,
zabezpieczajgcej rentownos¢ inwestycji w zrédto OZE. W drugim modelu nie dochodzi do fizycznego
przeptywu energii z OZE do odbiorcy, a wspétpraca z wytwdrcg polega na obowigzywaniu kontraktu
réznicowego, zawierajgcego zobowigzanie odbiorcy, aby pokrywat on réznice pomiedzy uzgodniong
ceng energii elektrycznej a kwotg uzyskiwang przez wytwérce na rynku konkurencyjnym. Drugi
ze wskazanych modeli ideowo zblizony jest do koncepcji pokrywania ujemnego salda w ramach
systemu aukcyjnego, jednak nie przewiduje obostrzen wynikajgcych z konkurencyjnego charakteru
aukcji oraz administracyjnego charakteru zasad pokrywania ujemnego salda. Cywilnoprawny
charakter umoéw typu PPA umozliwia stosunkowo swobodne kreowanie modeli biznesowych dla
OZE, co w kolejnych latach wplywaé bedzie na rozwéj tego rynku. Docelowo zaktada sie ponadto
ztagodzenie istniejgcych ograniczenh dla formuty PPA (co przewidziano w ramach projektu Krajowego
Planu Odbudowy?18).

17 Obowigzek zakupu energii niewykorzystanej energii elektrycznej zgodnie z art. 70c ust. 2 UOZE lub prawo do
pokrycia ujemnego salda, o kiérym mowa w art. 93 ust. 1 pkt 4 i ust. 2 pkt 3 UOZE, powstaje od pierwszego
dnia sprzedazy energii elektrycznej objetej systemem wsparcia, o ktdrym mowa w ustawie, i trwa przez okres
kolejnych 15 lat. Ma to zapewni¢ stabilny, dtugoterminowy model finansowania instalacji.

18 Pkt B2.2. Poprawa warunkéw dla rozwoju odnawialnych zrodet energii w ramach KPO.
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Ostatnim systemem wsparcia wymagajgcym odniesienia jest system tzw. swiadectw pochodzenia
(certyfikatow). Zgodnie z art. 44 ust. 1 UOZE, ,wytworcy energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet
energii, o ktérejf mowa w art. 41 ust. 1 pkt 2, oraz wytwadrcy energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii w instalacji odnawialnego zrodta energii innej niz mikroinstalacja, w ktérej energia elektryczna
zostata wytworzona po raz pierwszy przed dniem wejscia w Zycie rozdziatu 4, przystuguje $wiadectwo
pochodzenia tej energii potwierdzajgce jej wytworzenie z odnawialnych zrédet energii (...)”. Rozdziat 4
UOZE, o ktérym mowa w cytowanym przepisie wszedt w zycie 1 lipca 2016 r., co oznacza, ze
wspomniany system wsparcia dotyczy instalacji, ktére podjety produkcje przed tg data.
Swiadectwa pochodzenia sg zbywalne i stanowig towar gieldowy w rozumieniu ustawy o gietdach
towarowych. System certyfikatow nie spetnia wymagan konkurencyjnego dostepu, o ktérym mowa
w Wytycznych EEAG (Wytyczne w sprawie pomocy panstwa na ochrone $rodowiska i cele zwigzane
z energig w latach 2014-2020), stgd nie nalezy zaktadaé jego kontynuacji w przysztosci. Ponadto
jego charakterystyka, generujgca istotne wahania na rynku $wiadectw pochodzenia, przyczynita sie do
niepewnosci na rynku OZE w poczatkowej fazie jego funkcjonowania.

Najnowszym systemem wsparcia wytwarzania energii ze zrédetl odnawialnych jest
mechanizm opisany w Ustawie o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich
farmach wiatrowych (UPEW). Dotyczy on wytgcznie morskich farm wiatrowych (offshore wind),
postrzeganych jako szansa radykalnego wzrostu udziatu energii z OZE w miksie energetycznym.
System wsparcia opisany w UPEW zaktada uprawnienie operatora instalacji Morskiej Farmy Wiatrowej
(MFW) do uzyskania pokrycia ujemnego salda od operatora rozliczen energii odnawialnej. £gczna moc
zainstalowana elektryczna morskich farm wiatrowych, dla ktérych Prezes URE moze wyda¢ decyzje
0 przyznaniu prawa do pokrycia ujemnego salda, nie moze przekroczy¢ 5900 MW. Granicznym
terminem dla wnioskowania o przedmiotowe decyzje byt dzien 31 marca 2021 r. Prezes URE wydat 7
decyzji o przyznaniu wytwércom prawa do pokrycia ujemnego salda dla energii elektrycznej
wytworzonej w morskiej farmie wiatrowej i wprowadzonej do sieci. Specyfikg systemu wsparcia
dla MFW jest dtuzsze od standardowego, 25-letnie uprawnienie do pokrywania ujemnego salda. Wynika
to z istotnie wyzszych naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z realizacjg tego typu projektow wzgledem
standardowych projektéw OZE.

Niezaleznie od systemow wsparcia wytwarzania energii z OZE, istotne znaczenie dla tego sektora
majg uwarunkowania wynikajgce z zasad szeroko pojetego planowania przestrzennego. Jako bariere
administracyjng dla instalacji OZE wskazywano dotychczas m.in. art. 10 ust. 2a UPiZP?*°, nakazujgcy
planowanie w ramach studium uwarunkowan i kierunkbw zagospodarowania przestrzennego gminy
rozmieszczenia urzadzen wytwarzajgcych energie z odnawialnych zrédet energii 0 mocy
przekraczajgcej 100 kW. W powigzaniu z art. 15 ust. 3 pkt 3a UPiZP bylo to rozumiane jako koniecznos¢
lokalizowania tego typu urzadzen na podstawie miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego 2, co — przy stosunkowo nisko ustanowionym progu mocowym - utrudniato
przeprowadzenie procesu inwestycyjnego.

Kolejng zmiang istotng z punktu widzenia mozliwosci lokalizacji instalacji OZE jest zaktadana
nowelizacja zasad zagospodarowania przestrzennego odnosnie Iladowych elektrowni

19 UPIZP - Ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym

20 Np. Wyrok Wojewddzkiego Sgdu Administracyjnego w Poznaniu z dnia 18 sierpnia 2021 r., sygn. akt Il SA/Po
672/20 (LEX nr 3215561).
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wiatrowych. W obecnym stanie prawnym, lokalizacja elektrowni wiatrowej jest ograniczona minimalng
odlegtoscig od zabudowan mieszkalnych réwng lub wiekszg od dziesieciokrotnosci catkowitej wysokosci
elektrowni wiatrowej mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punktu budowli. Wyzej wymieniona
zasada 10H postrzegana jest jako istotny czynnik hamujacy rozwoéj rynku OZE w Polsce.
Z powyzszych wzgledéw, w odpowiedzi na oczekiwania wytworcdw, opracowany zostat projekt ustawy
0 zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych oraz niektérych innych ustaw
(UD207)21. Zgodnie z obecnie procedowang wersjg projektu, zatozone jest znowelizowanie art. 4, co
istotnie ztagodzitloby restrykcyjnos¢ zasady 10H (oznaczajacej w praktyce koniecznosé
zachowania dystansu wynoszacego 1,5 km - 2 km od terenéw mieszkalnych).

Kolejnym aspektem formalnoprawnym, ktéry w przysztych latach wptywa¢ moze na strukture zrédet
wytworczych na terenie Miasta jest system wsparcia wytwarzania energii elektrycznej
w wysokosprawnej kogeneracji ustalajgcy doptaty w formie premii gwarantowanych oraz
kogeneracyjnych. Poszczegdlne rodzaje doptat dedykowane sg odmiennym segmentom rynku
energetycznego. Doptaty w formie premii gwarantowanej oraz premii gwarantowanej indywidualnej
przyznawane sg w drodze pozakonkurencyjnej (w oparciu decyzje o dopuszczeniu do systemu
premiowego wydang przez Prezesa URE), podczas gdy uzyskanie prawa do premii kogeneracyjnej
i premii kogeneracyjnej indywidualnej wymaga udziatu w procedurze aukcyjnej lub naborze.

Fundamentalne znaczenie dla struktury mocy wytworczych w przysziych latach mogg mieé
uwarunkowania prawne w zakresie tzw. rynku mocy. Podiozem wdrozenia w Polsce rynku mocy byta
obserwacja, iz rosngce wymagania w zakresie ograniczania emisji (w tym konkluzje BAT) prowadzi¢
bedg do wycofania z eksploatacji znacznej ilosci mocy wytworczych w ramach systemu
elektroenergetycznego, jezeli nie zostang zapewnione alternatywne Zzrodta przychodéw dla takich
instalacji. Ponadto dostrzezono potencjat redukcji zapotrzebowania jako sposobu stabilizacji systemu.
Mechanizm rynku mocy oparty jest na gratyfikowaniu finansowym tzw. dostawcéw mocy (wtascicieli
jednostek wytworczych lub podmiotdw upowaznionych przez tych wiascicieli) za wykonywanie
obowigzku mocowego, polegajgcego zwtaszcza na pozostawaniu w gotowosci do dostarczania przez
jednostke rynku mocy okreslonej w umowie mocowej mocy elektrycznej do systemu lub dostarczeniu
mocy elektrycznej do systemu w okresach zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.
Obowigzek mocowy dostawcow mocy ustalany jest w oparciu 0 aukcje organizowane przez operatora
systemu przesytowego.

Rynek mocy staje sie coraz bardziej atrakcyjng forma pozyskiwania przychodéw przez podmioty
majace potencjal czasowego redukowania zapotrzebowania na energie elektryczna.
W ramach dotychczasowych aukcji mocy dostrzegalna jest tendencja zwiekszenia zainteresowania po
stronie tzw. jednostek DSR (Demand Side Response), agregowanych przez wyspecjalizowane
podmioty rynkowe na potrzeby pozyskiwania kontraktéow mocowych. Jednostki takie, stanowigce
zasadniczo przedsiebiorstwa produkcyjne lub obiekty wielkopowierzchniowe o znacznym zuzyciu
energii, ksztaltujgc swoj profil zuzycia (np. poprzez przenoszenie proceséw produkcyjnych poza
szczytowe zapotrzebowanie na energie, zmiane harmonogramu przegladdéw urzgdzen, korzystanie
z generatorow rezerwowych itp.), stajg sie aktywnym uczestnikiem rynku mocy, o rosngcym potencjale
w tym zakresie. Na rynku postulowane sg dalsze zmiany legislacyjne, ktére mogtyby uatrakcyjni¢ udziat

2L https://ledislacja.rcl.gov.pl/docs//2/12346353/12785203/12785204/dokument501495.pdf [dostep: 20.10.2021r.]
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jednostek DSR (np. mozliwo$¢ udziatlu w rynku mocy jednostek, ktérych generatory rezerwowe
przekraczajg limity emisyjne).

Zachetg do podejmowania dziatan na rzecz efektywnosci energetycznej pozostaje réwniez
funkcjonujgcy na bazie UEE 2> system wsparcia polegajacy na przyznawaniu s$wiadectw
efektywnosci energetycznej. Ustawg z dnia 20 kwietnia 2021 r. o zmianie ustawy o efektywnosci
energetycznej oraz niektérych innych ustaw rozszerzono katalog przedsiewzie¢ mogacych stanowi¢
podstawe dla przyznania swiadectw.

Kolejnym aspektem formalnym wptywajgcym na funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego na
terenie Miasta sg wymagania w zakresie rozwoju elektromobilnosci. Od strony infrastrukturalnej
wymagania te uksztattowane zostaty przede wszystkim w art. 60 ust. 1 pkt 1 UEPAZ23. Zgodnie z jego
treScig, na terenie Miasta niezbedne jest zlokalizowanie co najmniej 1000 punktéw fadowania
w ogolnodostepnych stacjach tadowania (oznaczajgcych stacje tadowania dostepne na zasadach
réwnoprawnego traktowania dla kazdego posiadacza pojazdu elektrycznego i pojazdu hybrydowego).

Obecnie, zadanie realizacji przedmiotowych punktéw tadowania (w zakresie, w jakim do dnia 31
marca 2021 r. nie osiggnieto ilosci 1000 punktéw) obcigza OSD (przy czym ponoszone przez nich
koszty budowy ogélnodostepnych stacji tadowania sg zaliczane do kosztéw uzasadnionych
w rozumieniu art. 3 pkt 21 PE). Szczegdtowe wymagania w tym zakresie okreslono w ramach uchwaty
Nr XL1/1264/2020 Rady Miasta Stotecznego Warszawy z 3 grudnia 2020 r. w sprawie przyjecia ,Planu
budowy ogdélnodostepnych stacji tadowania pojazdéw elektrycznych na obszarze m.st. Warszawy”. Na
popyt w zakresie infrastruktury elektroenergetycznej wptywaé beda ponadto rosngce wymagania
w zakresie stosowania pojazdow elektrycznych przy realizacji zadan administracyjnych lub uzytecznosci
publicznej okreslone w UEPA.

Jesli chodzi o elektromobilno$¢ w zakresie transportu miejskiego, na koniec 2020 r. Miejskie Zaktady
Autobusowe Sp. z 0.0. deklarowaty udziat 21,7% autobusow nisko- lub zeroemisyjnych w uzytkowanej
flocie?*. Do konca 2022 r. udziat ten planowany jest na 38%?25.

Sektor gazowy

Uwarunkowania prawne w zakresie podziatu odpowiedzialnosci w ramach systemu gazowego
okreslone zostaty w PE?5. Ustawa wyrdznia operatora systemu przesytowego, ktérego role petni GAZ-
SYSTEM S.A., spotka ze 100-procentowym udziatem Skarbu Panstwa. Zadanie dystrybucji paliw
gazowych obcigza z kolei operatoréw systemu dystrybucyjnego (OSD), sposrod ktorych wiodgcg role
petni Polska Spdétka Gazownictwa Sp. z o0.0., powstata z potgczenia szedciu przedsiebiorstw
dystrybucyjnych ulokowanych w ramach Grupy Kapitatowej PGNiG?” (GK PGNiG). Rynek obrotu gazem
ziemnym — mimo dziatanh liberalizacyjnych — cechuje sie nadal istotnym stopniem koncentracji, co
wyraza sie w dominujgcym udziale rynkowym GK PGNIG.

22 UEE - Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej

23 UEPA - Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

24 Dane wg Sprawozdanie z dziatalnosci Spotki w 2020 roku.

25 https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mza-warszawa-do-konca-2022-r-38-autobusow-zero-i-
niskoemisyjnych-68507.html [dostep: 21.10.2021r.]

26 ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne

27 Obszar Warszawy uprzednio obstugiwany byt przez Mazowieckg Spotke Gazownictwa Sp. z 0.0.
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Z punktu widzenia planowanego na terenie Miasta istotnego zwiekszenia wykorzystania gazu
ziemnego, jako korzystne nalezy uzna¢ zmiany wprowadzone w ustawg z dnia 9 sierpnia 2019 r.
0 zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie terminalu regazyfikacyjnego skroplonego gazu ziemnego
w Swinoujéciu. Na jej mocy wprowadzono udogodnienia w zakresie procesu inwestycyjnego
dotyczgcego m.in.:

a) budowy przytacza gazowego do Cieptowni Kaweczyn w Warszawie wraz z infrastrukturg
niezbedna do jego obstugi na terenie wojewddztwa mazowieckiego,

b) budowy przytgcza gazowego do Elektrocieptowni Siekierki w Warszawie wraz z infrastrukturg
niezbedna do jego obstugi na terenie wojewddztwa mazowieckiego.

Dzieki zaliczeniu ww. inwestycji jako tzw. inwestycji towarzyszacych inwestycjom w zakresie
terminalu, formalnoprawny proces ich przygotowania i realizacji przez PGNiG Termika SA podlega
usprawnieniu (m.in. z uwagi na skrocenie termindw wydawania poszczegélnych decyzji
administracyjnych, udogodnienia w zakresie pozyskiwania nieruchomosci na potrzeby inwestycji,
ograniczenia dotyczagce kwestionowania decyzji w ramach postepowania administracyjnego oraz
sgdowo-administracyjnego itp.).

Sektor cieptowniczy

Struktura podmiotowa miejskiego systemu cieptowniczego pozostaje w czesciowej wspotzaleznosci
w stosunku do lokalnego systemu elektroenergetycznego. Wynika to =z istotnego udziatu
kogeneracyjnego modelu wytwarzania ciepta na potrzeby miejskiej sieci cieptowniczej. Z tego wzgledu,
role kluczowego wytworcy ciepta na terenie Miasta petni PGNiG Termika S.A. Przesylanie
i dystrybucja, jak rowniez obroét cieptem na terenie Miasta stanowig domene dziatalnosci spétki
Veolia Energia Warszawa S.A. System cieplowniczy na terenie Miasta spelnia warunki
tzw. efektywnego systemu cieplowniczego, z uwagi na wysoki udziat ciepta wytwarzanego
w  wysokosprawnej kogeneracji. Perspektywicznie umozliwia to podejmowanie dziatan
modernizacyjnych w odniesieniu do sieci cieptowniczej z wykorzystaniem $rodkéw unijnych oraz
krajowych.

Jesli chodzi o mozliwos¢ docelowego wzrostu wykorzystania zrédet OZE w ramach systemu
cieptowniczego, kluczowym uwarunkowaniem formalnym w tym zakresie jest tres¢ art. 116 UOZE.
Zgodnie z jego ust. 1 2:

»1. Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie w obszarze danej sieci cieptowniczej obrotem

cieptem lub wytwarzaniem ciepta i jego sprzedazgq odbiorcom koncowym dokonuje zakupu

oferowanego mu ciepta wytworzonego w przytgczonych do tej sieci instalacjach:

1) termicznego przeksztatcania odpaddow,

2) odnawialnego Zrédta energii, innych niz instalacja termicznego przeksztatcania odpadéw,

wytworzonego z odnawialnych zrodet energii z wytgczeniem ciepta wytworzonego w instalacjach

spalania wielopaliwowego innego niz ciepto uzytkowe wytworzone w wysokosprawnej kogeneracji

- w ilosci nie wiekszej niz zapotrzebowanie odbiorcow koncowych tego przedsiebiorstwa,

przytgczonych do tej sieci.

2. Przedsiebiorstwo energetyczne, o ktorym mowa w ust. 1, jest obowigzane do wyrazenia zgody na

przytaczenie instalacji, o ktéref mowa w ust. 1, do sieci cieptowniczej. Przytgczenie jest realizowane

zgodnie z przepisami prawa energetycznego, z uwzglednieniem przepiséw wydanych na podstawie

ust. 3.
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Z kolei, w mysl rozporzgdzenia Ministra Energii z dnia 18 maja 2017 r. w sprawie szczegétowego
zakresu obowigzku i warunkéw technicznych zakupu ciepta z odnawialnych zrédet energii oraz
warunkow przytgczania instalacji do sieci, zakup ciepta, o ktérym mowa w art. 116 ust. 1 UOZE,
oferowanego przedsiebiorstwu energetycznemu zajmujgcemu sie obrotem ciepta lub wytwarzaniem
ciepta i jego sprzedazg odbiorcom koncowym jest realizowany w pierwszej kolejnosci przed zakupem
ciepta z innych zrédet, niebedgcych instalacjami (§ 3 ust. 1). Jednoczes$nie, obowigzek ten dotyczy
ciepta, ktore jest oferowane po cenie nie wyzszej od sredniej ceny ciepta z innych zrddet zasilajgcych
sie¢, powigekszonej o srednioroczny wskaznik cen towardw i ustug konsumpcyjnych ogétem, okreslony
w komunikacie Prezesa Gtéwnego Urzedu Statystycznego ogtoszonym w Dzienniku Urzedowym
Rzeczypospolitej Polskiej »Monitor Polski«, dla roku kalendarzowego poprzedzajgcego odpowiednio
rok zatwierdzenia taryfy lub rok ustalenia cen i stawek optat dla ciepta wytworzonego w instalacji
(§ 3 ust. 2).

Jednoczesnie, istotnym ograniczeniem dla rozwoju zrodet OZE jest postanowienie § 3 ust. 5
rozporzagdzenia, zgodnie z ktérym, ,w przypadku gdy na catym obszarze danej sieci cieptowniczej
funkcjonuje efektywny system cieptowniczy w rozumieniu art. 7b ust. 4 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997
r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2017 r. poz. 220 i 791), przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce
sie na tym obszarze obrotem cieptem lub wytwarzaniem ciepta i jego sprzedazg odbiorcom koricowym
nie jest objete obowigzkiem zakupu ciepta od podmiotéw wytwarzajgcych ciepto z instalacji, ktérych
przytgczenie do danej sieci nastgpito od dnia funkcjonowania na obszarze tej sieci efektywnego systemu
cieptowniczego”.

Istotnym zagadnieniem w ramach miejskich systeméw cieplowniczych pozostaje
koniecznos¢ likwidacji zrédet niskiej emisji. Miedzy innymi dla potrzeb skuteczniejszego
monitorowania danych na temat skali tego zjawiska utworzono centralng ewidencje emisyjnosci
budynkéw (prowadzong przez ministra wilasciwego do spraw budownictwa, planowania
i zagospodarowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa). W ramach ewidencji gromadzi sie m.in. dane
i informacje o budynkach i lokalach w zakresie Zrédet ciepta wykorzystywanych na potrzeby budynku
lub lokalu, zrédet energii elektrycznej, wykorzystywanej na potrzeby budynku lub lokalu w celu
ogrzewania lub podgrzania wody uzytkowej oraz informacje dot. Zrodet spalania paliw. Dane i informacje
zgromadzone w ewidencji udostepnia sie organom wykonawczym gmin.

Zasadniczym instrumentem prawnym majgcym na celu ograniczenie zjawiska niskiej emisji jest
dopuszczalnosé przyjecia tzw. uchwaty antysmogowej. Pobocznie nalezy wskaza¢ na wybrane nowe
rozwigzania prawne przyjete na mocy ustawy z dnia 20 kwietnia 2021 r. o zmianie ustawy
o efektywnosci energetycznej oraz niektérych innych ustaw gdzie wskazana jest realizacja programoéw
bezzwrotnych dofinansowan, w celu wspdétfinansowania przedsiewzie¢ stuzgcych poprawie
efektywnosci energetycznej, polegajgcych na wymianie urzadzen lub instalacji stuzacych do celow
ogrzewania lub przygotowania cieptej wody uzytkowej na urzgdzenia lub instalacje charakteryzujgce sie
wyzszg klasg efektywnosci energetycznej oraz zadania polegajace na przylaczeniu do sieci
cieptowniczej na podstawie uméw zawieranych z odbiorcami kohcowymi.

Jesli chodzi o przyszie prognozowane zmiany legislacyjne, w ramach projektu UC99 przewidziane
jest ujecie dalszych zmian przepisdw, ufatwiajgcych wykorzystanie OZE w cieptownictwie. Jak
wskazano we wstepnych zatozeniach odnosnie nowelizacji:

,W ustawie o odnawialnych zrédfach energii doprecyzuje sie przepisy, dotyczgce pierwszenstwa
zakupu ciepfa ze zrodet odnawialnych i instalacji termicznego przeksztafcania odpadow oraz
wprowadza sie zasady wydawania i rozliczania gwarancji pochodzenia ciepfa i chfodu z OZE
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w celu wypromowania i zainteresowania ekologicznymi dostawami ciepfa. W ustawie Prawo
energetyczne konieczne bedg zaostrzone warunki obowigzku przytgczania do sieci ciepfowniczej oraz
warunki odfgczania sie od sieci systemu nieefektywnego energetycznego, co jest wymogiem Dyrektywy
RED Il. W zakresie informowania odbiorcow koncowych o efektywnoSci energetycznej systemu
cieptowniczego oraz udziale energii odnawialnej w danym systemie cieptowniczym potrzebne jest
natozenie na przedsiebiorstwa cieptownicze obowigzkéw polegajgcych na publikowaniu na stronie
internetowej odpowiednich danych. W odniesieniu do krajowego celu w zakresie udziatu energii
z odnawialnych Zrédet energii w cieptownictwie i chfodnictwie oraz orientacyjnej trajektorii udziatu
energii z odnawialnych zrédet energii w cieptownictwie i chtodnictwie nalezy zauwazyc, ze te wielkosci
okre$lone zostaty w zintegrowanym krajowym planie w dziedzinie energii i klimatu, wydawanym zgodnie
Z rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r.
w sprawie zarzgdzania unig energetyczng i dziataniami w dziedzinie klimatu. Na ministra wia$ciwego
do spraw klimatu przewiduje sie natozenie obowigzku monitorowania realizacji powyzszego celu”.

W przypadku aspektu prawnego na poziomie lokalnym podejmowane przez Miasto dziatania
planistyczne realizujg zadania wynikajgce z obowigzkéw gminy w zakresie zaopatrzenia w ciepto,
energie elektryczng i paliwa gazowe. Wymagania w tym zakresie okreslone sg w Ustawie Prawo
energetyczne odnosnie opracowania projektu zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energie
elektryczng i paliwa gazowe oraz, w razie potrzeby, planu zaopatrzenia w media energetyczne dla
obszaru gminy lub jej czesci.

Obowigzek ten Miasto zrealizowato w ramach uchwaty Nr XXXV/1074/2020 Rady Miasta Stotecznego
Warszawy z dnia 27 sierpnia 2020 r. w sprawie uchwalenia ,Zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto,
energie elektryczng i paliwa gazowe dla m.st. Warszawy”.

Rozdziat 14

Rozdziat 14 opisuje zagadnienia prognoz demograficznych w celu oszacowania liczby ludnosci
Warszawy, dla ktérej bedzie modelowany system energetyczny. Kluczowym Zzrédiem informacii
dotyczacym prognozowanej liczby ludnosci Warszawy do 2050 roku jest opracowanie pn. ,Prognoza
demograficzna na potrzeby Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
m.st. Warszawy” wykonana w kwietniu 2019 r. przez Zespét Zaktadu Geografii Miast i Ludnosci IGiPZ
PAN pod kierownictwem dr hab. Przemystawa Sleszynskiego 28. Autorzy Prognozy w efekcie
przeprowadzonych analiz w oparciu o przyjetg koncepcje i metodologie opracowania Prognozy,
skonstruowali sze$¢ scenariuszy?® rozwoju demograficznego Warszawy do 2050 roku (patrz rysunek
ponizej) réznigcych sie pomiedzy sobg zatozeniami, ze szczegdlnie istotnym znaczeniem wielkosci
naptywow i odptywdw migracyjnych.

28 Prognoza demograficzna na potrzeby Studium uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego
m.st. Warszawy” — Warszawa, 1 kwietnia 2019 r. Zespét autoréw opracowania: dr hab. Przemystawa Sleszyriski
(kierownik projektu), dr hab. Ewa Korcelli-Olejniczak, tukasz Kubiak, dr Michat Niedzielski, Filip Piotrowski,
dr hab. Marcin Stepniak, dr hab. Marek Wieckowski, Beata Zielinska

29 QOkreslenie ,scenariusz” stosowane jest w Prognozie wymiennie z okresleniem ,wariant”.
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Liczba ludnosci
(tys.)

1950

1900

1850

1800

1750

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

el Scenariusz kontynuacji 1978 2009 2038 2044 2031 2005 1971 1929
=g Scenariusz suburbanizacji 1978 1994 1998 1980 1945 1899 1845 1785
s Scenariusz koncentracji 1978 2025 2086 2132 2168 2197 2217 2225
e Scenariusz polaryzacji gospodarczej| 1978 2015 2064 2099 2126 2148 2165 2176
@i Scenariusz imigracyjny "niski" 1978 2019 2071 2109 2138 2162 2177 2181
Scenariusz imigracyjny "wysoki" 1978 2022 2080 2127 2167 2204 2233 2249

2250 _ v Oszacowana liczba ludno$ci
2200 /d——‘ Warszawy w 2050 .
w zalezno$ci od wariantu

(scenariusza) prognozy
waha sie w przedziale od

1 min 785 tys. w wariancie 2
(scenariusz suburbanizacji)
do 2 min 249 tys.

w wariancie 6 (scenariusz
imigracyjny ,wysoki”).

Zdecydowano sie przyja¢ liczbe ludnosci zgodng z modelem koncentracji (2,225 min
mieszkancow w 2050 r.). W celu zachowania spoéjnosci Modelu energetycznego ze Studium
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego m.st. Warszawy, w przypadku ewolucji
zatozen przyjmowanych przez m. st. Warszawa w procesie zmian Studium opisy dotyczace prognoz

demograficznych bedg aktualizowane we wspoétpracy z Biurem Architektury
Przestrzennego Urzedu m.st. Warszawy.

Rozdziat 15

Planowania

W rozdziale 15 oszacowano prognozy zapotrzebowania na energie koncowg w perspektywie 2050 r.
w 5-letnich okresach posrednich. Przeanalizowano cztery modele pokrycia potrzeb energetycznych

Stolicy:

model 0 — model referencyjny ,business as usual’, w ktérym zaopatrzenie Warszawy w energie
elektryczng nastepuje z wykorzystaniem energii pobieranej z sieci KSE;

model 1 — ostroznie szacujgcy dostepnos¢ lokalnych zasobdéw Warszawy i mozliwosci
wykorzystania zrédet OZE. Zatozono ograniczony potencjat wojewddztwa do pokrycia
potrzeb energetycznych;

model 2 — zakfadajgcy ograniczenie wykorzystania energii pochodzacej z morskich farm
wiatrowych (rynku offshore). Maksymalizuje sie wykorzystanie lokalnych zasobdw,
w tym zrédet PV oraz uwzglednia energie pochodzgcg z elektrowni wiatrowych
umiejscowionych w terenach przylegtych do Warszawy;

model 3 — uwzgledniajgcy znacznie wigksze mozliwosci ksztattowania profilu zapotrzebowania

na energie wsréd mieszkancéw Stolicy (zmiana zachowan

w zakresie

wykorzystywania energii) oraz catkowite wyeliminowanie paliw kopalnych z miksu

energetycznego.

Dla modelu ,0” oszacowano, ze w 2050 r. blisko 30% zapotrzebowania realizowane bedzie przez uktady
pomp ciepta, a pozostate 70% bedzie stanowito cieptownictwo oparte o Zrédta lokalne opalane paliwami
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kopalnymi oraz ciepto sieciowe wytwarzane z wykorzystaniem zrédet

konwencjonalnych.

W perspektywie 2050 r. zatozono, ze zakres funkcjonowania sieci cieptowniczej bedzie poréwnywalny
do obecnego, a sciezki wprowadzania pomp ciepfa do uzytkowania w obszarze ciepta sieciowego beda
takie same jak w przypadku ciepta nie sieciowego. Wzrost udziatu pomp ciepta w sektorze wytwarzania
ciepta spowoduje wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng.

W zakresie zmian zapotrzebowania na energie koncowa prognozuje sie trajektorie zmian dla energii
elektrycznej, ciepta, gazu ziemnego (sieciowego) oraz transportu jak na ponizszych rysunkach.
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Rozdziat 16

Wielkosci i struktury zuzycia

energii w transporcie
w Warszawie - prognoza do
roku 2050
Modele 1-3

W rozdziale 16 obliczono strukture pokrycia potrzeb energetycznych w czterech ww. modelach
ze wskazaniem ilosci energii elektrycznej niezbednej do pozyskania z rynku energetyki WEK.
W przypadku modelu ,0” zatozono, ze cata energia elektryczna bedzie pozyskiwana z KSE.

Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna - model 1
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Rozdziat 17

W rozdziale 17 zarysowano mozliwosci wynikajgce z ksztattowania profilu zapotrzebowania na energie
wskazujgc na konieczne do spetnienia warunki umozliwiajgce skuteczne przeprowadzenie transformac;ji
sektora energetycznego. Przywotano przyktady rozwigzan pozwalajgcych na ksztattowanie profili oraz
podano rozwigzania cechujgce sie potencjatem mozliwym do wykorzystania. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze ksztaltowanie profili zapotrzebowania zwigzane jest przede wszystkim ze zmiang sposobu
uzytkowania energii elektrycznej. Dalsze szczegdty w tym zakresie zostang zbadane i opisane
w kolejnych etapach projektu.

Technologie mozliwe do wykorzystania w transformacji energetyki w zakresie ksztaltowania profili
zapotrzebowania na energie:
» Akumulatory
* indywidualny magazyn — gromadzenie energii w przypadku nadwyzki,
* wirtualny magazyn — sterowanie przez operatora (WSE) w celu wyeliminowania deficytu
zapotrzebowania danej ostony kontrolnej (na podstawie prognozy bilansu).
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* Pompy ciepta — wykorzystujg one pojemnos¢ cieplng budynkéw (ktéra po pasywizaciji

jest duza) do akumulaciji ciepta i przesuwania obcigzenia.

> Przedsiebiorstwa — zaktada sie, ze 2/3 przedsiebiorstw zainwestuje w cyfrowe technologie
i platformy wspierajgce elastycznosé rozumiang jako dostosowanie wiasnego zuzycia do
dynamicznej ceny energii wynikajgcej z wymuszonej pracy zrédet OZE, w tym poprzez
zarzgdzanie zapotrzebowaniem i produkcjg — przemyst 4.0 — a takze wykorzystaniem
np. magazynéw energii. Duzg role przypisuje sie chmurowym technologiom informatycznym
oraz wspieraniu pracy zdalnej, jezeli jest ona mozliwa. Pozwoli to na uruchomienie potencjatu

ksztattowania profili na poziomie 35% mocy zainstalowane;j.

Potencjat ksztattowania profilu znacznie przekroczy 15% w systemie (WSE), a do jego realizaciji
potrzebna jest infrastruktura informatyczna, ktéra moze zosta¢ dostarczona w postaci ustug, ktérymi

zarzgdza operator WSE.

Ksztattowanie profili nie wplywa na obnizenie zuzycia, a jedynie na dopasowanie go do produkgciji

w zrodtach OZE z produkcjg wymuszonag.

Rozdziat 18

Rozdziat 18 poswiecony jest okresleniu emisji gazow cieplarnianych z prognozowanego warszawskiego

sektora energetycznego. Wyniki obliczen przedstawia ponizsza tabela oraz rysunki.

Emisja CO2 min ton CO2
2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Emisja wynikajaca z sektora transportu
Model O
Sektor transportu*) 1,81 1,98 1,92 1,83 1,71 1,55 1,39
Sektor transportu (paliwa ptynne) 1,55 1,68 1,61 1,60 1,50 1,38 1,31
Modele 1-3
Sektor transportu” 1,81 1,94 1,80 1,50 1,12 0,71 0,27
Sektor transportu (paliwa ptynne) 1,55 1,59 1,41 1,07 0,66 0,32 0,05
Emisja wynikajgca ze zuzycia energii elektrycznej i ciepta
Model 0 | 9,99 9,54 8,10 6,54 5,39 4,25 3,22
Model 1 9,99 8,62 571 3,13 1,46 0,63 0,40
Model 2 9,99 8,16 5,07 2,89 1,45 0,64 0,39
Model 3 | 9,99 8,03 4,80 2,62 1,21 0,47 0,30
Emisja taczna
Scenariusz z modelem O | 11,80 11,53 10,02 8,37 7,10 5,81 4,62
Scenariusz z modelem 1 | 11,80 10,56 7,52 4,63 2,58 1,34 0,67
Scenariusz z modelem 2 | 11,80 10,10 6,87 4,39 2,56 1,35 0,66
Scenariusz z modelem 3 | 11,80 9,97 6,60 4,12 2,33 1,18 0,57

) kgczna warto$é emisji dla sektora transportu bez lotnictwa uwzgledniajgca zuzycie energii elektrycznej

i paliw ptynnych
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Rozdziat 19

W rozdziale 19 dokonano oceny mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energie elekiryczng oraz
ciepto sieciowe przez lokalne zrddta biorgc pod uwage zmiany wynikajgce m.in. z rozwoju miasta czy
procesu zastepowania réznych postaci energii za pomocg energii elektrycznej. Przeprowadzona
analiza wskazuje, ze dla scenariusza business as usual (model 0) nie ma mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania przez lokalne zrédta gazowe.

W przypadku modeli 2 oraz 3, od 2030 r. zbilansowanie rocznych potrzeb energetycznych Warszawy
w zakresie energii elektrycznej bedzie mozliwe do osiggniecia w oparciu o zrédta lokalne oraz
warszawskie duze zrodta gazowe tylko przy zatozeniu pracy blokdw gazowo-parowych
ze S$redniorocznym obcigzeniem na poziomie 80-85%. Jednak mozliwos¢ pracy tych zrédet
w perspektywie roku 2050 bedzie uzalezniona od wielu czynnikdw np. polityki energetycznej wzgledem
wykorzystania gazu ziemnego czy ceny uprawnien do emisji CO2. Nalezatoby si¢ zatem spodziewac,
ze perspektywiczne pokrycie potrzeb energetycznych Miasta bedzie w znacznie wiekszym
stopniu uzaleznione od energetyki wiatrowej lagdowej oraz morskie;j.

Rozdziat 20

W rozdziale 20 zebrano syntetycznie wnioski z oceny sektora energetycznego pod katem jego mozliwej
transformacji w kierunku systemu zasilanego wytgcznie energig elektryczng (monizm elektryczny).

e Stwierdza sie, ze pasywizacja budownictwa w scenariuszu business as usual postepuje zbyt
wolno, aby zapewni¢ mozliwo$¢ pokrycia potrzeb energetycznych za pomocag rozwigzan
opartych o energie elektrycznag.

e Zaklada sie ponadto, ze ze wzgledu na duzy potencjat w zakresie dostepu mieszkancéw
do sieci cieptowniczej bedzie ona funkcjonowata w perspektywie kolejnych dekad.

e Pomimo niepewnej roli gazu ziemnego dostrzega sie w tym paliwie potencjat do stanowienia
uzupetnienia dla stopniowo rozwijajgcego sie rynku pomp ciepta. Same pompy ciepta nie beda
jednak w stanie zabezpieczy¢ potrzeb cieplnych mieszkancow Warszawy w scenariuszu
referencyjnym.

e Wykonawca dostrzega silne uzaleznienie miasta od KSE, ktérego systematycznie malejgcy
w perspektywie kolejnych lat poziom rezerwy mocy moze w konsekwencji istotnie zagrozic¢
ciggtosci dostaw dla mieszkancow.

e Wykonawca zaznacza, ze tylko kompleksowe podjecie przez Miasto dziatan na wszystkich
pieciu  obszarach elektroprosumeryzmu (pasywizacja budownictwa, elektryfikacja
cieptownictwa i transportu, rozwdj elektrotechnologii w $rodowisku cyfrowym3° oraz gospodarki
GOZ, a takze reelektryfikacja OZE) pozwoli na znaczace obnizenie emisji CO2 w horyzoncie
2050 r. 0 95%.

e Wykonawca dostrzega réwniez potrzebe rozwoju szkolnictwa w kierunku budowania
kompetenciji przydatnych na przysztych rynkach elektroprosumeryzmu.

30 Rozwoj elektrotechnologii w $rodowisku cyfrowym dotyczy zastepowania tradycyjnych (wykorzystujgcych
paliwa kopalne np. gaz) proceséw przemystowych elektrotechnologiami. Dotyczy to wielu aspektéw w tym
hutnictwa, obrdébki metalu, grzejnictwa itd. Typowym przyktadem jest kociot indukcyjny, czy hartowanie
indukcyjne. Technologie cyfrowe potrzebne sg do zarzgdzania technologiami i wykorzystania ich potencjatu do
ksztattowania profilu (elastycznos$ci) zgodnie z zatozeniami np. Przemystu 4.0.
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Rozdziat 21

Rozdziat 21 zawiera zestawienie wnioskow i rekomendacji dla m.st. Warszawy odnosnie dziatan
majacych na celu zapewnienie wsparcia dla procesu transformacji sektora energetycznego.

Dziatania wspierajgce transformacje sektora energetycznego podejmowane przez gmine
powinny skupia¢ sie na obszarach bedacych w jej gestii, ze szczegélnym naciskiem na
mozliwosci lokalnego (rozumianego jako poziom miasta) ksztattowania prawodawstwa oraz
generowania impulséw do podejmowania wysitku transformacyjnego przez uzytkownikéw
sektora energetycznego. Ze wzgledu na powyzsze, Wykonawca rekomenduje odstgpienie od
uwzgledniania w bilansie energetycznym Warszawy lotniska im. F. Chopina wskazujgc ten
element jako bedgcy poza wptywem miasta.

Wykonawca silnie rekomenduje, aby w dziatania na rzecz transformacji sektora energetycznego
zaangazowac¢ wszystkie komorki Urzedu Miasta. Za wizje transformacji sektora jest
odpowiedzialny caly Urzad, w ktéorym musi nastgpi¢ zrozumienie i przekonanie dla
koniecznosci wdrozenia rozwigzan bazujgcych na elektroprosumeryzmie, tak aby
ze strony wladz miejskich po opracowaniu modelu funkcjonowania sektora energetycznego
wyptynat do mieszkancow spojny komunikat o znaczeniu i potrzebie przeprowadzenia zmian.
Konieczne jest wypracowanie w ramach mozliwosci gminy mechanizméw wzmacniajgcych
nacisk na tempo zmian w zakresie pasywizacji zasobéw budynkowych. Przyspieszenie procesu
pasywizacji budynkow jest priorytetem.

Bardzo trudnym zadaniem bedzie uzyskanie spotecznej akceptacji dla planowanych dziatan.
Zmiana zachowan mieszkancéw oraz zrozumienie idei elektroprosumeryzmu skutkujace
wzrostem ich sSwiadomosci w tym zakresie bedzie wymagato uruchomienia programoéw
informacyjno-edukacyjnych.

Wykonawca rekomenduje rozwazenie zasadnosci powotania osobnej komérki w strukturze UM
m.st. Warszawa  zajmujgcej sie rozwojem  kompetencji wtasnych ~w  zakresie
elektroprosumeryzmu oraz dalszym propagowaniem nowych rozwigzan wsréod mieszkancéw
(kampanie promocyjne). W tym miejscu nalezy wskazaé¢ na duzg wage badan spotecznych
stanowigcych podstawe do ustalenia punktu referencyjnego w zakresie obserwacji zmiany
zachowan mieszkancow Stolicy.

Wykonawca zwraca uwage na istotne zmiany zachodzgce w zakresie rozumienia pojecia
bezpieczenstwa  energetycznego w  obszarze  elektroprosumeryzmu.  Dzisiejsza
odpowiedzialno$¢ samorzadu za zorganizowanie sektora energetycznego i zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii, w mys| idei elektroprosumeryzmu zostanie zdefiniowana na
nowo jako zapewnienie mechanizmdéw prawa miejscowego i petnienie roli pomocniczosci w ich
realizacji dla koncowych uzytkownikéw energii, na ktérych zostanie docelowo przerzucona
odpowiedzialno$¢ za stosowanie adekwatnych rozwigzah technicznych majgcych na celu
zabezpieczenie ich potrzeb energetycznych.

Rekomenduje sie wigczenie lokalnych podmiotéw, w tym przedsiebiorcéw z sektora MMSP,
firm z sektora energetycznego, ale takze organizacji pozarzgdowych, w transformacje
energetyczng. Wspétpraca z lokalnymi podmiotami powinna mie¢ forme Scistego
zaangazowania podmiotdw w tworzenie lokalnego prawa, zapewnienie dostepu
do informacji niezbednej w podjeciu dziatan inwestycyjnych wspomagajgcych transformacje
wlasng oraz catej Warszawy.

Zaleca sie wilgczenie lokalnej spotecznosci w transformacje na zasadzie ko-kreacji
(wspoéttworzenia) rozwigzan przyjaznych dla mieszkancéw i zgodnych z zatozeniami
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elektroprosumeryzmu. Wymaga to zwiekszenia inicjatyw takich jak budzet obywatelski, ale
nakierowany na transformacje energetyczna.

Proponuje sie wprowadzenie wskaznikow np. w postaci kosztu elektroekologicznego jako
narzedzia stuzgcego do weryfikacji proponowanych rozwigzan. Konieczne jest uwzglednienie
emisji skumulowanej w tworzeniu rankingu dziatan w miejsce emisji bezposrednie;.

Postuluje sie dziatania wptywajgce na zwiekszenie kompetencji Warszawy w tworzeniu modelu
energetycznego w horyzoncie 2050 oraz tworzenia planoéw strategicznych rozwoju, w tym
planéw zagospodarowania przestrzennego i ich zharmonizowanie z unijnymi ramami
programowymi. W tym kontekscie istotny jest postulat stworzenia instrumentéw prawnych
egzekucji prawa miejscowego na szczeblu ustawy.

Rekomenduje sie pilne ukierunkowanie szkolnictwa zawodowego i wyzszego na potrzeby
rynkéw elektroprosumeryzmu. Potrzeba jest ksztatcenia Inzynierow Transformacji zdolnych
przeja¢ odpowiedzialnosé¢ za transformacije.

Postuluje sie intensyfikacje dziatan zmierzajagcych do obnizenia dotychczasowej wysokiej
zaleznosci spoteczenstwa od komunikacji indywidualnej i zwigkszenie roli komunikacji
zbiorowej w sektorze transportu.

W Zatgczniku 1 opisano podstawowe zagadnienia z zakresu analizy egzergetycznej oraz algorytm
kosztu termo-ekologicznego (TEC) bedace podstawg oceny efektywnosci energetyczno-ekologicznej
modelu energetycznego miasta zaproponowanego w ramach projektu. W dalszych etapach projektu
koszt termo-ekologiczny bedzie stanowit punkt wyjscia do okreslania kosztu elektro-
ekologicznego dla oceny rozwigzan opartych o wytwarzanie energii elektrycznej w zrédtach

odnawialnych.

Zalacznik 2 zawiera podstawowe informacje o technologiach OZE przewidzianych do zbudowania
nowego modelu sektora energetycznego, a takze informacje w zakresie technologii pasywizaciji

budynkoéw.



ha

ENERGOPOMIAR

Model energetyczny dla m.st. Warszawy
m w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy
L me . warunki elektroprosumeryzmu

Sektor energetyczny m.st. Warszawy wedtug
koncepcji ,business as usual”. Analiza potencjatu
oraz perspektyw rozwoju sektora w kontekscie
mozliwosci realizacji celdw polityki klimatycznej

i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego Miasta

[ i : . V//\ﬁ/‘ ‘
T 1 IR |

g 0.0
fg PR




Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050

uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu Nr ewidencyjny

240/Z2C/2021
Czesc |. Sektor energetyczny wedtug koncepciji ,business as usual”

Strona/Stron

Urzad Miasta Stotecznego Warszawy 2/35

Zalacznik 1 — Analiza egzergetyczna oraz koszt termoekologiczny

1. Podstawy techniczne do oceny efektywnosci proceséw - analiza
egzergetyczna oraz koszt termoekologiczny TEC

W niniejszym rozdziale zaprezentowano podstawowe zagadnienia z zakresu analizy egzergetycznej
oraz algorytm kosztu termo-ekologicznego (TEC) bedace podstawg algorytmu do oceny efektywnosci
energetyczno-ekologicznej zaproponowanego w ramach projektu modelu energetycznego miasta
stotecznego Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcego warunki elektroprosumeryzmu.

1.1 Bilans egzergii i sprawnos¢ egzergetyczna

Egzergia — miernik jakosci nosnikéw energii oraz zasobdéw naturalnych jest zdefiniowana jako:
EGZERGIA: maksymalna zdolnos¢ do wykonania pracy wyznaczona w stosunku do otaczajgcej
przyrody,
EGZERGIA: minimalny naktad pracy niezbednej do uzyskania danej substanciji z powszechnie
wystepujgcych sktadnikéw.

Egzergia napedzajgca proces Br bedzie zawsze sumg egzergii produktéw uzytecznych Bp oraz strat

egzergii 8B — wewnetrznych 8Bp i zewnetrznych 6B.. Przy czym dla procesow rzeczywistych zawsze
bedzie

wystepowat warunek B > Bp. Idea bilansu egzergi zostata przedstawiona na Rys. Z1.1.

| Zrodlo ciepla |

T>T,

Rys. Z1.1 Idea bilansu egzergii
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Ogodlng postac bilansu egzergii mozna zapisa¢ nastepujaco:
B, +ZBq,d = ABg +ZBq‘W+W+Bu + 6B, + 6Bp (10.2)
gdzie:
B; — egzergia doprowadzona do ukfadu, np. za pomocg strugi substancji,
B,a — egzergia doprowadzona do uktadu ze zrodia ciepta o T > To,
AB; — przyrost egzergii ukfadu,
B,w — e€gzergia wyprowadzona z uktadu do zrodta ciepta o T > To,
w — praca uzyteczna wykonana przez uktad,
B, — egzergia produktéw uzytecznych odprowadzanych z uktadu,
6B, — egzergia produktéw odpadowych odprowadzanych z uktadu — zewnetrzna strata egzergii,
6B, — wewnetrzna strata egzergii wynikajgca z nieodwracalnosci zjawisk zachodzacych wewnatrz

uktadu.

Bilans egzergii zapisany wzorem (10.1) mozna rowniez przedstawi¢ w formie uproszczone;j:

Br = Bp + 6B, + 6B) (10.2)
gdzie:
Br — calkowita egzergia napedzajgca rozpatrywany proces (egzergia ,paliwa”),
Bp — catkowita egzergia produktéw uzytecznych procesu.

Pozycjg zamykajgcg bilans egzergii sg wewnetrzne straty egzergii §B, wynikajgce z nieodwracalnosci
procesu Biad! Nie mozna odnalez¢ zrodia odwotania., Bigd! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwotania.. Sg one proporcjonalne do catkowitej entropii wygenerowanej w procesie. Wewnetrzne
straty egzergii mozna wyznaczaé¢ z zamkniecia bilansu (10.1) lub za pomocg prawa Gouy’a-Stodoli [1]:

W zagadnieniach technicznych analizuje sie czesto urzgdzenia dziatajgce w stanie ustalonym. W takim
przypadku bilans egzergii przyjmuje postac¢:
Bd +ZBq,d =2Bq‘W+W+Bu+6BL+6BD (104)

Sprawno$¢ egzergetyczna wyraza stosunek egzergii produktéw uzytecznych procesu (Bp) do egzergii
napedzajgcej proces (,egzergii paliwa” — Bg). Na podstawie bilansu przedstawionego wzorem (10.2)
sprawnos¢ egzergetyczng mozna zdefiniowac jako:

Bp 6B, 6Bp (10.5)
"= = B, B
F F F
gdzie:
SBL e
& = B — wzgledne, zewnetrzne straty egzergii,
F
6BD .
&p = B — wzgledne, wewnetrzne straty egzergii.
F

Zewnetrzna strata egzergii 6B, jest wyrazana za pomocg egzergii produktu odpadowego lub
niewykorzystanego sktadnika egzergii produktu uzytecznego. Do zewnetrznych strat egzergii mozna
zaliczy¢ np. egzergie spalin odpltywajacych z kotta. Zewnetrzna strata egzergii moze zatem by¢
czesciowo odzyskana np. poprzez wykorzystanie spalin do podgrzewania wody zasilajgcej kociot.
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Wewnetrzna strata egzergii 6 B, wyznaczona z prawa Gouy’a-Stodoli jest stratg bezpowrotng i nie
moze byé nawet w czesci bezposrednio odzyskana. Straty te jednak mozna czesciowo eliminowaé
w danym procesie przez poprawe sprawnosci egzergetycznej innych ogniw systemu. W tym celu nalezy
straty egzergii rozdzieli¢ na bezposrednie i indukowane.

W analizie egzergetycznej, opartej na bilansie egzergii oraz znajomosci zewnetrznych
i wewnetrznych strat egzergii, identyfikuje sie miejsca oraz okresla sie wielko$¢ i przyczyny
niedoskonatosci termodynamicznych w systemach energetycznych. Te informacje, niemozliwe do
osiggniecia przy zastosowaniu np. analizy energetycznej, sg niezwykle cenne z punktu widzenia
poprawy doskonatos$ci termodynamicznej i ekonomicznej systemdw produkcyjnych, rowniez w zakresie
oceny efektywnosci polityki energetyczne;j.

Egzergie strumieni ciepta doprowadzanych lub wyprowadzanych z zewnetrznych zrédet ciepta Bq
ujmuje zaleznos$¢ wynikajgca ze sprawnosci Carnota, zdefiniowanej wzorem (10.6):

T_TO

B, = Ql (10.6)

gdzie T oznacza temperature bezwzgledng nosnika ciepta.

Sktadniki bilansu egzergii (réwnania 10.1 i 10.4): B; — egzergia doprowadzona, B, — egzergia
wyprowadzonych z uktadu produktéw uzytecznych, § B, — zewnetrzne starty egzergii mogg obejmowaé
rézne postacie egzergii. Na Rys. Z1.2 przedstawiono graficznie sktadowe egzergii Btgd! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédita odwotania., Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrédia odwotania..

Egzergia
: mechaniczna U fizyczna W chemiczna P jqdrowa:
‘kinetyczna J potencjalna" czesc l | d.é 1 realfcje L mieszan_ie h g
) Ctemperaturowa cisnieniowa S chemiczne separacja | S
- Bkn j‘ Bpt P Bf,T ‘\L Bf,p P Bch,G J; Bch,x P Bnu q
< e < P > > < >
P Bf P Bch -

Rys. Z1.2 Sktadowe egzergii

Catkowita egzergia substancji (czynnika termodynamicznego) B sktada sie z nastepujgcych czesci
Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.:

e egzergiafizyczna By — wynika z réznigcych sig wartosci temperatury T i ciSnienia p czynnika lub
uktadu termodynamicznego od temperatury To i ciSnienia otoczenia po (stan referencyjny),

e egzergia chemiczna B, — wynika z odchylenia skladu chemicznego rozpatrywanego systemu
od skfadu wystepujgcego powszechnie w otoczeniu,

e egzergia kinetyczna B,,, — wynika z predkosci uktadu mierzonej wzgledem otoczenia,

e egzergia potencjalna B,, — wynika z wysokosci mierzonej wzgledem otoczenia,

e egzergia nuklearna B,, — wynika z energii rozpadu czastek pomniejszonej o energie
emitowanego neutrino.

Egzergia fizyczna By dzieli sig na dwie sktadowe:
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e CzgscC cisnieniowq By, — wynikajacg z réznicy cisnienia w uktadzie p i ciSnienia otoczenia p,,
e czesC temperaturowg By — wynikajgcg z roznicy temperatury panujgcej w uktadzie T
i temperatury otoczenia T,.

Egzergie chemiczng czynnika termodynamicznego B, mozna rozdzieli¢ na dwie skladowe Biad! Nie
mozna odnalez¢ zrodia odwotania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.:
e egzergie¢ chemiczng reaktywng B.,; — przy jej obliczaniu pod uwage bierze si¢ reakcje
chemiczne zachodzace w rozpatrywanym uktadzie termodynamicznym,
e egzergie chemiczng nie-reaktywng B, , — przy jej obliczaniu pod uwage bierze sig¢ procesy
niereaktywne, takie jak: rozprezanie, sprezanie, rozdzielanie, mieszanie.

Zgodnie z przyjetym podziatem catkowita egzergia czynnika termodynamicznego stanowi nastepujacg
sume:
B = Byy + Byt + Bf + Bey + Byy (10.7)

Tabela Z1.1 przedstawia wartos¢ egzergetyczng wybranych nosnikéw energii. Wartos¢ ta wyrazona
jest jako stosunek egzergii do energii (w przypadku paliw — energii chemicznej) B/E lub jako stosunek
egzergii do ciepta B/Q.

Tabela Z1.1 Warto$¢ egzergetyczna nosnikow energii

Lp. Noéni_lf Poziom B/E B/Q
energii temperatury

1. Elektrycznos¢ - 1,000 -
2. Gaz ziemny - 1,036 -
3. Wegiel kamienny - 1,090 -
4. Ropa naftowa - 1,070 -

5. Ciepto 150°C 0,295

70°C 0,131

40°C 0,048

25°C 0,000

0°C 0,091

-25°C 0,201

-40°C 0,279

Warto$ci, ktéra przedstawia Tabela Z1.2 bedg wykorzystywane przy ocenie efektywnosci technologii
proponowanych w ramach modelu energetycznego miasta stotecznego Warszawy. Tabela Z1.2Tabela
przedstawia poréwnanie sprawnosci energetycznych i egzergetycznych dla wybranych przyktadowych
procesOw energetycznych.

Tabela Z1.2 Poréwnanie sprawnosci energetycznej i egzergetycznej

Sprawnos¢ Sprawnos¢
Proces
energetyczna egzergetyczna
Kociot wodny 0,85-1,05 0,15-0,18
Kociot elektrowni parowej 0,90 0,50
Elektrownia 0,40 0,38
Elektrocieptownia 0,85 0,40

Pompa ciepta 1,20 0,20
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Analiza egzergetyczna w lokalnej ostonie bilansowej, ktérej podstawy przedstawiono w niniejszym
punkcie jest podstawg dla algorytmu kosztu termo-ekologicznego (TEC) — analiza systemowa
w globalnej ostonie bilansowej. Ocena egzergetyczna w lokalnej ostonie bilansowej nie jest poprawnym
miernikiem oceny efektywnosci energetyczno-ekologicznej w przypadku poréwnywania réznych
technologii energetycznych (w szczegdélnosci poréwnania nieodnawialnych i odnawialnych zrédet
energii) oraz oceny modelu energetycznego miasta. W pracy do oceny tej efektywnosci zaproponowano
zastosowanie oceny systemowej - koszt termo-ekologiczny (TEC). Opis algorytmu wykorzystywanego
w ramach projektu przedstawiono w podrozdziale 1.2 i 1.3.

1.2 Pojecie kosztu termo-ekologicznego (TEC)

Jako miernik wyczerpywania nieodnawialnych zasobow naturalnych mozna przyjg¢ tak zwany
wskaznik kosztu termo-ekologicznego (TEC — Thermo-Ecological Cost) Btad! Nie mozna odnalez¢
zrédta odwolania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta
odwotania., Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.. Wskaznik TEC moze by¢ réwniez
wykorzystywany jako poprawny miernik efektywnosci energetyczno-ekologicznej w globalnej ostonie
bilansowe;j. Koszt termo-ekologiczny ponoszony w zwigzku
z wytwarzaniem danego produktu jest zalezny od stopnia wyczerpywania nieodnawialnych zasobéw
bogactw naturalnych, wynikajgcego ze zuzycia surowcéw i potwyrobdw we wszystkich ogniwach
procesu wytworczego danego produktu. Wskaznik TEC jest wyrazony za pomocg skumulowanego
zuzycia egzergii nieodnawialnych zasobdéw naturalnych obcigzajgcego kazdy z produktéw uzytecznych
z uwzglednieniem dodatkowego zuzycia zasobow naturalnych wynikajgcego z kompensacji szkod
ekologicznych Biad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwotania., Bigd! Nie mozna odnalez¢ zrédta
odwotania.. W celu zastosowania idei kosztu egzergetycznego do oceny ekologicznej ostona bilansowa
systemu nie moze by¢ przyjmowana arbitralnie. W tym przypadku analiza powinna bowiem uwzglednia¢
poziom pozyskiwania zasobdw z natury, jak to zilustrowano na Rys Z1.3.

Globalna oslona bilansowa

ZASOBY.
Fl =R

E
PT: P3
| PRODUKT |

» (TEC)=R/Ps

Zasoby Zasoby Zasoby
egzergii egzergii egzergii
paliw mineratow jadrowej
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Rys. Z1.3 Idea skumulowanego zuzycia egzergii zasobow nieodnawialnych
(R — egzergia nieodnawialnych zasobéw naturalnych; Fi - egzergia doprowadzona do i-tego
komponentu; Pi — egzergia produktu i-tego komponentu; li — straty egzergii w i-tym komponencie;

I" - skumulowana strata egzergii Pr— egzergia produktu koncowego analizowanego systemu

wytworczego)

Algorytm TEC omowiony w szczegétach w dalszej czesci rozdziatu bedzie zaproponowany jako miernik
efektywnosci dla oceny modelu energetycznego dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050.

Wedtug definicji J. Szarguta Blad! Nie mozna odnalez¢é zrédta odwotania., Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrodia odwotania. koszt termo-ekologiczny TEC jest to skumulowane zuzycie egzergii
zasobow nieodnawialnych obcigzajgce wszystkie etapy procesow wytworczych, prowadzace od
pozyskania surowcéw do produktu finalnego. Na kazdym z rozpatrywanych etapow faricucha
procesow produkcyjnych nalezy uwzgledni¢ zuzycie no$nikéw energii, materiatow, nakfady
zwigzane z transportem, wytwarzanie produktéw ubocznych oraz straty zwigzane z

odprowadzaniem zanieczyszczen do srodowiska naturalnego.

Do gtéwnych zastosowan analizy kosztu termo-ekologicznego nalezy zaliczy¢ nastepujgce
zagadnienia badawcze Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.: 1) ocena wplywu parametrow

eksploatacyjnych  systeméw  energetycznych i energotechnologicznych na

wyczerpywanie

nieodnawialnych zasobow naturalnych, 2) wybor technologii zapewniajacej minimalne wyczerpywanie
nieodnawialnych zasoboéw naturalnych, zwigzane z wytwarzaniem rozpatrywanego produktu
uzytecznego, 3) optymalizacja parametréw eksploatacyjnych, struktury wytwarzania danego wyrobu
uzytecznego oraz parametrow konstrukcyjnych, zapewniajgca minimalizacje wyczerpywania zasobow

nieodnawialnych,

4) szacowanie wptywu odprowadzania szkodliwych substancji do otoczenia na wyczerpywanie zasobow
nieodnawialnych, 5) analiza wptywu wymiany migedzyregionalnej na wyczerpywanie zasobow krajowych
bogactw nieodnawialnych, 6) okre$lanie wptywu poszczegdlnych débr uzytecznych na wyczerpywanie
zasobow nieodnawialnych w okresie ich petnego cyklu istnienia (thermo-ecological life cycle analysis),
7) szacowanie stopnia zrownowazonego rozwoju, 8) okreslanie wielkosci podatku proekologicznego

zastepujgcego istniejgce podatki od oséb fizycznych i podatek VAT.
1.3 Metodyka wyznaczania kosztu termo-ekologicznego (TEC)

1.3.1 Bilans kosztu termo-ekologicznego

Jednostkowy koszt termo-ekologiczny j-tego produktu giéwnego P ; mozna wyznaczy¢ za pomoca

uktadu réwnan bilansowych TEC Biad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania., Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania., Btagd! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania., Bigd! Nie mozna
odnalez¢ zrodita odwotania., Btagd! Nie mozna odnalezé zrédia odwotania.. Dla j-tej gatezi

wytwoérczej réwnanie bilansowe kosztu termo-ekologicznego przyjmuje postac:

pj + Xifijpi = Xsbsj + Xiaijpi + Xy @rjpr + Xk PrjSk (10.8)
gdzie:
a;, fi; — wspotczynniki zuzycia i ubocznego wytwarzania i-tego potwyrobu krajowego w j-tej
gatezi wytwérczej, np. kg/kg; kg/MJ;
a,; — wspbtczynnik zuzycia r-tego pdétwyrobu importowanego w j-tej gatezi wytworczej,

np. kg/kg; kg/MJ;
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bg; — bezposrednie zuzycie egzergii s-tego nieodnawialnego zasobu naturalnego w j-tej
gatezi wytwérczej, MJ/kg lub MJ/kmol;
Pij — ilos¢ wytwarzanego k-tego produktu odpadowego na jednostke j-tego produktu
gtéwnego, np. kg/kg; kg/MJ;
P Pi — jednostkowy koszt termo-ekologiczny produktu gtéwnego j-tego i i-tego procesu,
MJ/kmol lub MJ/Kkg;
Pr — jednostkowy koszt termo-ekologiczny r-tego wyrobu importowanego, MJ/kmol lub
MJ/kg;

koszt termo-ekologiczny obcigzajgcy jednostke k-tego produktu odpadowego, MJ/kg.

Tk

Bilans kosztu termo-ekologicznego dla dowolnego j-tego procesu wytwoérczego przedstawiono na Rys
Z1.4.

W ramach pracy bilans TEC przedstawiony za pomocg réwnania (10.8) oraz na Rys Z1.4 bedzie
zdefiniowany dla komponentéw modelu energetycznego miasta stotecznego Warszawy w perspektywie
roku 2050.

Wartosci wskaznikéw skumulowanego zuzycia egzergii sg zwykle wieksze od egzergii wtasciwej
danego produktu. W analizach kosztu termo-ekologicznego warto wiec wprowadzi¢ wskaznik
zréwnowazonego rozwoju rj, zdefiniowany jako Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania., Bigd!
Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.:

Pj (10.9)

Wskaznik ten wyraza stosunek kosztu termo-ekologicznego j-tego produktu P; do jego egzergii

wiasciwej bj . Wskaznik rj jest bezwymiarowy. Wskaznik ten powinien by¢ jak najmniejszy, gdyz

wskazuje to na mate obcigzenie krajowych zasobdw energii (egzergii) nieodnawialnej. Zmniejszeniu
wartosci wskaznika sprzyja wieksze wykorzystanie zasobow odnawialnych. Przy odpowiednio duzym
udziale zasobéw odnawialnych wskaznik zréwnowazonego rozwoju moze osigga¢ wartosci mniejsze
od jedno$ci.
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Rys. Z1.4. Schemat bilansu kosztu termo-ekologicznego

1.3.2 Koszt termo-ekologiczny szkodliwych produktéw odpadowych

Ostatni czton réwnania bilansu kosztu termo-ekologicznego (10.8) dotyczy odprowadzania
substancji szkodliwych do otoczenia. Wskazniki kosztu termo-ekologicznego szkodliwych produktow
odpadowych odprowadzanych do otoczenia {; okreslajg dodatkowe zapotrzebowanie na produkty
uzyteczne, niezbedne do skompensowania strat ekologicznych powstatych na skutek odprowadzania
substancji szkodliwych do otoczenia. Wskazniki {; nalezatoby okresli¢ dla wszystkich substancji
szkodliwych odprowadzanych do otoczenia. W praktyce stosuje sie metode przyblizong Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrodita odwolania.-Btad! Nie mozna odnalez¢ zréodla odwotania.,
w ktérej wykorzystuje sie monetarne wskazniki szkodliwo$ci wy, do obliczenia wskaznikéw {,:

_ Bwy (10.10)
% = (PKB) — % Powy
gdzie:
B — roczne krajowe zuzycie egzergii zasobéw nieodnawialnych, np. MJ;
(PKB) — roczny produkt krajowy brutto, np. euro;
Py — roczna ilo$¢ wytworzonego k-tego produktu szkodliwego, kg;

Wy — monetarny wskaznik szkodliwosci k-tej substancji szkodliwej, np. euro/kg.
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Oproécz kosztu termo-ekologicznego, wynikajgcego ze strat na skutek odprowadzania szkodliwych
substancji do otoczenia, mozna rowniez wyznaczy¢ koszt termo-ekologiczny niezbedny do
oczyszczenia produktéow odpadowych odprowadzanych z proceséw produkcyjnych, nazwany dalej
kosztem termo-ekologicznym usuwania Btagd! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.. Koszt ten
wyznacza sie jako skumulowane zuzycie egzergii na jednostke szkodliwej substancji usunietej
z produktu odpadowego w instalacji oczyszczania:

o = 2 M) = T Mok Siaubi (10.11)
my
gdzie:
m;, — ilosc j-tego surowca, potproduktu lub nosnika energii zuzytego w zwigzku z usuwaniem k-tej
substancji szkodliwej,
m;,  — ilos¢ usunietej k-tej substancji szkodliwej,
m,;, — ilos¢ produkowanego u-tego produktu ubocznego wytwarzanego podczas usuwania k-tej

substancji szkodliwej (np. w instalacji mokrego oczyszczania spalin ubocznie wytwarzany jest
gips, ktéry moze by¢ wykorzystany uzytecznie, zastepujac gips produkowany w technologii
tradycyjnej).

1.4 Koszt termo-ekologiczny wytwarzania elektrycznosci i ciepta

Wytwarzanie ciepta i elektrycznosci moze sie odbywa¢ w uktadzie rozdzielonym (np. cieptownia lub
lokalna kottownia oraz elektrownia systemowa) lub w ukfadzie skojarzonym. W przypadku uktadu
rozdzielonego wytwarzania elektrycznosci i ciepta dla znanych wartosci zuzycia nosnikow zasilajgcych
system oraz emisji substancji szkodliwych wskaznik kosztu termo-ekologicznego wyznacza sie
bezposrednio z bilansu TEC (r. 1.3). W drugim z wymienionych przypadkow wymagany jest podziat
zuzycia paliwa pomiedzy produkty elektrocieptowni. Jednym ze sposobow jest metoda klucza
egzergetycznego.

W metodzie egzergetycznego podziatu paliwa pod uwage bierze sie jednostkowe zuzycie egzergii k
obcigzajgce fgcznie produkcje procesu skojarzonego. Zuzycie to w przypadku skojarzonego
wytwarzania ciepta i elektrycznosci opisuje zaleznos$¢:

_ ﬁ _ oEp cup

Ton — T,

k=—=
By QCHPTM-i'Nel

(10.12)

Br - catkowity strumien egzergii paliwa zasilajgcego proces,

B, - catkowita egzergia produktéw uzytecznych obejmujgca elektryczno$é i ciepto,
a —stosunek egzergii chemicznej paliwa do jego wartosci opatowej,

T,, — srednia termodynamiczna temperatura wytwarzanego nosnika ciepfa, K,

T, —temperatura odniesienia (temperatura otoczenia), K.

Znajgc jednostkowy koszt egzergetyczny obcigzajgcy produkty CHP — k, mozna obliczy¢ energie
chemiczng paliwa obcigzajgcg wytwarzanie ciepta grzejnego wynikajgcg z relaciji:

Tm_Tok

EF,Q = QCHP T& (10-13)
m
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Zuzycie energii chemicznej obcigzajgce wytwarzanie elektrycznosci opisuje réwnanie:
. k
Erer = Neio (10.14)

W ramach algorytmu zastosowana bedzie réwniez metoda kosztéw uniknietych. W uktadzie
skojarzonym wytwarzane jest ciepto grzejne (produkt giéwny) oraz energia elektryczna (produkt
uboczny). W takim przypadku koszt termo-ekologiczny produktu ubocznego nalezy okreslic,
wykorzystujgc zasade zastepowania produktu w rbwnowaznym procesie jednocelowym przez produkt
uboczny. W rozwazanym przypadku energia elektryczna produkowana ubocznie w elektrocieptowni
zastepuje energie elektryczng wytwarzang w elektrowniach krajowego systemu elektroenergetycznego,

dla ktérej znany jest globalny wskaznik sprawnosci energetycznej Mg, . Wskaznik kosztu termo-

ekologicznego produkgcji ciepta grzejnego w elektrocieptowni wynika z kosztu termo-ekologicznego
paliwa zuzywanego w elektrocieptowni, pomniejszonego o koszt termo-ekologiczny paliwa

zastgpionego w elektrowni zawodowe;.

Koszt termo-ekologiczny wytwarzania elektrycznosci elektrocieptowni obliczany loco odbiorca:

Ech,el ,EC

N7

el“/pc

pQ = (7/pal + O-pal)

gdzie:

7] oc - sprawnos¢ przesytania ciepta,

Y pai- koszt termo-ekologiczny paliwa, odniesiony do energii chemicznej

(10.15)

0, - koszt termo-ekologiczny, obcigzajgcy emisje substancji szkodliwych powstatych ze spalenia

jednostki energii chemicznej paliwa.

Koszt termo-ekologiczny wytwarzania ciepta w elektrocieptowni obliczany loco odbiorca:

EcthC

anpc (7pa| + O-pal)

Po =

gdzie:

7] oc - sprawnos¢ przesytania ciepta,

Y pai- koszt termo-ekologiczny paliwa, odniesiony do energii chemicznej

(10.16)

0, - koszt termo-ekologiczny, obcigzajacy emisje substancji szkodliwych powstatych ze spalenia

jednostki energii chemicznej paliwa.

Algorytm podziatu paliwa w elektrocieptowni, bedgcy podstawg wyznaczenia wskaznika kosztu termo-

ekologicznego dla ciepfa i elektryczno$ci, zostat zilustrowany w ponizszym przyktadzie.

Przykiad: Podziaf energii chemicznej paliwa w elektrociepfowni

Pod uwage bierze sie dwa przypadki:

* a — elektrocieptownia opalana weglem kamiennym (wk),

* b — elektrocieptownia opalania gazem ziemnym (gz).

Ponadto przyjeto nastepujgce dane:

— $rednia termodynamiczna temperatura nosnika ciepta Tm =393 K,
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— temperatura otoczenia To=278 K,
— stosunek egzergii do energii chemicznej (wegiel) awk = 1,09,
— stosunek egzergii do energii chemicznej (gaz ziemny) ogz = 1,04.
Formuty obliczeniowe wraz z uzyskanymi wynikami przedstawia Tabela Z1.3.
Tabela Z1.3. Podziat paliwa w elektrocieptowni
. iy Wariant | Wariant

Lp. Wielkosé Formuta Jedn. b

1. Rodzaj paliwa F - wk gz

2. Ciepto grzejne Qcup MJ 1000,00 | 1000,00

3. Wskaznik skojarzenia o - 0,30 1,00

4. Energia elektryczna Eq1 = 0 Qcup MJ 300,00 & 1000,00

5. Sprawnos¢ energetyczna Mg CHP - 0,75 0,85

6. Zuzycie en. chem. paliwa Ercup = (Qcup + Ee) /Mg cup MJ 1733,33 | 2352,94

7. Czynnik Carnota Ne =T —To) /Ty, - 0,29 0,29

8. Jednostkowe zuzycie | k = aEpcyp/(Eel + Qcuptic) | MIMI 3,19 1,89

egzergii
9. Energia paliwa — ciepto Erq = Qcup Nck/a MJ 855,88 532,65
10. | Energia paliwa - Ereqg=Eqk/a MJ 877,46 | 1820,29

elektrycznosé

Zaprezentowany w przyktadzie sposob podziatu paliwa w elektrocieptowni jest podstawa okreslenia
wskaznikéw kosztu termo-ekologicznego ciepta i elektrycznosci wytwarzanych w procesie skojarzonym
przy wykorzystaniu bilansu TEC (r. 1.3) i bedzie zastosowany w ramach modelu energetycznego miasta
stotecznego Warszawy w perspektywie roku 2050 do oceny proceséw skojarzonych. Tabela Z1.4
przedstawia wskazniki kosztu termo-ekologicznego dla cieptowni (C), elektrowni (EL) i elektrocieptowni
(KOG). Dla wyznaczenia zuzycia energii chemicznej paliwa w cieptowni (HP) oraz elektrowni (PP)
zatozono nastegpujgce wartosci sprawnosci energetycznych: ;¢ = 0,75; ng g, = 0,35.

Tabela Z1.4 Koszt termo-ekologiczny ciepta i elektrycznosci

. x Cc EL KOG KOG
Lp. Wielkosé Formuta Jedn. Q E. Q E.
1. | Ciepto PL=Q MJ 1000 - 1000 -
2. | Elektrycznosé P, = Eq MJ - 300 - 300
3. | Paliwo Er MJ 1333.30 | 857.14 | 855.88 | 877.46
4. | Zuzycie jednostkowe app = Ep/P; MJ/MJ 1.33 2.86 0.86 2.92
5. | Emisja NOx Pnox g/MJ 0.1 0.20 0.07 0.23
6. | Emisja SOx Psox g/MJ 0.275 0.55 0.19 0.64
7. | Emisja pytu Ppyt g/MJ 0.05 0.10 0.03 0.12
8. | Emisja CO2 Pco2 g/MJ 127 254.00 @ 86.96 | 297.17
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9. | TEC - czesé Pp = GpiPi MJI/MJ 1.49 3.20 0.96 3.28
paliwowa
10. | TEC — emisje p; = X pili MJI/MJ 0.04 0.07 0.03 0.09
11. | TEC-CO2 _ Z MJI/MJ 0.56 1.12 0.38 1.31
Ps = Pco29co2
12. | TEC catkowity p =X pi MJ/MJ 2.09 4.39 1.37 4.67

Koszt termo-ekologiczny wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych

Catkowity koszt termo-ekologiczny energii elektrycznej wytwarzanej w krajowym systemie

elektroenergetycznym mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Qe = Z Ech,j (Vj + Z Pk,j(k) (10.17)
j k
gdzie:
Ecj - zuzycie energii chemicznej j-tego paliwa,
Yj - stosunek kosztu termo-ekologicznego j-tego paliwa do jego energii chemicznej,
2k PijSk - koszt termo-ekologiczny obcigzajgcy emisje szkodliwych substancji, powstajgcych

przy spalaniu j-tego paliwa.

Sredni wskaznik kosztu termo-ekologicznego wytwarzania energii elektrycznej wynika z zaleznosci:

DY, Een (v + 2k Pr k)
Pel = E
el,R

gdzie E, g 0znacza roczng ilos¢ wytworzonej elektrycznosci.

(10.18)

Rys. Z1.5 przedstawia wyniki obliczen kosztu termo-ekologicznego (cze$¢ eksploatacyjna)

elektrycznosci wytwarzanej w krajowych elektrowniach zawodowych w latach 2008 - 2019.

TEC el PL, MJ/MJ

3,20

317 540
3,11 312 311
3,08
3,10 3,04
2,99
3,0
2,93
2,89 2,89

2,9

2,81
2,8
2,7 |\
2,60

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

o

o

o

o

Rys. Z1.5. Koszt termo-ekologiczny elektrycznosci wytwarzanej w KSE
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Przedstawione wyniki pokazujg, ze w rozpatrywanym okresie nastepowato zmniejszenie warto$ci
wskaznika kosztu termo-ekologicznego elektrycznosci generowanej w elektrowniach zawodowych.
Mimo utrzymujacej sie dominacji wegla kamiennego i brunatnego eksploatacyjna czes¢ wskaznika TEC
zmniejszyta sie z wartosci 3,17 MJ/MJ w roku 2008 do wartosci 2,81 MJ/MJ w roku 2019. Przedstawione
na Rys. Z1.5 wyniki w ramach projektu modelu energetycznego miasta stotecznego Warszawy
w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcego warunki elektroprosumeryzmu bedg wykorzystywane jako

wariant referencyjny.

Tabela Z1.5 przedstawia wyniki obliczen wskaznika kosztu termo-ekologicznego (TEC) dla wybranych

technologii energetycznych (elektrowni).

Tabela Z1.5. TEC dla wybranych elektrowni
TE.el Psoz Pnox Peyt ppP p Pel
kg/MJ pal | kg/MJ pal | kg/MJ pal MJI/MJI MJI/MJ MJI/MJ

Elektrownia parowa

30,0 0,0002 0,0002 | 0,00013 3,768 0,064 3,833

42,0 0,0002 0,0002 | 0,00013 2,692 0,046 2,738

47,0 0,0002 0,0002 | 0,00013 2,405 0,041 2,446
Elektrownia z turbing gazowa

30,0 0 0,0001 0 3,488 0,015 3,503

35,0 0 0,0001 0 2,989 0,013 3,002

40,0 0 0,0001 0 2,616 0,011 2,627

Elektrownia gazowo-parowa
47,0 2,9E-09 0,0001 | 0,000007 2,144 0,010 2,153

47,4 2,9E-09 0,0001 | 0,000007 2,130 0,010 2,140
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Elektrownia IGCC

35,0 0,0002 0,0001 | 0,00002 3,511 0,015 3,526
40,0 0,0002 0,0001 | 0,00002 3,072 0,015 3,087
45,0 0,0002 0,0001 | 0,00002 2,731 0,015 2,746
50,0 0,0002 0,0001 | 0,00002 2,458 0,015 2,473

pr— koszt termo-ekologiczny wynikajacy ze zuzycia paliwa, p;— koszt termo-ekologiczny obcigzajacy
emisje substancji szkodliwych, pel — koszt termo-ekologiczny elektrycznosci
IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle

Koszt termo-ekologiczny ciepta grzejnego wytwarzanego w ukfadach gospodarki rozdzielonej

Najczesciej stosowanymi urzgdzeniami do wytwarzania ciepta w ukfadach rozdzielonych sg kotty
weglowe oraz kotlty gazowe. Ze wzgledu na wysokie koszty rzadziej uzywane sg kotty olejowe
i ogrzewanie elektryczne. Coraz cze$ciej uzywane sg natomiast pompy grzejne. Koszt termo-
ekologiczny wytwarzania ciepta w kotle wodnym:

1
pKW = n[x;;ppk +(1_Xp)ppi +zekgkj (1019)
k

Ek
gdzie:

P, — koszt termo-ekologiczny paliwa krajowego MJ/MJ,
P,; — koszt termo-ekologiczny paliwa importowanego MJ/MJ,
X, — udziat paliwa krajowego w catkowitym zuzyciu rozpatrywanego paliwa,

€, — emisja jednostkowa k-tej substancji szkodliwej na jednostke energii chemicznej paliwa

zuzywanego w kotle.

W przypadku ogrzewania elektrycznego wskaznik eksploatacyjny kosztu termo-ekologicznego ciepta
grzejnego jest rowny wskaznikowi kosztu termo-ekologicznego wytwarzania energii elektrycznej loco

odbiorca Pge = Per W przypadku pompy grzejnej sprezarkowej z napgdem elektrycznym wskaznik
kosztu termo-ekologicznego ciepta grzejnego wynika z zaleznosci:

Popg = % (10.20)

gdzie .oznacza wskaznik efektywnosci energetycznej pompy grzejne;.

W celu poréwnania kosztu termo-ekologicznego ciepta wytwarzanego w kottach weglowych,
olejowych i gazowych zatozono, ze sg to kottownie zlokalizowane w niewielkiej odlegtosci od odbiorow
ciepta grzejnego, a koszt termo-ekologiczny ponoszony w zwigzku ze stratami przesytania ciepta mozna
poming¢. Tabela Z1.6 przedstawia poréwnanie wskaznikow kosztu termo-ekologicznego wytwarzania
ciepta grzejnego w wybranych Zrodtach.
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Tabela 721.6. Koszt termo-ekologiczny ciepta grzejnego
mne SO, NOx Pyt TECq TECex

- kg/MJr kg/MJr kg/MIr | MI/MIqg | MI/MJex

Kottownia weglowa

0,60 | 0,00065 | 0,00003 | 0,0014 1,96 10,30
0,70 | 0,00065 | 0,00003 | 0,0014 1,68 8,83
0,75 | 0,00065 | 0,00003 | 0,0014 1,57 8,24
0,80 | 0,00065 | 0,00003 | 0,0014 1,47 7,72
0,85 | 0,00065 | 0,00003 | 0,0014 1,38 7,27
Kottownia gazowa
0,85 0 | 0,00003 0 1,11 5,82
0,90 0 | 0,00003 0 1,04 5,50
0,95 0 | 0,00003 0 0,99 5,21
Kottownia olejowa
0,70 0,0002 0,0001 0 1,64 8,65
0,80 0,0002 0,0001 0 1,44 7,57
0,85 0,0002 0,0001 0 1,35 7,12
0,90 0,0002 0,0001 0 1,28 6,73
Ogrzewanie elektryczne
0,36 0,0002 0,0002 | 0,00013 3,29 17,29
Pompa ciepta (TEC)e = 2,8 MJ/MJ
3,0 0,93 4,91
4,0 0,70 3,68
5,0 0,56 2,95
Pompa ciepta (TEC)e = 3,6 MI/MJ
3,0 1,20 6,32
4,0 0,90 4,74
5,0 0,72 3,79

Przedstawione w rozdziale 10 algorytmy i wskazniki TEC mozna wykorzystaé do oceny
poréwnawczej globalnej efektywnosci energetyczno-ekologicznej systemu energetycznego miasta
Warszawa dla stanu obecnego (stan referencyjny) oraz planowanego w perspektywie roku 2050

uwzgledniajgcy warunki elektroprosumeryzmu (stan docelowy).
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1.5 Ocena TEC instalacji OZE zintegrowanych z akumulacja energii Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania., Btgd! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.

Jednym z kluczowych probleméw w zakresie oceny systemdéw akumulacji energii jest poprawna
ocena efektywnosci energetyczno-ekologicznej. Dotyczy to w szczegdlnosci systemow akumulaciji
Power-to-Gas (P-t-G) i Power-to-Power (P-t-P) zasilanych energig elektryczng z odnawialnych zrodet
energii. Efektywnos$¢ energetyczna tych systemoéw zaréwno w literaturze swiatowej jak i krajowej jest
najczesciej okreslana w lokalnej ostonie bilansowej obejmujgcej system akumulacji. Poprawna ocena
efektywnosci energetyczno-ekologicznej wymaga przede wszystkim zastosowania analizy systemowej
w globalnej ostonie bilansowej siegajgcej poziomu wyczerpywania nieodnawialnych bogactw
naturalnych, w tym wptywu OZE na wyczerpywanie tych bogactw (ocena TEC). Dodatkowo ocena
systemowa efektywnosci energetyczno-ekologicznej wymaga zdefiniowania stanu referencyjnego,
w ktérym oceniane sg efekty energetyczne i ekologiczne dla wariantu, gdy elektrycznos$¢ generowana
w OZE jest przekazywana bezposrednio do systemu elektro-energetycznego. Wyniki TEC dla
elektrycznosci generowanej w elektrowniach PV oraz wiatrowych przedstawiono na Rys Z1.6 oraz Rys.
Z1.7.

0,40
0,36 0,36 o .
0,35 0,35 0,35 0,35 (34 Wartos¢ érednia TECel = 0,294 MJ/Mlel
0,35 0,33 0,33 g33 0,32 0,32
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0,30 0,28
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20,25 0,23 0,23
E 0,21 0,21 0,21
E 0,20 0,19
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i
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0,00
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Rys. Z1.6. Koszt termo-ekologiczny TEC elektrycznosci z ogniw PV

0,16 0,148

0,14 Wartosé érednia TECel = 0,08 MJ/MlJel
0,12
0,10
0,085 0,085 0,079

0,08 0,065
0,06 0,055 0,055
0,04
0,02
0,00

1 5 6 7

Rys. Z1.7. Koszt termo-ekologiczny TEC elektrycznosci z elektrowni wiatrowych PV

TEC, MJ/MJel

Wskazniki z Rys. Z1.6 oraz Rys. Z1.7 bedg wykorzystane w ocenie TEC instalacji OZE przewidzianych
w ramach projektu modelu energetycznego miasta stotecznego Warszawy w perspektywie roku 2050.
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Dodatkowo poréwnanie przyktadowych TEC dla r6znych technologii wytwarzania elektrycznosci
(OZE i nie-OZE) przedstawia Tabela Z1.7.

Tabela Z1.7 Koszt termo-ekologiczny (TEC) elektrycznosci

Technologia TEC, MWh*/MWhg
Elektrownia weglowa 5,29
Elektrownia gazowo-parowa 2,02
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0,29
Elektrownia wodna 0,01
Elektrownia wiatrowa 0,10

Nalezy wyraznie podkreslié, ze naktad nieodnawialnych zasoboéw naturalnych wyrazonych
za pomocg wskaznika TEC jest dla zrodet nieodnawialnych TEC > 1, za$ dla zrédet odnawialnych
0 < TEC < 1. Nalezy ponownie podkresli¢, ze interpretacja wskaznikéw naktadu energii ke okreslonych
w lokalnej ostonie bilansowej nie ma uzasadnienia fizykalnego. Wskazniki kosztu termo-ekologicznego
TEC, ktére przedstawia Tabela Z1.7 zostaty wykorzystane w proponowanym algorytmie oceny
systemow akumulacji energii zintegrowanych z OZE, przedstawionym w dalszej czesci. W krajowym
systemie elektro-energetycznym dominujgcy udziat elektrycznosci OZE dotyczy elektrowni wiatrowych.
Moc zainstalowana jest rzedu 6 GW co stanowi ok. 20% szczytowego zapotrzebowania na moc.
Negatywng cechg generacji elektrycznosci w elektrowniach wiatrowych jest losowa dostepnosé energii
wiatru. W krajowym systemie elektro-energetycznym elektrownie wiatrowe sg zaliczane do jednostek
wytwérczych nie centralnie dysponowanych (ndWCD — jednostki wytwércze nie-centralnie
dysponowane). Zatem zmienna generacja elektrycznosci w elektrowniach wiatrowych wymaga
bilansowania mocy w KSE przez jednostki dysponowane centralnie (JWCD) — gtéwnie elektrownie
weglowe. Zatem losowe dziatanie generacji wiatrowej wymusza zmiany chwilowej sprawnosci
energetycznej blokéw bilansujgcych powodujgc zwiekszenie wskaznika jednostkowego zuzycia energii.
Wymuszenie to uwzgledniono w ocenie dziatania systemdw energetyki odnawialnej za pomocg kosztu
termo-ekologicznego (TEC) jako koszt termo-ekologiczny indukowany (TEC)ind. Koszt ten wynika
z dodatkowego zuzycia energii chemicznej paliwa w elektrowni kompensujgcej z powodu wymuszone;j
pracy ze sprawnoscig nizszg od nominalnej:

SAEey = 378 [n(1) - N(@) - (s = ——) - ] (10.20)

Ne1(T) Nelnom
gdzie: N(t) — moc bloku kompensujacego, 7.;»om — SPrawnosé¢ energetyczna nominalna netto bloku,

N (t) sprawnos¢ odpowiadajgca obnizonej mocy bloku, A7 =1 h.

Na podstawie dodatkowego zuzycia energii chemicznej paliwa w elektrowni kompensujgcej
wyznaczonedo z rownania (10.20) mozna wyznaczy¢ koszt termo-ekologiczny indukowany (TECkomp)
obcigzajgcy prace elektrowni wiatrowych wynikajgcy z pracy konwencjonalnych elektrowni zasilanych
paliwem kopalnym przy sprawnosci nizszej od nominalnej w zwigzku z losowym dziataniem elektrowni
wiatrowych w systemie elektro-energetycznym:

_ TECwSAEg

TEC omp = (10.21)

Eelwind
gdzie: TECw — koszt termo-ekologiczny w odniesieniu do energii chemicznej wegla kamiennego, Eeiwind

— ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach wiatrowych bilansowanych w systemie
za pomocg elektrowni JWCD.

Przyktadowe wyniki obliczen kosztu termo-ekologicznego (TEC) dla elektrycznosci wytwarzanej
w elektrowniach wiatrowych z uwzglednieniem dwdch sktadnikéw TEC-LCA (obcigzajgcy budowe
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i eksploatacje w petnym cyklu istnienia oraz TEC-COMP opisany zaleznosciami (10.20) i (10.21)
przedstawiono dla dwéch wariantéow obliczen na Rys. Z1.8.

TEC ATEC

2 _

Wariant

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Koszt termoekologiczny, MJ/Mlel

Rys. Z1.8. Koszt termo-ekologiczny elektrycznosci wytwarzanej w elektrowniach wiatrowych
z uwzglednieniem koniecznosci kompensacji losowego dziatania:
TEC=0,1 — elektrycznos$¢ generowana w elektrowni wiatrowej; ATEC=0,377 — przyrost TEC w przypadku
kompensacji w systemie el.-en; ATEC=0,163 — przyrost TEC w ukiadzie kompensacji z akumulacja P-t-P

Wyniki przedstawione na Rys. Z1.8 stanowig wariant referencyjny w proponowanej metodyce
oceny systemowej efektywnosci energetyczno-ekologicznej systemow energetyki odnawialnej
zintegrowanych z akumulacjg energii. W wariancie 2 przedstawionym na Rys Z1.8 przyrost kosztu TEC
w zwigzku z koniecznoscig kompensacji losowego dziatania ATEC = 0,377 MJ/MJ. Zastosowanie
akumulacji ma uzasadnienie jezeli przyrost TEC akumulowanej elektrycznosci generowanej w OZE jest
mniejszy niz w wariancie referencyjnym (przyrost wynikajgcy z koniecznosci kompensacji w systemie
el.-en.). Zaktadajgc wariant akumulacji P-t-P: elektroliza (ne=80%), metanizacja (ne=80%), elektrownia
gazowo-parowa (ne=60%) o fgcznej sprawnosci cyklu P-t-P na poziomie ne=38%, dla elektrycznosci
generowanej w elektrowni wiatrowej o wskazniku TEC=0,1 MJ/MJ uzyskuje sie wzrost kosztu termo-
ekologicznego w proponowanej sciezce akumulacji na poziomie ATEC = 0,163 MJ/MJ (wariant 1 na
Rys. Z1.8). Przyrost wskaznika TEC w zwigzku z akumulacjg (0,163) jest znaczgco mniejszy niz
w przypadku przyrostu w zwigzku z koniecznoscig kompensacji losowego dziatania (0,377).
Zaproponowana metodyka oceny systemowej jednoznacznie uzasadnia zastosowanie akumulacji
i prowadzi do przeciwnych wnioskéw niz wyniki uzyskiwane w lokalnej ostonie bilansowej.
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Zalacznik 2 — Mapa technologii OZE

1. Mapa technologii

1.1 Pompy ciepta

Pompy ciepta wykorzystujg ciepto zgromadzone w naturalnych pokfadach typu ziemia, powietrze
i woda. Zrédta te ze wzgledu na niskie temperatury niezbyt dobrze nadajg sie do bezposredniego
wykorzystania, ale dzieki pompie ciepta mozliwe jest pozyskanie energii z tych niskotemperaturowych
zrédet. Pompa ciepta przejmuje ciepto z zimniejszego otoczenia (wody, gruntu, powietrza) i przekazuje
je do obiektu o wyzszej temperaturze (zbiornik wody, dom) zuzywajgc przy tym pewng ilo$¢ energii
elektrycznej do napedu proceséw oraz pompy obiegowej. Ze wzgledu na zasade dziatania rozréznia sie
kilkka rodzajéw pomp ciepta, ale najczesciej stosowane sg pompy sprezarkowe oraz absorpcyjne.
W sprezarkowej pompie ciepta funkcjonujg trzy obiegi:

e dolnego zrédta ciepta,

e termodynamiczny,

e gornego zrodta ciepta.

Podstawowymi elementami pompy sprezarkowej sg: sprezarka, zawdr rozprezny i wymienniki
ciepta — parownik oraz skraplacz.

Obieg dolnego zrédta ciepta jest obiegiem niskotemperaturowym. Odbiera on ciepto z osrodka
bedgcego zrodiem ciepta (wody, gruntu, powietrza) i ogrzewa w parowniku zimny czynnik
termodynamiczny z drugiego obiegu. Ogrzany czynnik termodynamiczny w skraplaczu przekazuje
energie czynnikowi roboczemu, ktory jest juz wykorzystywany do ogrzewania. Jest to mozliwe dzieki
cyklicznym zmianom stanu czynnika termodynamicznego — parowaniu, sprezaniu, skraplaniu
i rozprezaniu. Odbywa sie to dzieki doprowadzonej do uktadu energii elektrycznej zasilajgcej sprezarke.
Pompy ciepta wykorzystywane sg do ekologicznego ogrzewania réznych obiektéw, np. domédw,
warsztatow, suszarni, basenow itp.

1.2 Elektrownie wiatrowe

Elektrownie wiatrowe za pomocg turbin wiatrowych transformujg energie kinetyczng wiatru
w energie mechaniczng ruchu obrotowego wirnika, a nastepnie w energie elektryczng. Turbiny wiatrowe
mozna podzieli¢ ze wzgledu na ustawienie osi wirnika na:
e turbiny o pionowej osi obrotu
o rotorowe Savoniusa,
o bebnowe,
o karuzelowe,
o typu tornado,
o Darrieusa,
e turbiny Smigtowe o poziomej osi obrotu
jednoptatowe,
o dwuptatowe,
o tréjptatowe,
o wieloptatowe.

O

Obecnie energetyke zdominowaty turbiny wiatrowe z poziomg osig obrotu o trzech ptatach.
Pozostate rozwigzania sg wykorzystywane na matg skale w postaci instalacji prosumenckich.
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Elektrownie wiatrowe mozna podzieli¢ na lgdowe (ang. onshore) oraz morskie (ang. offshore).
Morska energetyka wiatrowa w poréwnaniu do instalacji lgdowych rézni sie w nastepujgcych aspektach:

e prawie dwukrotnie wigkszy koszt jednostkowy elektrowni (w przeliczeniu na MW mocy
zainstalowanej), co wynika z wyzszych kosztéw budowy fundamentéw w dnie morskim,
podwodnego potfgczenia kablowego z siecig elektroenergetyczng oraz wyzszych kosztow
budowy na morzu niz na lgdzie;

e wyzszy o ok. 10 punktow procentowych wskaznik wykorzystania mocy?, ktoéra wynika gtéwnie z
wigkszej wietrznosci na morzu w stosunku do ladu, wiekszej liczby godzin pracy elektrowni
morskich w ciggu roku oraz wiekszych rozmiaréw tych turbin (na wiekszych wysokosciach
wystepujg wyzsze predkosci wiatru);

e znacznie wieksza moc farm wiatrowych morskich — morskie farmy wiatrowe majg moc od
kilkuset MW do ponad GW?2. W przypadku lgdowej energetyki wiatrowej moc farm wiatrowych
zaczyna sie od kilku MW az do kilkuset MW;

e w przypadku Polski, ktéra tylko od pétnocy ma dostep do morza, morska energetyka wiatrowa
charakteryzuje sie wiekszymi potrzebami rozbudowy infrastruktury przesylowej oraz wigkszymi
stratami zwigzanym z transportem energii elektrycznej od elektrowni do odbiorcy niz
w przypadku lgdowych elektrowni wiatrowych, ktére moga by¢ blizej odbiorcy.

1.3 Technologie GOZ

Technologie GOZ w zakresie wytwarzania energii opierajg sie o energetyczne wykorzystanie
odpadow, ktore nie mogg zosta¢ poddane recyklingowi. Zatozenia elektroprosumeryzmu wskazuja tylko
mineralizacje niskotemperaturowg jako jedyng technologie GOZ. Proces ten opiera sie 0 zgazowanie
odpadoéw oraz spalanie uzyskanego gazu w celu wytworzenia ciepta lub ciepta i energii elektrycznej
(kogeneracja). Proces rozpoczyna sie od zgazowania paliwa zawierajgcego wegiel organiczny
w atmosferze redukcyjnej (o obnizonej zawartosci tlenu) przy temperaturze ok. 510°C. Produktem
zgazowania jest gaz syntetyczny, na ktéry skfada sie gtéwnie:

o tlenek wegla (CO),
e weglowodory (CxHy),
e azot (N2).

Nastepnie gaz jest oczyszczany w filtrze wysokotemperaturowym (usuwane sa pyly i sadze
powstate podczas procesu zgazowania). Kolejny krokiem jest spalenie oczyszczonego gazu w komorze
utleniania katalitycznego w temperaturze ok. 630 °C, energia cieplna uzyskana podczas spalania gazu
jest wykorzystywana w kotle odzysknicowym do podgrzewu wody lub wytworzenia pary wodnej (przez
podgrzanie i odparowanie wody).

W przypadku wytworzenia cieptej wody instalacja produkuje tylko ciepto, ktére jest przekazywane do
sieci cieptowniczej. W przypadku wytworzenia pary wodnej, instalacja pracuje w kogeneraciji
tj. wytwarzane jest ciepto i energie elektryczng — para wodna jest kierowana do turbozespotu, w ktérym
nastepujg rozprezenia pary i generacja energii elektrycznej. Rozprezona para, ktéra opuszcza
turbozespdt jest kierowana do wymiennika ciepta, w ktérym pozostata czesS¢ energii pary jest
transformowana w ciepto przekazywane do sieci cieptownicze;.

1 Roczna produkcja energii elektrycznej podzielona przez moc zainstalowang oraz liczbe godzin w roku.
2 Obecnie planowane sa farmy wiatrowe o mocy kilku GW np. Doggerbak o mocy 3,6 GW
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Odpadami, ktére mogg by¢ paliwem w procesie mineralizacji niskotemperaturowej sa:
e preRDF,
e odpady komunalne zmieszane,
e 0sady posciekowe,
e biomasa,
e odpady niebezpieczne,
e osady i muty weglowe.

Wspélnym mianownikiem potencjalnych substancji, ktére moga byé poddane mineralizacji
niskotemperaturowej jest duza zawartos¢ wegla organicznego.

1.4 Magazyny ciepta

Magazynowanie ciepta nastepuje w zasobnikach ciepta, ktére stuzg do przechowywania ciepta lub
chtodu w celu ich pdzniejszego wykorzystania. Magazynowanie ciepta mozna podzieli¢ na trzy grupy,
w zaleznosci od zakresu temperatury magazynujagcego medium:

¢ niskotemperaturowe (do 120°C),
e Sredniotemperaturowe (120-500°C),
e wysokotemperaturowe (powyzej 500°C).

Wyrdznia sie trzy podstawowe systemy magazynowania ciepta:
o Poprzez wykorzystanie ciepta wiasciwego

Najprostszy i najtanszy sposéb magazynowania ciepta wykorzystujacy procesy fizyczne
w postaci zmian temperatury czynnika akumulacyjnego. Energia moze by¢ magazynowana
zarébwno w ciatach statych (skaty, piasek, bloki betonowe) jak i w cieczach (woda, ciekle
woski, oleje oraz wybrane czynniki chiodnicze). Akumulowanie energii w ztozach
naturalnych, a takze materiatach statych ma duze znaczenie w przypadku magazynowania
dtugoterminowego. Z uwagi na prostote metody oraz dobrze opracowang technologie,
rozwigzanie to jest szeroko stosowane i nalezy do najpopularniejszych, zwtaszcza
w przypadku zasobnikéw wodnych.

¢ Wykorzystanie energii przemian fazowych (PCM - Phase Change Material)

Materiat PCM stanowi substancja zmiennofazowa, ktéra jest w stanie absorbowac,
akumulowa¢ i oddawaé energie w zakresie temperatury przemiany fazowej. Podczas
przemian fazowych mogg byé pochtaniane lub wydzielane znaczne ilosci ciepta przy
utrzymaniu praktycznie statej temperatury ztoza. Do zalet tych uktadéw nalezg duza
pojemnos¢ cieplna w stosunku do masy oraz prawie stata temperatura topnienia.
Podstawowym problemem eksploatacji ztoza jest zagrozenie rozdziatem faz, co moze
skutkowaé sukcesywnym obnizeniem pojemnosci cieplnej materiatu. Przechowywanie
ciepta w materiatach zmiennofazowych na dzisiaj znajduje sie w fazie badan, a czynnikiem
utrudniajgcym rozwdj tej technologii jest m.in. wyzszy koszt jej zastosowania wzgledem
rozwigzan opartych o procesy zmian temperatury.

e Wykorzystanie ciepta przemian chemicznych
Magazynowanie ciepta w postaci chemicznej cechuje sie zapewnieniem duzej ilosci energii
uzyskiwanej z jednostki objetosci, a takze mozliwosciami jej dlugotrwatego przechowywania
w temperaturze otoczenia. Proces bazuje na koniecznosci doprowadzenia ciepta w celu
umozliwienia zajscia reakcji endotermicznej (magazynowanie nadwyzek ciepta) lub
odebrania ciepta, ktére wytworzy sie podczas reakcji egzotermicznej (odzyskiwanie ciepta)
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stanowigcej odwroécenie reakcji endotermicznej. Proces odzysku ciepta najczesciej wymaga
zastosowania katalizatora.

1.5 Panele fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne zbudowane sg z materiatu pétprzewodnikowego, najczesciej krzemu, ktory
pod wptywem dostarczania energii zmienia sie z izolatora (ciato, ktére nie przewodzi elektrycznosci)
w przewodnik. Ze wzgledu na stopien uporzgdkowania struktury krystalicznej krzemu wyrézniamy trzy
odmiany ogniw:

e ogniwa monokrystaliczne, ktére zbudowane sg z krzemu o silnie uporzagdkowanej strukturze
pozbawionej licznych defektéw. Ogniwa zbudowane z tego rodzaju krzemu charakteryzujg sie
najwyzsza efektywnoscig przetwarzania energii stonecznej w energie elektryczng. Sprawnosé
modutu monokrystalicznego plasuje sie na poziomie 16-22%.

e ogniwa polikrystaliczne, ktére charakteryzujg sie mniej uporzagdkowang strukturg krzemu oraz
wigkszg liczbg skaz. Z tego wzgledu sprawno$¢ modutéw fotowoltaicznych zbudowanych
z polikrysztatéw krzemu osigga 14-16%.

e ogniwa amorficzne, w ktérych nie ma postaci krysztatu przez co posiada wysoce chaotyczng
strukture z bardzo duzg liczbg wad. Ma to bezposredni wptyw na niskg sprawnos¢ modutdw,
ktéra wynosi zaledwie 9-14%.

Na horyzoncie widnieje réwniez nowa technologia produkcji energii elektrycznej w panelach PV
wykonanych na bazie perowskitu. Obecnie trwajg intensywne prace rozwojowe przechodzgce w sfere
komercjalizacji technologii, ktére majg skutkowa¢ uruchomieniem masowej produkcji paneli
cechujgcych sie wysokg sprawnoscig (ponad 20%) oraz — jak zapewniajg naukowcy oraz firmy
pracujace nad tg technologig — nizszymi kosztami produkcji wzgledem modutéw krystalicznych. Ogniwa
te majg zalete w postaci niskiej wagi oraz elastycznosci, co powoduje, ze zakres ich zastosowan jest
bardzo szeroki. Ogromng korzyscig z zastosowania tego typu rozwigzania jest réwniez mozliwosc
generowania energii elektrycznej w warunkach ograniczonego o$wietlenia (naturalnego Ilub
sztucznego), co jest bardzo mocno utrudnione w przypadku paneli krzemowych. Pierwsza instalacja
tego typu w Polsce (ktora jednoczesnie byta pionierskim komercyjnym wdrozeniem tej technologii na
Swiecie) zostata uruchomiona w Lublinie w postaci zaluzji fotowoltaicznych na budynku firmy zajmujacej
sie produkcjg systeméw aluminiowych dla budownictwa.

1.6 Technologie wodorowe

Jednym z celéw powstajgcych technologii wodorowych jest wytwarzanie energii elektrycznej poprzez
uzycie wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych. W przypadku ogniwa paliwowego, z jednostki masy
tego paliwa mozna potencjalnie uzyska¢ ponad dwa razy wiecej energii uzytecznej niz w przypadku
silnika cieplnego. Technologia ogniw paliwowych i jej rozwdj jest kluczowy w powodzeniu ,programu
wodorowego”. Ogniwa paliwowe uznawane sg na swiecie za najbardziej obiecujgce generatory energii
elektrycznej, a takze jako zrodfa elektrycznosci dla napedu pojazdéw mechanicznych. Duze nadzieje
zwigzane z wykorzystaniem tej technologii wynikajag m.in. z wysokiej sprawnosci ogniwa, ktore
dodatkowo pracuje cicho i wytwarza niewielkie ilosci zanieczyszczen. To powoduje upatrywanie szans
w tej technologii jako perspektywiczne zrodto pragdu. Dodatkowymi zaletami ogniw paliwowych sg
mozliwos¢ ich szybkiego natadowania (napetnienia paliwem) oraz mozliwo$¢ magazynowania nadmiaru
wytworzonej energii.

Podstawowym paliwem dla niskotemperaturowych ogniw paliwowych PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) przeznaczonych do samochodéw i przeno$nej elektroniki jest wodor. Wymagane
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jest tu zastosowanie wodoru o wysokim stopniu czystosci (CO<5ppm) ze wzgledu na mozliwo$¢ zatrucia
katalizatora platynowego. W tym obszarze wyzwaniem technologicznym jest opracowanie
funkcjonalnego elektrolitu protonowego oraz katalizatoréw zawierajgcych minimalng ilos¢ platyny do
redukcji tlenu i utleniania wodoru.

W wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) przewidzianych do
zastosowania w obszarze stacjonarnej energetyki mozliwe jest zastosowanie paliw pochodzacych ze
zrodet takich jak gaz ziemny, gaz syntezowy, koksowniczy lub pochodzgcy ze zgazowania wegla,
biogazu i lekkich frakcji ropy naftowej.

1.7 Technologie gazowe
Jest znanych 9 rozwigzan z wykorzystaniem paliw gazowych w przysztej energetyce.

1. Power-to-gas (P2G)

Mianem P2G okreslana jest transformacja energii elektrycznej do postaci syntetycznego
paliwa gazowego (przewaznie wodoru). Przebiega ona w procesie elektrolizy zachodzacej
np. w blokach gazowo-parowych wyposazonych w instalacje do produkcji wodoru oraz
zbiorniki magazynowania wodoru. Instalacje tego typu mogg petni¢ funkcje wielkoskalowych
magazynow energii elektrycznej. Ma to szczegdlne znaczenie w sieciach energetycznych
z wysokim udziatem odnawialnych zrédet energii, ktére podatne sg na wahania podazy pradu
w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych. Instalacje P2G mozna montowac np. w okolicach
farm wiatrowych (wind-gas) lub fotowoltaicznych. Aktualnie z uwagi na wysoki koszt instalacje
tego typu nie sg stosowane komercyjnie na szerokg skale. Znajdujg sie gtownie
w lokalizacjach pilotazowych i przy osrodkach badawczych. Wraz ze spadkiem cen instalacji
P2G i rozwojem energetyki odnawialnej rozwigzanie to moze sie jednak okazaé kluczowym
elementem systemu energetycznego zapobiegajgcego wahaniom podazy energii
elektrycznej.

2. Metanizacja wodoru

Jedng z mozliwosci odzyskania energii z wodoru jest spalanie syntetycznego metanu.
Syntetyczny metan powstaje z wodoru oraz dwutlenku wegla w procesie metanizaciji.
Metanizacja przebiega w tzw. bioreaktorach, w ktérych wykorzystywane sg specjalne szczepy
bakterii. Przeksztatcenie wodoru w metan pozwala na dalszg dystrybucje i produkcje energii
w tradycyjnych instalacjach gazowych. Proces metanizacji i spalania metanu jest neutralny
weglowo. Dwutlenek wykorzystywany przy metanizacji jest zwracany do atmosfery
w momencie spalania metanu.

3. Biometan
Biometan okreslany jest mianem gazu odnawialnego (ang. Renewable Natural Gas — RNG).
Uzyskuje sie go w procesie oczyszczania biogazu pozyskanego z biomasy. Jego sktad
i wtasciwosci sg identyczne do wtasciwosci klasycznego gazu ziemnego. Dzieki temu moze
by¢ stosowany w tradycyjnych rozwigzaniach dla gazu ziemnego z wykorzystaniem
klasycznych sieci przesytowych i instalacji gazowych. Po przeksztatceniu w gaz ptynny
sprawdza sie rowniez w transporcie do napedzania pojazdéw zasilanych LPG. Biogaz wywiera
znacznie mniej niekorzystny wptyw na klimat niz gaz ziemny. Uznawany jest za neutralny
z punktu widzenia generacji dwutlenku wegla, jednak moze powodowaé efekt cieplarniany
w przypadku nieszczelnosci instalacji i wyciekéw (metan jest silnym gazem cieplarnianym).
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Jego spalanie generuje takie same zanieczyszczenia powietrza jak spalanie gazu ziemnego,
w tym stanowi zrodio tlenkéw azotu.

4. Bio-amoniak

Pojawienie sie nowych technologii pozyskiwania i spalania amoniaku sprawia, ze gaz ten staje
sie kandydatem na paliwo przysziosci. Jego gesto$C energii jest istotnie wyzsza niz
w przypadku wodoru, przez co amoniak moze sprawdzac sie lepiej w procesach P2G
i magazynowaniu energii. Moze byc¢ on takze tatwo przeksztatcany w wodér na potrzeby ogniw
paliwowych zasilajgcych pojazdy. Tradycyjny sposob produkcji amoniaku dla rolnictwa
(metoda Habera i Bosha) pozostawia wysoki Slad weglowy. Obecnie jednak w fazie
rozwojowej znajdujg sie odwrécone ogniwa paliwowe (ang. Reverse Fuel Cell- RFC)
umozliwiajgce czystg konwersje azotu i wody do amoniaku pod wptywem energii elektrycznej
pochodzacej ze zrédet odnawialnych. Z kolei dzieki nowemu katalizatorowi odkrytemu przez
naukowcow z IROAST w Japonii mozliwy staje sie odzysk energii z amoniaku przez spalanie
w niskich temperaturach bez emisji szkodliwych tlenkéw azotu. Produktami ubocznymi reakcji
sg wytgcznie azot i woda.

5. Sztuczna fotosynteza

Mianem sztucznej fotosyntezy okreslane sg metody tworzenia paliw z wykorzystaniem
dwutlenku wegla, promieniowania stonecznego oraz wody. Spalanie tworzonych w ten sposéb
weglowodordw (tzw. paliw stonecznych) jest neutralne weglowo, gdyz do atmosfery zwracana
jest taka sama ilos¢ dwutlenku wegla, jak zostata wykorzystana w procesie ich produkcji.
Metody te stanowig alternatywny sposéb pozyskiwania energii stonecznej wzgledem
tradycyjnych ogniw stonecznych. Efektywnos¢ i optacalno$¢ metod sztucznej fotosyntezy jest
aktualnie nizsza niz ogniw stonecznych., jednak potencjalne korzysci zwigzane z produkcjg
paliw stonecznych (mozliwos$¢ zastosowania w miejscu paliw kopalnych ) sprawiaja, ze trwajg
prace nad rozwojem tej klasy rozwigzan.

6. Wspdtspalanie wodoru z gazem ziemnym w turbinach gazowych

Od kilku lat dzialy badawczo-rozwojowe producentéw turbin gazowych pracujg nad
technologia wspoétspalania wodoru wraz z gazem ziemnym. Juz obecnie istnieje
technologiczna mozliwos¢ wspodtspalania wodoru na istniejgcych turbinach gazowych. Rozwoj
tej technologii moze umozliwi¢ w przysztosci spalanie 100% wodoru na wigkszosci turbin
gazowych. Pozwoli to na wykorzystanie istniejgcej infrastruktury do odzysku energii z wodoru.

7. Wykorzystanie sieci przesytu i dystrybucji gazu ziemnego do transportu wodoru

Znanym jest, ze woddr moze teoretycznie by¢ przesytany systemem gazociggéw. Jednak ze
wzgledu na wiasciwosci wodoru oraz aktualny stan istniejacych gazociggéw, jego transport w
duzych ilosciach jest znacznie ograniczony. By¢ moze w przysztosci infrastruktura
gazociggowa zostanie dostosowana do przesytu wigkszej ilosci wodoru. Rozwigzanie to moze
mie¢ zastosowanie w scenariuszach, w ktérych mozliwe jest powszechne wykorzystanie
wodoru w energetyce.

8. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe to urzadzenia produkujgce w procesie elektrolizy prad elektryczny i energie
cieplng o bardzo wysokiej sprawnosci. Wykorzystujg do tego celu gaz ziemny, ktéry ulega
transformacji do wodoru albo wodér produkowany ze zrédet odnawialnych. Ich dzisiejszy
status jest przed komercyjny, trwajg intensywne prace nad zmniejszeniem kosztéw
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i zwiekszeniem mocy jednostkowej. Mogg mie¢ doskonate zastosowanie w transporcie oraz

w lokalnych kogeneracyjnych zrodiach energii elektrycznej.

9. Spalanie gazu ziemnego w cyklu Allama

W La Porte w Teksasie powstata pierwsza demonstracyjna bezemisyjna elektrownia, w ktorej
jako paliwo wykorzystuje sie gaz ziemny, a podczas spalania zamiast powietrza stosowany
jest tlen. Ten sposéb spalania okreslony jest mianem cyklu Allama. Pozyskanie energii
elektrycznej z gazu ziemnego nastepuje tutaj przy jednoczesnym wychwytywaniu
wytworzonego dwutlenku wegla i wody. W procesie nie zachodzi réwniez typowa dla spalania

gazu ziemnego emisja tlenkow azotu. Umozliwia to wykorzystanie gazu

ziemnego bez

negatywnego wptywu na srodowisko, zas zastgpienie go spalaniem biometanu lub innych
syntetycznych weglowodoréw pozwala na ujemng emisje CO2 w catym procesie.

1.8 Technologie pasywizacji budownictwa

Budynki charakteryzujg sie jednym z najdiuzszych czasow eksploatacji sposréd obiektow
zuzywajgcych energie. W zwigzku z tym, ograniczenie ich energochtonnosci (pasywizacja) jest

szczegolnie wazne, gdyz bedzie przynosi¢ trwate efekty.
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Rys. Z2.1. Cykl zycia dla urzadzen i infrastruktury®

Na efektywnos¢ energetyczng budynku wptyw ma wiele czynnikéw. Znaczenie ma zaréwno jego wiek
i konstrukcja, jak rowniez wykorzystane systemy i instalacje - wszystko, co ma wptyw na ilos¢ energii

zuzywanej do funkcjonowania budynku i zapewnienia komfortu jego uzytkowania.
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Rys. Z2.2. Elementy konstrukcji budynku wplywajace na straty ciepta3

3 Transition to Sustainable Buldings, IEA 2013
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Rozwdj technologii energetycznych, rowniez w zakresie efektywnos$ci energetycznej budynkow, jest
mi.in przedmiotem ciggtych analiz Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA). Szczegdtowy raport o stanie
technologii pasywizacji budownictwa zostat opracowany w 2013r. 4, ponadto co kilka Ilat
przeprowadzane sg aktualizacje oceny rozwoju technologii energetycznych®. W analizach IEA, rozwoj
technologii jest oceniany w jedenastostopniowej skali, ze wzgledu na poziom zaawansowania rozwoju
i dostepnosci technologii — od technologii w fazie wstepnej koncepciji, do technologii powszechnie
dostepnych i stosowanych:

l. Wstepna koncepcja, okreslone jedynie zasady dziatania technologii
Il Dopracowana koncepcja rozwigzania i jego zastosowan
M. Walidacja koncepciji, rozwigzanie jest w trakcie przygotowania do prototypowania
V. Wczesne prototypowanie, rozwigzanie sprawdzone w warunkach testowych
V. Zaawansowane prototypowanie, technologia i jej komponenty sprawdzone w warunkach do
zastosowania

VI. Prototyp w petnej skali, ktérego zastosowanie sprawdzono w warunkach odpowiadajgcych
docelowym
VII. Projekty demonstracyjne przed komercjalizacjg rozwigzania
VIII. Pierwszy etap komercjalizacji, demonstracje w ramach komercjalizacji rozwigzania

IX. Pierwsze zastosowania komercyjne, w ktérych rozwigzanie jest dostepne na rynku, wymaga
ulepszen alby zachowa¢ konkurencyjnosé¢

X. Technologia w trakcie upowszechniania.

XI. Stabilna technologia rynkowa, z potencjatem wzrostowym

Technologie w fazie |-V nalezy traktowacC jako rozwigzania przysztosci, ktérych powszechne
zastosowanie na chwile obecng jest niemozliwe. Rozwigzania w fazie VI-VIII to dziatania stabo lub
srednio rozwiniete, ale dostepne na rynku. Nalezy sie liczy¢ z tym, ze technologie te caly czas sie
zmieniajg i sg dopracowywane. Technologie w fazie I1X-XI sg rozwigzaniami powszechnie stosowanymi,
ktére nalezy traktowaé jako uniwersalne rozwigzania np. do zastosowania w budynkach
energooszczednych, niemal zeroenergetycznych (nZEB) lub pasywnych (ZEB).

Technologie pasywizacji budownictwa zwigzane z konstrukcjg budynkéw mozna podzieli¢ na

nastepujgce kategorie:
1. Zintegrowane z budynkiem wytwarzanie ciepta, chtodu i energii elektrycznej

Wykorzystanie zyskow ciepta i ciepta odpadowego
Poprawa efektywnosci cieplnej budynkdow
Poprawa efektywnosci oswietlenia
Zintegrowane projektowanie
Efektywnos¢ materiatowa

o gk wnN

Odrebnymi zagadnieniami sg aktywne systemy: ogrzewania, chfodzenia, przygotowania cieptej
wody uzytkowej, oswietlenia budynkdéw, automatyki budynkowej oraz wyposazenie budynkdw
W urzgdzenia zuzywajgce energie, tym systemy informatyczne, urzgdzenia do przechowywania
zywnosci i przygotowania positkéw itp.

4 Transition to Sustainable Buildings. Strategies and Opportunities to 2050. IEA 2013
5 Energy Technology Perspectives. IEA, 2020
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Rozwigzania techniczne poszczegodlnych kategorii, ktére mozna zastosowac w fazie wznoszenia
oraz modernizacji budynkoéw, sg na roznym stopniu rozwoju oraz dostepnosci na rynku.

W ramach kategorii 1-4 mozna wskazac¢ dziatania skierowane na poprawe efektywno$ci energetycznej:

systemy PV zintegrowane z budynkiem -faza rozwoju X — X|*¢

termomodernizacja przegrod nieprzeziernych - faza rozwoju XI*

warstwowe panele izolacyjne - faza rozwoju Xl

farby o wysokiej refleksyjnosci - faza rozwoju X

podwdjne fasady - faza rozwoju I1X

przegrody zewnetrzne o zmiennych parametrach, z mozliwoscig adaptacji do warunkow
zewnetrznych - faza rozwoju VIII

izolacje prozniowe - faza rozwoju VI

aerozele - faza rozwoju VIII

wymienniki ciepta i wilgoci zintegrowane z budynkiem - faza rozwoju VII

akumulacja cieplna w budynkach ($ciany Trombe’a) - faza rozwoju VI

dachy o wysokiej refleksyjnosci, wykonane z materiatdw o wysokim wspétczynniku odbicia
promieni stonecznych - faza rozwoju VII

kolektory wodne zintegrowane z budynkami (wspomagajgce system c.w.u. i ¢.0.) -faza rozwoju
VI

materiaty zmiennofazowe zintegrowane z budynkiem - faza rozwoju VI

zwiekszenie szczelnosci budynku - faza rozwoju VI

oddychajgce $ciany - faza rozwoju IV

ciepte okna - faza rozwoju IX*

powioki izolacyjne na szyby - faza rozwoju VII*

rolety fasadowe - faza rozwoju IX*

szyby elektrochromatyczne, dajgce maksymalne zyski ciepta przy jednoczesnej ochronie przez
przegrzaniem) - faza rozwoju VII

szyby aktywne, system przyciemniania szyb - faza rozwoju VII

okna z wbudowang instalacjg PV, nanoPV - faza rozwoju VI*

nowoczesne systemy wentylacji naturalnej - faza rozwoju X-XI*

wentylacja mechaniczne z odzyskiem ciepta - faza rozwoju XI

nowoczesny systemy oswietleniowe LED - faza rozwoju XI

wykorzystanie Swiatta stonecznego do oswietlenia obiektu — technologie swietlikéw dachowych,
tunelowe, $wiattowody - faza rozwoju VI-XI.

Odpowiednie wykorzystanie mozliwosci jakie niosg technologie jest mozliwe tylko poprzez
zastosowanie zasad zintegrowanego projektowania (kategoria 5), ktore realizowane jest
z wykorzystaniem dynamicznych modeli symulacyjnych (Faza rozwoju IX).

Dla zapewnienia niskiego sladu weglowego budynkow i ograniczenie ich kosztow srodowiskowych
w catym cyklu zycia koniecznym jest zapewnienie ich wysokiej efektywnosé materiatowej (kategoria 7).

6

Fazy rozwoju zgodne sg z raportem IEA, fazy rozwoju oznaczone * wynikajg z oceny autoréw niniejszego

opracowania
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Osigga sie to poprzez ograniczenie strat materiatowych, wydtuzanie czasu zycia budynkéw i ich
komponentéw oraz zmniejszanie materiatochtonnosci (masy) konstrukciji.

W szczegdlnosci mozna wskazaé technologie skierowane na poprawe efektywnosci materiatowej, jak:
e elementy prefabrykowanych - faza rozwoju IX -X
e drukowanie przestrzenne (druk 3D) - faza rozwoju VII
e szalunki tkaninowe (elastyczne) - faza rozwoju IX
e komponenty modutowe - faza rozwoju IX
e materiaty kompozytowe - faza rozwoju IX
e konstrukcje kompozytowe - faza rozwoju X
e cienkie powtoki betonowe (Thin shelled concrete) - faza rozwoju V.

Dazenie do pasywizacji budownictwa nalezy realizowa¢ poprzez stosowanie zintegrowanego
projektowania z wykorzystaniem dynamicznych modeli symulacyjnych. Problem z pasywizacjg
budownictwa wynika réwniez ze zdystansowanego podejscia projektantow i inwestoréw do
nowoczesnych rozwigzan, ktére sg drozsze ale bardziej efektywne. Systemy zintegrowanego
projektowania, z zastosowaniem symulacji pozwalajg na zobrazowanie korzysci wynikajgcych
z zastosowania technologii z réznych kategorii i grup. Proces projektowy pozwala na pokazanie
wzajemnych powigzan rozwigzan z réznych dziedzin, co umozliwia zintegrowanie rozwigzan w celu
osiggniecia optymalnej efektywnosci. Wazne jest, aby projektanci i specjaliscie wszystkich branz
wspotpracowali w sposob elastyczny i dynamiczny.

Wysoka emisyjno$¢ i energochtonnos¢ budynkéw w cyklu zycia wynika w znacznym stopniu
z zastosowanych materiatow. W procesie budowlanym nalezy dazy¢ do:

e ograniczenia strat materiatdw do minimum,

e stosowania materiatéw i rozwigzan, ktére pozwolg na wydtuzenie czasu zycia obiektu,

e zmniejszenia ciezaru wtasnego konstrukciji.

Krytycznym elementem pasywizacji budynkéw (ograniczenia zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania pomieszczen oraz na chtdd) jest zmiana parametréw przegréd budowlanych. Szczegdlnie
przewodnos$c¢ cieplna $cian, dachéw, fundamentow, okien oraz szczelnos¢ ich potgczen musi zostaé
zoptymalizowana.

Pasywne rozwigzania dla zapewnienia ochrony przed przegrzewaniem budynkdéw w lecie
i ograniczeniem strat ciepta w zimie to:

e pokrycia dachowe o wysokim wspétczynniku odbicia promieniowania stonecznego,

e niskoemisyjne okna lub okna o regulowanych parametrach,

e ostony przeciwstoneczne,

e przegrody zewnetrzne o niskiej przenikalnosci cieplnej,

e zapewnienie wysokiej szczelnosci budynkow nowych i termomodernizowanych,

e zabezpieczenie przed nadmierng, niekontrolowang infiltracjg powietrza zewnetrznego

e w przypadku budynkéw komercyjnych powinny by¢ stosowane zintegrowane fasady
zoptymalizowane pod kgtem zapewnienia zaréwno dostepu swiatta dziennego jak i wysokiej
ochrony cieplnej, ochrony przed przegrzaniem budynku.

Niezbednym elementem budynkéw pasywnych sg inteligentne systemy automatyki budynkowej
pozwalajgce na sterowanie systemami budynkowymi zgodnie 2z potrzebami uzytkownikéw
i rownoczesne zarzgdzania energig w budynku. Rozwigzanie te pozwalajg m.in. na bezposrednie lub




Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050
uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu

Nr ewidencyjny

240/Z2C/2021
Czesc |. Sektor energetyczny wedtug koncepciji ,business as usual”
S Urzad Miasta Stotecznego Warszawy Stro3n0%85tron

zdalne sterowanie ogrzewaniem, klimatyzacja, otwieraniem okien, sterowaniem roletami i zaluzjami
w sposob efektywny zapewniajgc komfortowe warunki klimatyczne.

Najbardziej oczywistymi i popularnymi, a jednoczesnie najprostszymi w realizacji metodami
poprawy efektywnosci energetycznej w budynkach istniejgcych jest ocieplenie przegréd zewnetrznych
budynkéw (Scian, dachu bgdz stropu pod nieogrzewanym poddaszem, ocieplenie stropu nad piwnicg,
wymiana okien i drzwi, zabezpieczenie przeciwwilgociowe, modernizacja systemu grzewczego oraz
usprawnienie systemu wentylacji.

Ocieplenie $cian zewnetrznych znaczaco wplywa na zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej do
ogrzania budynku, zapewniajgc lepszy komfort uzytkowania. Sciany, stropy, dachy sg przegrodami
nieprzezroczystymi. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest wykonanie izolacji termicznej Scian
metodag lekka-mokrg lub lekka-suchg z wykorzystaniem styropianu lub wetny mineralnej, rzadziej
styroduru. Styropian, najpopularniejszy materiat izolacyjny ze wzgledu na cene oraz tatwos$¢ obrébki
i uniwersalnos¢ zastosowania, cechuje sie srednimi parametrami cieplnymi na poziomie A~0,031-0,038
W/(m-K). W miejscach narazonych na wilgo¢ takich jak piwnice czy $ciany fundamentowe stosowany
jest styrodur, ktéry ma lepsze parametry cieplne na poziomie A= 0,029-0,035 W/(m-K) oraz wiekszg
odpornos¢ na sciskanie. Wetna mineralna jest materialem nieorganicznym produkowanym z surowca
skalnego, o parametrach cieplnych poréwnywalnych do styropianu na poziomie A= 0,033-0,038
W/(m-K).

Alternatywg dla ocieplenia tradycyjnego sg pianki PUR (poliuretanowe) i PIR (poliizocyjanuratowe),
naktadane w formie natryskowej. Pianki PUR mozna podzieli¢ na otwarto- i zamknietokomoérkowe.
Pianki otwartokomérkowe sg materiatem podobnym do wetny mineralnej pod wzgledem parametréw,
z tg przewaga, ze pianke tatwiej jest zastosowac¢ w miejscach trudno dostepnych. W przypadku pianki
otwortokomadrkowej wspotczynnik A wynosi 0,035-0,037 W/(m-K), a opdr dyfuzyjny jest niewielki. Pianki
zamknietokomoérkowe cechujg sie wspoétczynnikiem A= 0,021-0,023 W/(m-K). Od kilku lat stosuje sie
réwniez ptyty fenolowe, czyli ptyty termoizolacyjne z rdzeniem ze sztywnej piany fenolowej. Materiat ten
ma bardzo dobre parametry przewodno$ci cieplnej A= 0,021-0,024 W/(m-K).

Rozwigzaniami specjalistycznymi w zakresie termomodernizacji, stosowanymi w nietypowych
przypadkach sg m.in. ptyty z krzemianu wapnia (ptyty klimatyczne), ptyty ze spienionego krzemianu
wapnia, ptyty z wermikulitu eksfoliowanego, szkio piankowe, widkna celulozowej czy perlit
ekspandowany. Sg to materiaty termoizolacyjne o dodatkowych wiasciwosciach tj. izolacja akustyczna,
wysoka odpornos¢ ogniowa. Na rynku dostepne sg réwniez materiaty ekologiczne, odnawialne, o niskim
Sladzie weglowym. Materiaty w najmniejszym mozliwym stopniu wptywajg na srodowisko, jednak ich
parametry sg znaczgco gorsze w porownaniu ze wspomnianymi wczesniej rozwigzaniami. Sg to
np. wetna drzewna, ptyty Iniane i konopne, maty trzcinowe, ptyty korkowe, ptyty pilsniowe czy wetna
owcza.

Rynek materiatéw budowlanych caty czas sie rozwija i zmienia. W$réd materiatéw rozwijajgcych sie
i wchodzacych dopiero na rynek wymienic nalezy aerozele, izolacje prézniowe czy izolacje inteligentne.
Aerozele to materiat izolacyjny o bardzo dobry parametrach przewodzenia ciepta na poziomie A= 0,0,14
W/(m-K). Gtéwna zaletg aerozeli poza parametrami termicznymi, jest odporno$¢ na rozcigganie
i Sciskanie. Izolacje prézniowe wystepujg w formie prézniowych paneli izolacyjnych (Vaccum Insulation
Panel), w ktorych materiat izolacyjny zapakowany jest prozniowo w szczelng warstwe zewnetrzna.
Izolacje prézniowe charakteryzujg sie bardzo niskim wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej i matym
ciezarem wtasciwym, a co za tym idzie bardzo dobrymi wtasciwosciami termicznymi. Parametry te
pozwalajg na znaczng redukcje grubosci warstwy izolacyjnej. Izolacje inteligentne sg podgrupg izolac;ji
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prézniowych - to materiaty, ktére dostosowujg sie do warunkéw panujgcych na zewnatrz poprzez
zmiane cisnienia w porach. Nowoczesne technologie w zakresie materiatébw budowlanych wchodzg na
rynek stosunkowo wolno, ze wzgledu na wysokie koszty materiatu, a ich stosowanie wymaga
odpowiedniego przeszkolenia ekipy wykonujacej. Coraz bardziej popularne i powszechnie stosowane
sg farby termorefleksyjne, ktére odbijajg energie cieplng, ograniczajgc ilos¢ ciepta przedostajgcego sie
do budynku. Zastosowanie farb refleksyjnych wewnatrz sprzyja jego kumulacji w ogrzewanym wnetrzu.

Powyzej zostaty opisane sposoby ocieplenia przegrdd nieprzezroczystych. Nalezy réwniez zwrdcié
szczego6lng uwage na przegrody przezroczyste — mowa o drzwiach i oknach. Szczegodlnie wazne jest
to w budynkach biurowych, gdzie czesto znaczng czes$¢ elewacji stanowig wiasnie okna. Odpowiednio
dobrane okna pozwolg na maksymalne ograniczenie strat ciepta, a tym samym zmniejszenie
zapotrzebowania na energie. W budynkach pasywnych szczegdlnie istotne jest zachowanie szczelnosci
konstrukcji oraz ograniczenie mostkow termicznych. Okna w termomodernizowaniach budynkach
powinny charakteryzowa¢ sie parametrami, kitore speinig aktualnie obowigzujgce wymagania
techniczne - przede wszystkim winny cechowac sie jak najlepszym wspotczynnikiem przenikania ciepfa.
W przypadku okien, ktére majg spetniaé wymagania od 1 stycznia 2021 r., wspotczynnik U powinien
by¢ nie wiekszy niz 0,9 [W/(m?-K)].

W Polsce i 14 innych krajach europejskich prowadzony jest program Topten?, ktéry ma na celu
wsparcie konsumentéw w wymianie nieefektywnych urzadzen grzewczych i chtodniczych na nowe,
energooszczedne. Projekt zacheca do wdrazania w domu takich rozwigzan, ktére zuzywajg mniej
paliwa, obnizajg koszty oraz poprawiajg komfort uzytkowania. Wsrdéd produktéw rekomendowanych
w programie Topten znajdujg sie m.in. urzgdzenia AGD, RTV, systemy oswietlenia czy komponenty
budowlane tj. okna, ktérych parametry sg duzo wyzsze ponad wymagane przepisami.

Warto zwréci¢ uwage na usytuowanie okien tak, by mozliwe byto maksymalne wykorzystanie energii
stonecznej przy jak najnizszym wspotczynniku przenikania ciepta. Zalezne jest to miedzy innymi od
udziatu powierzchni szyby i ramy w powierzchni okna. Im wieksza powierzchnia szyb, a mniejsza
powierzchnia ramy i szproséw tym wspétczynnik przenikania ciepta okien bedzie nizszy, czyli okno
bedzie miato lepsze parametry. Straty ciepta przez okna mozna ograniczy¢ przez zamontowanie rolet
zewnetrznych. W nocy redukujg utrate ciepta, a w okresie letnim ograniczajg nastonecznienie
pomieszczen. Czesto stosowanym rozwigzaniem sg rolety fasadowe. State i ruchome systemy
zacieniania budynkéw w formie rolet fasadowych, ktére pochtaniajg energie cieplng i oddajg jg
z powrotem do otoczenia, redukujac ilos¢ ciepta przedostajgcego sie przez przeszklenia do budynku.
W zalezno$ci od zastosowanej konfiguracji, kgta nachylenia i kierunku montazu przestony fasadowe
mogg ograniczy¢ doptyw ciepta, ale takze dostep Swiatta. Rolety montowane réwnolegle do fasady
dziatajg jak dodatkowa izolacja termiczna. Maksymalne korzysci wynikajgce z zastosowania rolet
zewnetrznych mozna osiggng¢ wykorzystujgc system zdalnego sterowania rolet. Przy montazu okien
rekomendowany jest montaz okien w warstwie izolacji, w celu minimalizacji mostkéw ciepinych .

Nowoczesne systemy okien inteligentnych umozliwiajg kontrole ilosci swiatta wpadajgcego do
budynku przez okna, poprzez zastosowanie technologii elektrochromowej. W zaleznosci od iloSci
promieni stonecznych okna regulujg ilos¢ ciepta dostarczanego do pomieszczenia. W zimie aktywne
okna ulegajg rozjasnieniu, natomiast w okresie letnim sg przyciemniane i blokujg swiatlo oraz ciepto,
zmniejszajgc zapotrzebowanie na chtodzenie. Innym systemem wprowadzanym na rynek okien, cho¢

7 www.topten.info.pl [dostep:04.11.2021r.]
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jeszcze w fazie rozwoju, sg okna nanoPV. Jest to nowoczesna technologia w produkcji okien, ktora
zaktada wykorzystanie powierzchni okien, przeszklen w budynkach do produkcji energii elektrycznej,
dzieki zastosowaniu nanomateriatéw. Bedzie to mozliwe dzigki wykorzystaniu kropek kwarcowych czyli
matych potprzewodnikdw o rozmiarach rzedu kilku, kilkudziesieciu nanometrow zdolnych do
pochtaniania i emitowania promieniowania elektromagnetycznego. Takie okna bedg nie tylko zrédtem
energii elektrycznej ale rowniez bedg chronity przed szkodliwym promieniowaniem promieni
stonecznych.

Systemy sztucznego oswietlenia, w ktérych wykorzystywane jest rowniez swiatto dzienne,
rébwnowazg ilo$¢ oswietlenia elektrycznego potrzebng do wiasciwego oswietlenia przestrzeni w celu
redukcji energii elektrycznej. System ten reguluje intensywnos$¢ oswietlenia w zaleznosci od ilosci
Swiatta dziennego doprowadzonego do pomieszczenia. Efektywnos¢ wykorzystania swiatta dziennego
zalezy od prawidlowego rozmieszczenia czujnikow swiatta w budynku, zastosowanego zrédta Swiatta
ale takze od usytuowania i architektury budynku. Wspoétczesne systemy oswietlenia oparte sg gtéwnie
na technologii LED, technologia w tej dziedzinie jednak ciggle sie rozwija. Prowadzone sg prace nad
technologig oswietlenia OLED, systemem oswietlenia dynamicznego, ktére dostosowuje swojg barwe
i intensywnos¢ do potrzeb uzytkownika oraz zintegrowanych systemow oswietlenia wchodzacych
w sktad inteligentnych technologii budynku. Nowoczesne systemy oswietlenia zmierzajg do rozwigzan,
w ktérych poziom oswietlenia bedzie dostosowywal sie do uzytkownika. Prostym i efektywnym
rozwigzaniem sg czujniki ruchu, ktére ograniczajg natezenia Swiatta gdy nie rejestrujg ruchu
W pomieszczeniu.

Kluczowg kwestia w oszczedzaniu energii jest odpowiedni system wentylacji. Standardowym
rozwigzaniem w istniejgcych juz budynkach jest wentylacja grawitacyjna, ktéra generuje najwieksze
starty ciepta — nawet do 50%. Zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta oraz przegrod
o wysokich wiasciwosciach termicznych to fundamentalne rozwigzania w budynkach pasywnych.
Trwajg prace nad usprawnieniem naturalnej wentylacji grawitacyjnej, jednak ze wzgledéw technicznych,
rozwigzania te bedg mniej efektywne, niz w przypadku wentylacji z odzyskiem ciepta. Sprawnosc¢
wentylacji grawitacyjnej zalezna jest m.in. od warunkoéw klimatycznych.

Rekuperacja czyli wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta jest jednym z podstawowych
rozwigzan w pasywizacji budynkéw. Mechanizm systemu rekuperacji polega na wymianie powietrza
przy minimalnej stracie ciepta (w tradycyjnej wentylacji znaczna czes¢ ciepta ucieka). Zastosowanie
wymiennika (rekuperatora) pozwala na wymiane i jednoczesne ogrzanie powietrza, bez mieszania sie
wprowadzanego i wyprowadzanego strumienia powietrza. Takie rozwigzanie daje nawet do 30%
oszczedno$ci energii.

Mniej popularnym, choé réwniez stosowanym rozwigzaniem jest odzysk ciepta z wody
odprowadzanej do kanalizacji, tzw. rekuperacja wodna. Ciepto, ktére w normalnych warunkach jest
odprowadzane wraz z wodg do kanalizacji moze by¢ wykorzystane do wstepnego podgrzewu wody
zasilajgce;.

Woda deszczowa, odprowadzana z powierzchni dachéw ale takze z parkingdéw, chodnikéw i placow
utwardzonych, moze byé ponownie wykorzystana do sptukiwania toalety, prania, podlewania zieleni czy
mycia samochodu. Taki system pozwala zaoszczedzi¢ ilos¢ wody pobieranej z sieci wodociggowej,
co daje oczywiste oszczednosci finansowe, ale takze jest rozwigzaniem pro-ekologicznym. System
wykorzystania wody deszczowej jest dos¢ prosty w realizacji, wymaga montazu zbiornika
gromadzacego wode oraz dualnej instalacji wodociggowej, ktéra bedzie dostarczata wode
z odpowiedniego zrodta w zaleznosci od potrzeb.
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Redukcja zuzycia energii w budynkach biurowych, uzytecznosci publicznej czy administracyjnych
mozliwa jest rowniez dzieki wykorzystaniu ciepta z pomieszczen serwerowni. Serwerownie jako
pomieszczenia wyposazone w urzgdzenia i instalacje generujgce duzy pobdr energii i jednoczesnie
wymagajgce dodatkowych instalacji chtodzagcych mogg stanowi¢ element instalacji odzysku ciepta.
Na swiecie stosowane sg juz rozwigzanie wykorzystujgce ciepto z serwerowni jako zrédto ciepta dla
innych pomieszczen czy budynkéw, przy uzyciu pompy ciepfa.

Poprawa mikroklimatu, ograniczanie zjawiska wysp ciepta

Budynki pasywne powinny by¢ nie tylko energooszczedne, ale takze praktyczne w uzytkowaniu
i estetyczne. Ciekawym rozwigzaniem pasywizacji budynkéw miejskich sg zywe, zielone dachy
i elewacje. Obszary miejskie caty czas sie rozwijaja, a odbywa sie to kosztem zieleni miejskiej, parkow,
skwerdw zielonych. Na ulicach gdzie nie ma drzew temperatura budynkow i ulic jest duzo wyzsza.
Gtéwna korzyscig wynikajgcg ze stosowania zielonych elewacji, poza walorami estetycznymi, jest fakt,
ze fasady pokryte roslinami ochfadzajg powierzchnie, a jednoczesnie zwigkszajg wilgotnos¢ powietrza.

SLAD WEGLOWY W BUDOWNICTWIE

Oprécz pasywizacji budynkéw wyzwaniem jest ograniczenie ich catkowitego sladu weglowego.
Wymagane jest zastosowanie innych kryteridw optymalizacyjnych, w szczegdlnosci zwrdcenie uwagi
na caty cykl zycia budynku. Wybierajgac technologie pasywizacji budynkéw nalezy wybieraé te
0 najnizszym $ladzie weglowym. Zastosowanie odpowiednich rozwigzanh redukujgcych slad weglowy
nalezy uwzgledni¢ juz na etapie projektowania. W przypadku istniejgcych budynkoéw redukcje sladu
weglowego w stosunku do catego cyklu zycia budynku mozna uzyskac poprzez adaptacje istniejgcych
budynkéw do nowych potrzeb, wykorzystanie materiatdbw z odzysku czy stosowanie materiatow
mozliwych do ponownego wykorzystania.

Slad weglowy to rodzaj $ladu ekologicznego, ktéry przekiada sie na catkowita sume emisji gazéw
cieplarnianych wywotanych bezposrednio przez dang osobe, organizacje, wydarzenie lub produkt. Slad
weglowy budynku to ilos¢ gazdéw cieplarnianych wyemitowanych w trakcie produkcji materiatow
budowlanych (wbudowany $lad weglowy), podczas etapu budowy, uzytkowania oraz rozbiérki budynku,
a takze z recyklingu materiatow powstatych w efekcie wyburzenia budynku. Wedtug raportu organizaciji
Architecture 2030, sektor budownictwa odpowiada za 28% globalnej emisji CO2 rocznie (inne Zrédta
mowig nawet o 35%), w tym 11% globalnej emisji wynika z produkcji materiatdw budowlanych. O ile
Slad weglowy w fazie uzytkowania mozna zredukowa poprzez stosowanie energooszczednego
wyposazenia, o tyle wbudowany $lad weglowy jest ,blokowany” natychmiast po wybudowaniu budynku.
Wedtug wspomnianego raportu perspektywy na nastepne lata zaktadaja, ze do 2050 r. wbudowany $lad
weglowy stanowit bedzie prawie potowe emisji CO2 pochodzgcy z sektora budownictwa.

Zmniejszenie $ladu weglowego budynku mozna osiggng¢ przez wykorzystywanie materiatow
pochodzenia naturalnego (nieprzetworzonych) lub tych, ktérych produkcja nie pochtania duzo energii.
W przypadku niektérych uzytkowanych materiatéw nie jest to jednak fatwe. Beton, z uwagi na swag
powszechnos$¢ oraz relatywnie dobre parametry konstrukcyjne, jest materiatem, ktéry z punktu widzenia
redukcji emisji CO2 odgrywa duzg role, szczegdlnie dla branzy budowlanej. Szacuje sie, ze emisja COz2
generowana przy produkcji betonu stanowi az 5% Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych.
Wykorzystywanie materiatéw budowlanych odpornych na czynniki zewnetrzne bedzie réwniez
zmniejsza¢ $lad weglowy. Kazdy materiat z diluzszg zywotnoscig to mozliwosé pracy budynku
w dtuzszym okresie, co przektada sie na mniejszg ilos¢ napraw, czy modernizacji. Réwniez organizacja
procesu budowy ma wptyw na ilos¢ sladu weglowego budynku. Zastosowanie materiatéw z lokalnych
wytworni, transport na bliskie odlegtosci czy zastosowanie elementéw prefabrykowanych zamiast
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monolitycznych, a co za tym idzie ograniczenie odpaddéw, to zachowania wptywajgce korzystnie na
emisje COs..

TERMOMODERNIZACJA OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

Budynki zabytkowe sg specyficzng grupg obiektéw. Bedgce pod ochrong konserwatorskg budynki
czesto majg unikatowg, bogato zdobiong elewacje wykonczong charakterystycznymi materiatami
i strukturami oraz specyficzng pod wzgledem ksztattu i konstrukcji stolarke. Ochrona konserwatorska
moze mie¢ forme Scistej ochrony konserwatorskiej, gdy mowa o budynkach cennych pod wzgledem
historycznym i architektonicznym, bgdz forme strefy ochrony konserwatorskiej gdy budynek nie jest
zabytkiem ale znajduje sie na terenie chronionym architektonicznie. Dekarbonizacja powinna dotyczy¢
réwniez budynkéw zabytkowych, mimo ze koszty zwigzane z modernizacjg tego typu budynkéw mogg
by¢ wigksze niz w przypadku budynkéw nowszych.

Termomodernizacja budynkéw objetych Scistg ochrong konserwatorskg nie moze doprowadzi¢
do utraty waloréw estetycznych i zatracenia detali architektonicznych, dlatego nie dopuszcza sie
ocieplenia w takich budynkach scian od zewnatrz. Alternatywg dla ocieplenia przegréd pionowych od
zewnatrz jest ocieplenie ich od wewnatrz. Stosowanym czesto kompromisem jest ocieplenie od
wewnatrz elewacji cennych pod wzgledem architektonicznym, a pozostate elewacje, ktére np. sg mniej
eksponowane i reprezentacyjne ociepla sie od zewnatrz. Do termomodernizacji budynkéw zabytkowych
réwniez nalezy podchodzi¢ kompleksowo, rozwazajgc nie tylko ocieplenie $cian (od zewnatrz lub od
wewnatrz) ale takze wymiane stolarki czy zrédta ciepta. Bardzo istotnym elementem w procesie
termomodernizacji jest doprowadzenie systemu wentylacji do petnej sprawnoéci, tak by zmiana
parametréw przegrod budynku nie spowodowata degradaciji budynku. Ocieplenie od wewnatrz niesie
za sobg szereg probleméw zwigzanych z fizykg budowili, tj. przemarzanie konstrukcji, wykraplanie sie
pary wodnej, wiekszg liczbe mostkéw cieplnych. Ponadto, ocieplenie od wewnatrz zmniejsza
powierzchnie uzytkowg pomieszczen, a co za tym idzie komfort uzytkowania. Zakres materiatow
i rozwigzan stosowanych przy termomodernizacji budynkéw zabytkowych jest bardzo szeroki.
Poczawszy od najbardziej popularnych tj. styropian (polistyren ekspandowany), styrodur (polistyren
ekstrudowany) czy wetna mineralna. Alternatywg dla popularnych materiatéw ociepleniowych sg pianki
PUR (poliuretanowe) i PIR (poliizocyjanuratu) stosowane w formie ptyt lub natrysku. Inny rozwigzaniem
sg tynki termoizolacyjne, renowacyjne. Sg to specjalistyczne produkty wykorzystywane w budynkach
zabytkowych.

Nowoczesnym rozwigzaniem stosowanym na zabytkowych elewacjach sg podwdjne przeszklone
Sciany ostonowe pozwalajgce na wznoszenie petnowartosciowych transparentnych przegrod
poziomych i pionowych. Sg to samonosne konstrukcje, nie zwigzane w sposoéb trwaty z budynkiem.
Podwdjny uktad Scian zapewnia wytworzenie strefy buforowej zamknietego powietrza. Nagrzane
powietrze zapewnia nagrzewanie pomieszczen wewnetrznych oraz moze wspomagaé ciag
wentylacyjny przez uchylone okna.

System grzewczy oparty na grzejnikach podtynkowych to nowoczesny i energooszczedny system
ogrzewania $ciennego, stosowany w rewitalizowanych budynkach. Systemy ptaszczowe charakteryzujg
sie wyjatkowo niskim zuzyciem energii. W systemie grzejnikdw podtynkowych ciepto dostarczane jest
precyzyjnie w miejscu powstawania strat cieplnych przy jednocze$nie minimalnym oporze cieplnym do
wnetrza. Konstrukcje w formie siatki mozna zatopi¢ w cienkiej warstwie tynku (1-1,5 cm) uzyskujac duza
moc grzewczg i minimalng bezwtadnos¢, a wiec przeciwienstwo systemu podtogowego. System Scienny
podobnie jak podiogowy charakteryzuje sie niskotemperaturowag redystrybucjg ($ciana nigdy nie
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przekracza 30 st. C), a jednak wydajno$¢ ma wiekszg z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania wyzszej
temperatury wody z c.o.

MECHANIZMY WSPARCIA ROZWOJU BUDOWNICTWA NISKOENERGETYCZNEGO

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami od 2019 r. nowoprojektowane budynki uzytecznosci
publicznej, a od 2021 r. pozostate projektowane budynki muszg spetnia¢ standardy budynkéw prawie
zero energetycznych. Obecnie udziat budynkéw pasywnych i prawie zeroenergetycznych we wszystkich
zasobach budynkowych jest znikomy i wynosi ok.1-2%

Rzad Polski jest w trakcie przyjmowania Diugookresowej Strategii Renowacji Budynkow 8,
w ramach ktorej okreslone bedg docelowe poziomy energochionnosci budynkéw i harmonogram ich
modernizacji oraz sposoby finasowania procesu. W oparciu o przedstawione propozycje zakfada sie,
ze ponad potowa budynkéw w roku 2050 bedzie budynkami prawie zeroenergetycznymi.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw wprowadza pojecie wskaznika
gotowosci Smart (Smart Readines Indicator, SRI). Wskaznik ten pozwala oceni¢ przygotowanie
budynku na wprowadzenie w nim rozwigzah dla ,domoéw inteligentnych”. Pozwala oceni¢ czy
rozwigzania zastosowane w budynku sg w stanie dostosowac sie do potrzeb uzytkownikow, sieci
elektroenergetycznej oraz do poprawy efektywnosci energetycznej. Wprowadzenie wskaznika
gotowosci ma pobudzi¢ stosowanie inteligentnych rozwigzah w nowych budynkach, co pozwoli na
zmniejszenie zapotrzebowania na energie i odejscie od paliw kopalnych. Wskaznik ten ma by¢
narzedziem informacyjnym stuzacym do podniesienia swiadomosci na temat korzysci ptyngcych
z inteligentnych technologii i technologii informacyjno-komunikacyjnych w budynkach, szczegdinie
z perspektywy energetycznej. Wprowadzenie wskaznika SRI w krajach cztonkowskich UE nie jest
obligatoryjne.

Zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce przepisami budynki powinny spetnia¢ minimalne parametry
okredlone w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie. Wymagania okreslone w rozporzadzeniu, na dzien dzisiejszy odpowiadajg wymaganiom
stawianym budynkom prawie zeroenergetycznym (nZEB). Wymagania te odnoszg sie jednak do fazy
eksploatacji budynku, a nie do catego cyklu zycia.

Przy podejsciu kompleksowym do oceny sladu weglowego nalezy uwzgledni¢ rowniez proces
budowy i rozbidrki obiektu budowlanego. Nalezy wtedy dodatkowo uwzgledni¢ slad weglowym zwigzany
z procesem produkcji materiatdw budowlanych i procesem budowy oraz emisjami wynikajgcymi
z procesu wycofania budynku z uzytkowania (w tym wyburzenia). W 2020 PLGBC® zaproponowato
ambitny program dekarbonizacji budynkéw w Polsce. Celem opracowanej mapy drogowej
dekarbonizacji budownictwa do roku 2050 [2] jest pokazanie Sciezki dojscia do budynkéw o zerowym
Sladzie weglowym netto. Budynki istniejgce powinny mie¢ zerowy operacyjny slad weglowy, a budynki
nowe i modernizowane powinny osiggna¢ zerowy $lad weglowy netto w catym cyklu uzytkowania.

8  Projekt Dlugookresowa Strategia Renowacji. Wspieranie Renowacji Krajowego Zasobu Budowlanego - wersja
do konsultacji spotecznych, Zatgcznik do Uchwaty Rady Ministrow, 2021.

9 Zerowy $lad weglowy budynkdéw. Mapa drogowa dekarbonizaciji budownictwa do roku 2050, PLGBC, 2021
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1. Stownik pojec

Nazwa, akronim

Objasnienie

Elektroprosumeryzm

Elektroprosument

Rynki elektroprosumeryzmu
(cztery rynki wschodzace)

WEK

KSE

JREE

Triplet paradygmatyczny
monizmu elektrycznego
Zbiér kanoniczny technologii
wytworczo-zasobnikowych/
regulacyjnych EP

— | Jedynos¢ energii elektrycznej OZE (monizm elektryczny OZE) jako
energii napedowej na trzech rynkach koricowych: energii
elektrycznej, ciepta, paliw transportowych.

Innymi stowy jest to nowy sektor gospodarki zastepujgcy caty
wspotczesng energetyke paliw kopalnych (Wielkoskalowa
Energetyke Korporacyjng WEK). Elektroprosumeryzm zaktada
zastosowanie wytgcznie energii elektrycznej wytworzonej w
zrodtach OZE jako energii napedowej na trzech rynkach
koncowych: energii elektrycznej, ciepta, paliw transportowych.

— | Odbiorca wytwarzajgcy energie elektryczng wytacznie ze zrodet
OZE. Moze korzystac¢ z dostepu do zasobdw KSE (w tym sieci
elektroenergetycznej) na nowych zasadach (patrz zasada ZWZ-
KSE) indywidualnie lub za posrednictwem np. systemu(WSE).

- rynekﬁ(l) — rynek energii elektrycznej 1 (RCR - czasu
rzeczywistego);
rynekﬁ’)(Z) — bezsieciowy rynek urzadzen (technologii,
materiatow, produktow, ...);
rynekﬁ(S) — bezsieciowy rynek ustug (projektowych,
instalacyjnych, serwisowych, innych, a takze ustug zwigzanych z
obstuga modeli biznesowych spétdzielczych, klastrowych,
deweloperskich, franczyzowych, outsourcingowych, innych);
rynekﬁ’)(tl) — rynek energii elektrycznej 2 (offshore).

— | Wielkoskalowa Energetyka Korporacyjna: elektroenergetyka wraz
z gérnictwem wegla brunatnego i potencjalnie z energetyka
jadrowa, cieptownictwo, sektor paliw transportowych,
gazownictwo, gérnictwo wegla kamiennego.

— | Krajowy System Elektroenergetyczny.

— | Europejski Jednolity Rynek Energii Elektrycznej

— | Paradygmat prosumencki + paradygmat egzergetyczny
+ paradygmat wirtualizacyjny.

— | Podzbiér czterech podstawowych technologii
(skomercjalizowanych):

EWL — elektrownie wiatrowe lgdowe,

PV — Zrédta fotowoltaiczne, ogdlnie wytwdérczo-akumulatorowe,
EWM - elektrownie wiatrowe morskie oraz

EB — elektrownie biogazowe, ogdlnie wytwadrczo-
zasobnikowe/regulacyjne (na poczatek gtéwnie utylizacyjne),




Model energetyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050
uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu

Czesc Il. Sektor energetyczny m.st. Warszawy w koncepcji monizmu elektrycznego

Nr ewidencyjny
86.1/TE/2022

Urzad Miasta Stotecznego Warszawy

Strona/Stron
5/40

Ostona kontrolna (OK)

podzbidr trzech technologii potencjalnych (dojrzewajacych

i wymagajacych masowej komercjalizacji):

MEB — wymagajgce masowego skomercjalizowania
mikroelektrownie biogazowe, ogdlnie wytwdrczo-

zasobnikowe/regulacyjne (na poczatek gtéwnie utylizacyjne),

MEW — wymagajgce masowego skomercjalizowania

mikroelektrownie wiatrowe, ogdlnie wytwdrczo-akumulatorowe

GOZ - dojrzewajgca multitechnologia wytwdrczo-zasobnikowa

mineralizacji niskotemperaturowej w gospodarce obiegu

zamknietego, na poczatek w gospodarce odpadami,

i dwie najwazniejsze technologie w podzbiorze technologii

potencjalnych, mianowicie:

UTW — dojrzewajgce technologie wodorowe, zasobnikowo-

wytwaorcze,

MEJ — potencjalne, specjalnego cywilnego zastosowania, fabryczne

mikroelektrownie jagdrowe nowej generaciji.

Ostona stuzgca do wydzielenia obszaru (czesci infrastruktury

elektroenergetycznej) podlegajgcego analizie. Stosowana na kilku

poziomach — np. osiedle, dzielnica, miasto, kraj.

Zbiér kontrolnych oston — | Zbidr 10 reprezentatywnych kontrolnych oston bilansujgcych

bilansujacych

dla m.st. Warszawy

wraz z otuling

w ostonach reprezentujgcy 261 rejonéw w MSI (195 aktywnych

w ostonie OK(W+).

(OKW1...0KW10)
Otulina warszawska — | Teren 18 gmin sgsiadujgcych bezposrednio z m.st. Warszawa.

Koszt elektro-ekologiczny (KEE)

i 66 nieaktywnych) oraz 18 dzielnic w ostonie OK(W) oraz 18 gmin

Miara wyczerpywania sie globalnych nieodnawialnych bogactw

naturalnych (nie tylko paliw) na rynkach elektroprosumeryzmu.

Koszt KEE zastepuje w naturalny sposdb koszt termo-ekologiczny

(TEC) w energetyce paliw kopalnych.

Istota kosztu KEE i TEC jest w $wietle podstaw fundamentalnych

Transformacji Energetyki w Trybie Innowacji Przetomowej do

elektroprosumeryzmu ta sama.

Koszt termo-ekologiczny (TEC) — | Thermo-Ecological Cost; Miernik wyczerpywania nieodnawialnych

zasobow naturalnych stuzgcy do oceny zasobochtonnosci

rozwigzan zastosowanych w energetyce paliw kopalnych.

Jest to miara wptywu danego produktu na wyczerpywanie sie

nieodnawialnych bogactw naturalnych. Im nizsza wartosc tym

mniejszy wptyw na wyczerpywanie zasoboéw nieodnawialnych.
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Terminal STD

LOLE

ITEP

— | Sieciowy Terminal Dostepowy;

Terminale to urzadzenia, ktére przejma, w zdefiniowanym

zakresie, kontrole nad potrzebami energetycznymi uzytkownikéw

(w szczegdlnosci prosumentéw). STD jest to urzadzenie

dedykowane osobom, ktére chcag oferowaé wtasne zasoby (zrédta

energii OZE, magazyny,...) na rynku energii elektrycznej. Jedng z

funkcjonalnosci STD (poprzez narzedzia informatyczne) jest

mozliwosé zawierania umow i realizacji zobowigzan na dostawe

energii elektrycznej, analize finanséw, pakietowe zakupy i

sprzedaz energii elektrycznej itd. Jednak STD powinien rowniez

mierzy¢ produkcje i zuzycie energii elektrycznej, umozliwiac

bezpieczny przesyt i akwizycje danych oraz wykorzystujac sztuczng

inteligencje prognozowac profile zapotrzebowania i produkgji.

Ponadto zgodnie z zaprogramowanymi funkcjonalnosciami

(zdefiniowanymi przez uzytkownika) powinien zarzgdzac

odbiorami tak, zeby zapewnié bezpieczenstwo energetyczne w

efektywny (i tani) sposdb.

— | LOLE (ang. Loss of Load Expectation) - oczekiwany sumaryczny

czas trwania deficytdw mocy w rozpatrywanym okresie. Zgodnie z

rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 18 lipca 2018 r. w

sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego rozliczania i

demonstrowania oraz zawierania transakcji na rynku wtérnym

wskaznik ten jest standardem bezpieczenstwa dostaw energii

elektrycznej do odbiorcow koricowych i wynosi nie wiecej niz 3

godziny (rocznie).

— | Inzynier Transformacji Elektroprosumenckiej

Podmiot dziatajgcy na elektroprosumenckich rynkach ustug dla

elektroprosumentéw oraz dla jednostek JST w zakresie

kompleksowego wsparcia obejmujacego pasywizacje

budownictwa, elektryfikacje cieptownictwa, elektryfikacje

transportu i reelektryfikacje OZE. Inzynier ITEP moze

reprezentowac elektroprosumenta (spétdzielnia, wspdlnota,

grupa elektroprosumentéw indywidualnych,...) oraz jednostke JST

we wiasciwych urzedach panstwowych, a takze wzgledem

operatora OSD na rynku schodzgcym energii elektrycznej.
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2. Informacje ogolne

Podstawg formalng opracowania jest zawarta pomiedzy Miastem Stotecznym Warszawg (zwanym
dalej Zamawiajgcym lub Miastem), a ,,Energopomiar” Sp. z 0.0. zwanym dalej Wykonawcg, Umowa
z dnia 15 czerwca 2021 r. nr UK/2021/DN-DS/0001 (znak Zamawiajgcego:
UMIA/IN/B/1II/4/4/1/06/2021-2022) na wykonanie pracy pn.: ,Model energetyczny

dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcy warunki elektroprosumeryzmu”.

Projekt podzielony jest na trzy etapy:
Etap |
Sektor energetyczny m.st. Warszawy wedtug koncepcji ,,business as usual”. Analiza potencjatu
oraz perspektywy rozwoju sektora w kontekscie mozliwosci realizacji celéw polityki klimatycznej
i zapewnienia bezpieczeristwa energetycznego Miasta.

Etap Il
Sektor energetyczny m.st. Warszawy w koncepcji monizmu elektrycznego. Mozliwe trajektorie
transformacji i parametry sektora w perspektywie roku 2050.

Etap 11l
Czesc lll. Sektor energetyczny m.st. Warszawy w warunkach elektroprosumeryzmu. Model 2050.
Czesc Il Suplement. Warszawski Panel Klimatyczny. Realizacja rekomendacji, a Model 2050.

Niniejsze streszczenie dotyczy raportu nr 86/TE/2022 pn. ,Model energetyczny dla m.st. Warszawy
w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu. Czes¢ Il

- Sektor energetyczny m.st. Warszawy w koncepcji monizmu elektrycznego. Mozliwe trajektorie
transformacji i parametry sektora w perspektywie roku 2050

Celem opracowania nr 86/TE/2022 wykonanego przez Energopomiar Sp. z 0.0. jest przeprowadzenie
analizy w zakresie roli i warunkéw funkcjonowania sektora energetycznego w Miescie oraz okreslenie
mozliwosci jego przemodelowania w kierunku pozwalajgcym na osiggniecie przez sektor
energetyczny Miasta neutralnos$ci wobec klimatu w perspektywie roku 2050.

Raport z realizacji zadania sktada sie z 18 rozdziatéw, z ktérych pierwszych 7 (siedem) ma charakter
organizacyjno-informacyjny, 10 (dziesie¢) kolejnych ma charakter merytoryczny, a ostatni stanowi
bibliografie. Integralng czescig raportu sg trzy zatgczniki dotyczace:

e potencjatu otuliny warszawskiej — ostona kontrolna OKW1 (zatacznik 1),

e przyktadowych oston kontrolnych do badan modelowych (zatgcznik 2)

e rozwigzania w zakresie sieci elektroenergetycznych na potrzeby
monizmu/elektroprosumeryzmu (zatacznik 3).

Lista tabel w raporcie liczy 32 pozycje, a rysunkdw 21 pozycji (bez tabel i rysunkdéw w zatgcznikach).
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Raport obejmuje:

1. Opis mozliwosci i sposobu przeksztatcenia sektora energetycznego w kierunku jego petnej

substytucji energig elektryczng (monizm elektroenergetyczny) w warunkach zapewnienia

bezpieczenstwa energetycznego Miasta oraz analize mocnych i stabych stron oraz

mozliwosci/szans i zagrozen proponowanych koncepcji z poziomu m.st. Warszawy, odpowiednio

dla lat bilansowania: 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 i docelowo 2050;

2. Dla koncepcji monizmu elektrycznego:

a. oszacowanie, na koniec kazdego okresu prognozy (roku bilansowania), wielkosci emisji

gazoéw cieplarnianych z sektora energetycznego, w tym dwutlenku wegla (CO;) i z tego

poziomu, ocene neutralnosci sektora wobec klimatu, w kontekscie realizacji polityki

klimatycznej Miasta;

b. ocene, na koniec kazdego okresu prognozy (roku bilansowania), mozliwego do

zapewnienia przez sektor energetyczny poziomu bezpieczenstwa energetycznego Miasta;

3. Whnioski z oceny sektora energetycznego pod katem transformacji w kierunku monizmu

elektrycznego;

4. Rekomendacje dla m.st. Warszawy odnos$nie charakteru i zakresu dziatan wspierajgcych

transformacje sektora energetycznego w ramach przyjetej koncepcji monizmu elektrycznego,

ze wskazaniem uwarunkowan dla transformacji w kierunku elektroprosumeryzmu.

Opracowanie obejmuje obszar m.st. Warszawy w granicach administracyjnych z dnia 15 czerwca

2021 r. oraz opisuje uwarunkowania i stan prawny na dzien 30 wrzesnia 2021 r. zmodyfikowany

0 zmiany juz zdeterminowane i znane na dzien przekazania raportu Zamawiajgcemu.

Zastosowanym materiatem bazowym sg »WYTYCZNE do opracowania (do budowy) ,,Modelu
energetycznego dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcego warunki

elektroprosumeryzmu” « (Warszawa, styczen 2021r.) zredagowane przez Biuro Infrastruktury

UM st. Warszawy pod kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Jana Popczyka.
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3. Streszczenie merytoryczne
Rozdziat 8

W tym rozdziale opisano zmiany w polityce energetycznej Unii Europejskiej wynikajgce z rosyjskiej
agresji na Ukraine jako uzupetnienie informacji przedstawionych w Etapie I.

Do priorytetdw polityki energetycznej UE dodano niezaleznos¢ energetyczng wspdlnoty. Gospodarki
krajéw zachodnioeuropejskich s3 mocno uzaleznione od dostaw gazu ziemnego z Rosji, co zmusza je
do poszukiwania nowych kierunkdéw dostaw ,, btekitnego” paliwa oraz przektada sie na wzrost cen
tego surowca na rynkach $wiatowych. Ograniczenia dostaw gazu z Rosji do Unii Europejskiej
wywotajg w okresie jesienno-zimowym powazny kryzys. Polska na tle krajéw UE jest w mniejszym
stopniu uzalezniona od rosyjskich dostaw gazu ziemnego oraz na dzien opracowania raportu posiada
blisko w petni wypetnione magazyny tego paliwa. Dodatkowo, realizowana przez Polske strategia
dywersyfikacji zrédet dostaw powinna zaowocowac uruchomieniem na jesieni 2022 r. nowych
kierunkéw przeptywu gazu do Polski. Pomimo tego, iz rosyjski gaz zostanie zastgpiony gazem
sprowadzanym gazociaggiem Baltic Pipe oraz skroplonym gazem LNG moga wystgpi¢ ograniczenia

w dostepie do tego paliwa. Nalezy pamietaé, ze nawet jesli uda sie unikng¢ ograniczen

w zaopatrzeniu to niezaleznie od kierunku pochodzenia paliwo gazowe jest i bedzie kosztowne.

Natomiast wegiel dla cieptownictwa i elektroenergetyki pochodzi w znacznej wiekszosci z polskich
kopaln. Import wegla dla energetyki stanowigcy ok. 20% zuzycia, a dla sektora komunalno-bytowego
nawet 40% bedzie musiat by¢ zaspokojony z innych kierunkéw (RPA, Australia, Kolumbia), jednak
niedobdr i tego paliwa na krajowym rynku moze by¢ istotnie odczuwalny, a jego cena rowniez moze
by¢ znaczaco wyzsza. Pomimo zapewnien ptynacych ze strony Ministerstwa Klimatu i Srodowiska,

ze wegla nie zabraknie® to nie mozna wykluczy¢ takiego scenariusza.

Powyisze wzmacnia zasadno$¢ przyspieszenia transformacji energetycznej w kierunku zrédet
odnawialnych.

Na poczatku marca 2022 r., Komisja Europejska przedstawita zarys planu uniezaleznienia Europy od
rosyjskich paliw kopalnych w ciggu najblizszych 5 lat (tzw. plan REPowerEU). W planie tym
przedstawiono szereg sSrodkéw, ktére majg stanowi¢ odpowiedz na rosngce ceny energii. Plan
REPowerEU bedzie dazy¢ do dywersyfikacji dostaw gazu ziemnego, przyspieszenia wprowadzania na
rynek gazow odnawialnych (biometan, wodor) oraz elektryfikacje transportu, cieptownictwa

i przemystu. REPowerEU kwestionuje takze strategie przejscia systemow cieptowniczych na
elektrocieptownie gazowe. Docelowo paliwa gazowe majg by¢ w cieptownictwie tylko
uzupetnieniem, podstawa powinna by¢ zabezpieczona przez bezposrednia elektryfikacje zrédet
energii, tj. pompy ciepta.

Najnowsza wymuszona zmiana w podejsciu do europejskiej polityki klimatycznej dopuszcza chwilowe
przedtuzenie wykorzystywania wegla do produkcji energii, ale zaktada jednoczesnie przyspieszenie
prac nad rozwojem i wykorzystaniem technologii OZE oraz pominiecie / maksymalne ograniczenie

Lhttps://energia.rp.pl/wegiel/art36548681-rzad-przekonuje-ze-wegla-nie-zabraknie [dostep:23.06.2022r.]
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etapu posredniego w osiaggnieciu neutralnosci klimatycznej, tj. wykorzystania gazowych technologii
niskoemisyjnych.

Rozdziat 9

W tym rozdziale opisano koncepcje monizmu elektrycznego — zatozenia, wspdtczynniki
transformacyjne oraz triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego.

Monizm elektryczny to koncepcja pozwalajgca pokry¢ wszystkie potrzeby na trzech rynkach
koncowych energetyki paliw kopalnych (energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) za
pomocg energii elektrycznej, przy wykorzystaniu minimalnej jej ilosci. Podstawg teoretyczng
monizmu elektrycznego jest analiza egzergetyczna, ktdra prowadzi do wnioskdw, ze energia
elektryczna charakteryzuje sie najwyzszg egzergia.

Obliczenie sprawnosci egzergetycznej pozwala natomiast na oszacowanie redukcji zapotrzebowania
na energie poprzez zastgpienie (w procesie transformacji) energii pochodzacej z paliw kopalnych
energig ze zrodet OZE, ale po wczesniejszej pasywacji budownictwa, elektryfikacji cieptownictwa

i transportu.

Gtéwnym wyznacznikiem monizmu elektrycznego sg szacunkowe wspétczynniki transformacji
energetycznej do energii uzytecznej E,;; w elektroprosumeryzmie. Wspétczynniki te stosuje sie do
oszacowania zysku z pokrycia potrzeb energetycznych jedynie za pomocg energii elektrycznej. Do
oszacowania wykorzystano wspétczynniki transformacyjne obecnej energii koncowej Ej,

W energie/egzergie uzyteczng w monizmie elektrycznym, ktére przedstawiono w tabeli ponize;j.

Rynek energetyczn Czynnik” napedow Jednostka Oszacowanie
v getyczny »Zy P& ¥ »Wigzgca” Wzér Liczbowe
Energia elektryczna ludnos$¢, gospodarka ~ kWh/(os., PKB) (-) 1
rzewcze, CG ludnose, 2 —EPH '—1 L 0,1
) & ’ mieszkalnictwo kWh/m E, CopP 33
Ciepto 1 1
Ccwu ludnosé kWh/os. —_— -=0,3
cor 3
ludnosé, Ns 0,2
Transport transport kWh/sam. — 06" 0,3

Epn — wskaznik zapotrzebowania na energie koricowa do celdéw grzewczych (ogrzewanie i wentylacja) w monizmie
elektrycznym; Eg — wskaznik zapotrzebowania na energie koicowa do celéw grzewczych (ogrzewanie i wentylacja) -
obecnie; COP — wspotczynnik wydajnosci cieplnej pompy ciepta (ang. Coefficient of Performance); ns — sprawnos¢
pojazdu z silnikiem spalinowym; ney — sprawnosc¢ pojazdu z silnikiem elektrycznym.
Celem powigzania energii uzytecznej E,; ze wspotczynnikami przedstawionymi w powyzszej tabeli
jest wyznaczenie trajektorii transformacyjnej bilanséw energetycznych.

Wspotczynniki transformacyjne pozwalajg na sformutowanie paradygmatu egzergetycznego, czyli
zastgpienia paliw kopalnych Zrédtami OZE o wysokiej sprawnosci egzergetycznej, ktore dostarczajg
energie elektryczng do pokrycia wszystkich potrzeb energetycznych, czyli pokrycia zapotrzebowania
na energie uzyteczna.

W paradygmacie egzergetycznym brakuje inwestycji, a ogdlnie srodowiska spoteczno-
ekonomicznego. Dlatego potrzebne sg dwa dalsze paradygmaty.
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Paradygmat prosumencki zwigzany jest z odwrdceniem kierunku rozwoju nasladowczego energetyki,
podporzadkowanego makroekonomii, polityce energetycznej i korporacjom, w rozwdj przetomowy
zdominowany przez ludzi, elektroprosumentéw, samorzady i MMSP.

Paradygmat wirtualizacyjny, ktérego podstawg sg prawa elektrotechniki ze szczegdlnym
uwzglednieniem ograniczen sieciowych pragdowych (gateziowych/liniowych) oraz napieciowych
(weztowych).

Monizm elektryczny OZE definiuje na nowo ramy rynku energii elektrycznej, ktérego ustanowienie
musi nastgpic¢ poprzez kompleksowe i rdwnoczesne podejscie do pieciu podstawowych obszaréw
(sektoréw), wymienionych ponizej w kolejnosci przynoszonych efektéw:

1. Pasywizacja budownictwa.

2. Elektryfikacja cieptownictwa.
3. Elektryfikacja transportu.
4. Elektrotechnologie w srodowisku cyfrowym i gospodarka GOZ.
5. Re-elektryfikacja OZE.
Rozdziat 10

W tym rozdziale opisano mozliwosci i sposoby przeksztatcenia sektora energetycznego Warszawy
w kierunku jego petnej substytucji energia elektryczna.

W ramach realizacji Etapu 1 Projektu przeprowadzono analize zapotrzebowania m.st. Warszawa na
media energetyczne w perspektywie roku 2050 wraz z okresleniem Zrédet i nosnikéw energii
stuzacych pokryciu tego zapotrzebowania. Prognozowanie zrealizowano w czterech wariantach. Jako

III

referencyjny przyjeto zerowy model ,,business as usual” (Model 0), w ktérym zatozono, ze zmiany

w sposobie wytwarzania energii bedg wynikaty jedynie z rozwoju poszczegdlnych technologii, bez
wymuszania dziatan w kierunku wypierania paliw kopalnych z miksu energetycznego. Kolejne trzy
modele (Modele 1-3) — bedace przedmiotem analiz w ramach Etapu 2 — zostaty opracowane juz

z uwzglednieniem przyspieszenia transformacji energetyki w kierunku zastosowania wytgcznie energii
elektrycznej na rynkach koricowych przy zatozeniu zréznicowanej struktury zrédet wytwdrczych

w kazdym z modeli. Punktem wyjscia dla kazdego z nich przy okresleniu trajektorii zmian w zakresie

zaopatrzenia w energie koricowg jest stan wtasciwy na koniec roku 2020.
Podstawowe zatozenia przyjete w kazdym z trzech modeli przedstawiajg sie nastepujgco:

e Model 1. Analiza zostata wykonana przy zatozeniu bardzo ostroznych oszacowan zwigzanych
z dostepnoscia lokalnych zasobdéw Warszawy i mozliwosci wykorzystania zrodet OZE.
Zatozono ograniczony potencjat wojewddztwa do pokrycia potrzeb energetycznych. Duza
gestos¢ energii wymusita pokrycie potrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie w ponad
70% realizowane za pomoca elektrowni wiatrowych offshore.
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e Model 2 zaktadajacy ograniczenie wykorzystania energii pochodzgcej z morskich farm
wiatrowych (rynku offshore). Maksymalizuje sie wykorzystanie lokalnych zasobdéw, w tym
zrédet PV oraz uwzglednia energie pochodzaca z elektrowni wiatrowych umiejscowionych
w terenach przylegtych do Warszawy.

e Model 3. Przestankami do analizy modelu miksu energetycznego, byto ponowne oszacowanie
mozliwosci wykorzystania zrodet PV (wzrost do 25%), a takze przestanki do przyjecia znacznie
wiekszych mozliwosci ksztattowania profilu (zatozono poziom 30%, wczesniej 15%), oraz do
catkowitego wyeliminowania paliw kopalnych. Uktady gwarantowanego zasilania (UGZ)
stanowig jedynie rezerwe i nie sg brane pod uwage w analizie miksu. W modelu 3
zarzadzanie rynkiem petni kluczowa role w bilansowaniu.

W modelach przyjeto trajektorie rozwoju technologii OZE od stanu obecnego do stanu na rok 2050.

Trajektorie zmian zapotrzebowania na energie w modelach 1-3 oraz Zzrddta i nosniki energii stuzace
pokryciu prognozowanych potrzeb.

W niniejszym rozdziale przedstawiono syntetyczne zestawienie najwazniejszych danych opisujacych
zuzycie poszczegolnych rodzajow energii koncowej w warszawskim sektorze energetycznym, ktére
zostaty uzyskane w ramach analiz zrealizowanych w Etapie 1 projektu. Szczegétowe zatozenia
dotyczace poszczegdlnych analiz mozna znalezé w opracowaniu pn. ,,Model energetyczny dla m.st.
Warszawy w perspektywie roku 2050 uwzgledniajgcy warunki elektroprosumeryzmu. Cze$é I. Sektor
energetyczny wedtug koncepcji »business as usual«”.

Szacujac trajektorie zmian zapotrzebowania na energie elektryczng uwzgledniono szereg czynnikoéw,
w tym zwigzanych z:
e potencjatem zwiekszenia efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej w poszczegdlnych
segmentach rynku,
e zapotrzebowaniem na energie elektryczng wynikajaca z elektryfikacji cieptownictwa oraz
transportu,
e zwiekszeniem potrzeb energetycznych dla segmentu klimatyzacji, elektrotechnologii,
e rozwojem miasta i wynikajaca z niego zmiang liczby mieszkarncow.
Przebieg zmian zapotrzebowania na energie elektryczng dla modeli 1-3 przedstawia ponizszy
rysunek.

Strona/Stron
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Zmiana zapotrzebowania na energie elektryczng wzgledem roku 2020
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Na podstawie zatozen przyjetych w ramach realizacji Etapu 1 oszacowana zostata trajektoria zmian
zapotrzebowania na energie elektryczng, ktdrg przedstawia ponizszy rysunek.

Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng
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Nalezy podkresli¢, ze w elektroprosumeryzmie (modele 1-3) energia elektryczna bedzie pokrywac
prawie wszystkie potrzeby energetyczne uwzgledniajgc obecne uzytkowanie energii elektrycznej oraz
elektryfikowane cieptownictwo i transport.

Modele 1-3 s3 tozsame w zakresie tgcznych wolumendw energii elektrycznej niezbednej do
wytworzenia w poszczegdlnych latach, natomiast réznig sie miedzy sobg strukturg zréodet

wytwodrczych.

Czynnikiem wptywajgcym na wzrost zapotrzebowania na ciepto c.o. oraz c.w.u. jest rozwdj miasta
rozumiany jako przyrost liczby jego mieszkaricow oraz wzrost liczby ogrzewanych budynkoéw. Z kolei

kluczowym czynnikiem majgcym wptyw na zmniejszenie zuzycia ciepta do ogrzewania budynkéw
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(c.0.) jest pasywizacja budownictwa. W celu obliczenia trajektorii zmian zapotrzebowania na energie

cieplng

uwzgledniono wptyw trzech czynnikéw:

rozwdj miasta i wynikajacy z niego wzrost liczby mieszkaricdw — analogicznie jak w przypadku
modelowania zapotrzebowania na energie elektryczng, jako modelowy wariant rozwoju

miasta przyjeto scenariusz koncentracji,

pasywizacja budownictwa — przy szacowaniu zapotrzebowania na ciepto uwzgledniono
wspotczynniki wynikajgce ze scenariusza szybkiej i gtebokiej modernizacji przedstawionego

w Dtugoterminowej Strategii Renowacji,
elektryfikacja cieptownictwa.

Prognoze potrzeb energetycznych w zakresie ciepta dla modeli 1-3 przedstawia ponizszy rysunek.

Prognoza zapotrzebowania na ciepto
Modele 1-3
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Na podstawie zatozen przyjetych w ramach realizacji Etapu 1 oszacowana zostata trajektoria zmian
zapotrzebowania na ciepto, ktérg przedstawia ponizszy rysunek.

Prognoza zapotrzebowania na ciepto

14,0
13,0
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11,0
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9,0
8,0
7,0
6,0

13,4 13,4 13.3
13.0 13,2 y 13,2
12,6 ’

, TWh

Zapotrzebowanie na ciepto

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Model 0 ==@=Modele 1-3

Modele 1-3 sg identyczne w zakresie zaréwno tgcznych wolumendw ciepta niezbednych do
wytworzenia w poszczegdlnych latach jak réwniez w zakresie struktury zrodet wytwérczych
zabezpieczajgcych potrzeby miasta.

Pokrycie zapotrzebowania na ciepto uwzglednia prognozy zapotrzebowania na ciepto oraz trajektorie
wzrostu udziatu pomp ciepta (PC) w pokrywaniu tego zapotrzebowania do wartosci docelowej 90%
w 2050 roku. Nalezy miec¢ jednak na uwadze, ze wartosc ta stuzy przede wszystkim do celéow
bilansowych, tj. do wyliczenia potencjalnego zapotrzebowania na ciepto sieciowe (uwzgledniajgcego
rozwdéj miasta oraz pasywizacje budownictwa) w odniesieniu do roku bazowego 2020. W analizie
modeli 1-3 zatozono identyczne sciezki elektryfikacji cieptownictwa sieciowego oraz nie sieciowego.
W przypadku ciepta sieciowego bedzie spadat udziat ciepta produkowanego w duzych Zzrédtach WEK
na rzecz pomp ciepta zainstalowanych na sieciach i weztach cieplnych oraz indywidualnych PC
wspotpracujgcych z siecig cieptowniczg. W przypadku obszaréw nieobjetych siecig cieptowniczg,

PC bedga zastepowaty indywidualne kottownie weglowe i gazowe.

Postepujaca elektryfikacja cieptownictwa przeniesie ciezar potrzeb zwigzanych z zaopatrzeniem
w ciepto na sie¢ elektroenergetyczna.

Zidentyfikowano nastepujace czynniki majgce wptyw na poziom zapotrzebowania na paliwo gazowe
(gaz sieciowy) w gospodarstwach domowych:

e redukcja potrzeb zwigzanych z zasilaniem kuchenek gazowych poprzez zastgpienie ich
kuchenkami elektrycznymi,

e redukcja potrzeb zwigzanych z gazowymi podgrzewaczami wody poprzez zastgpienie ich
podgrzewaczami elektrycznymi, cieptem sieciowym lub cieptem z indywidualnych instalacji
pomp ciepfta,

e redukcja potrzeb zwigzana z zastgpieniem kottéw gazowych cieptem sieciowym lub cieptem
z indywidualnych pomp ciepfa.
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Na podstawie zatozen przyjetych w ramach realizacji Etapu 1 oszacowana zostata trajektoria

zmian zapotrzebowania na paliwo gazowe, ktérg przedstawia ponizszy rysunek.

Prognoza zapotrzebowania na gaz ziemny (sieciowy)
5 80 52 54 55 53 50
c 4.8 '
g 5.0 4,6 4,8
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N 40
o
230
o
& = 2,0 1.7
2
2 1,0
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3 00
g 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Model 0 =@=NModele 1-3

Do okreslenia przysztego zapotrzebowania na paliwa ptynne w transporcie wykorzystano model

stuzacy do szacowania ilosci energii oraz emisji gazéw cieplarnianych z transportu lagdowego na

terenie jednostki samorzagdowej, opracowany przez Fundacje Instytut na rzecz Ekorozwoiju,

w ktérym wzieto pod uwage nastepujgce informacje:

e prognoza ruchu drogowego na przewidywanej do 2050 roku sieci drog w miescie Warszawie,

e przewidywane inwestycje w zakresie komunikacji zbiorowej oraz systemu drogowego

i lotnictwa cywilnego w Warszawie do roku 2050,

e prognoza struktury i liczby pojazdéw samochodowych w Warszawie do roku 2050, w tym

struktury i liczby pojazdéw komunikacji zbiorowej,

e prognoza wartosci wspétczynnikow emisyjnych dla paliw oraz energii elektrycznej do 2050

roku.

Na podstawie zatozen przyjetych w ramach realizacji Etapu 1 oszacowana zostafa trajektoria zmian
zapotrzebowania na paliwa w transporcie dla modeli 1-3, ktérg przedstawia kolejny rysunek.
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W opracowanej prognozie dla modeli 1-3 najszybsza redukcja zuzycia energii nastepuje do 2030 roku.
Jest to gtéwnie przyczyng prognozowanego wyjscia z Warszawy catego transportu lotniczego oraz
przyspieszong elektryfikacjg floty samochoddéw osobowych. W pdzZniejszych latach redukcja zuzycia
energii przebiega mniej dynamicznie. Do 2050 roku redukcja zuzycia energii w stosunku do roku 2019
wynosi 78%, z czego w samym transporcie lgdowym 61%. Rdznica ta wynika gtéwnie ze zwiekszonego
wykorzystania energii elektrycznej.

Ocena mozliwosci pokrycia potrzeb energetycznych Miasta

Mozliwosci pasywizacji budownictwa wielorodzinnego podzielono na dwa etapy.

W pierwszym z nich przeanalizowano mozliwosci docieplenia przyktadowych budynkéw
wielorodzinnych (z lat 70-80. XX w. oraz z lat 2000-2013) oraz wymiane stolarki okiennej i drzwiowej,
natomiast w drugim etapie wzieto pod uwage szereg kolejnych dziatan: zmiana zrédta wytwarzania
ciepta na cele ogrzewania i przygotowania c.w.u. z ciepta systemowego na pompe ciepta, montaz
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, wymiana okien na okna z powtokg kwantowg oraz
montaz systeméw OZE na dachu i elewac;ji.

Im nowsze budownictwo tym mniejsze jego zapotrzebowanie na energie cieplng (w przeliczeniu na
powierzchnie uzytkowg). Dlatego najwieksze zyski w zakresie efektywnosci energetycznej wystgpity
w przypadku najstarszego budownictwa. W przypadku budynkdw podlegajgcych nadzorowi Biura
Stotecznego Konserwatordow Zabytkéw mozliwosci pasywizacji sg bardzo mate w przeciwienstwie do
budynkéw nie objetych ww. nadzorem.

Przyjmujac, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych modelach 1-3 pokrywane
w miksie energetycznym ze zrédet PV bedzie wynosito w 2050 roku odpowiednio 1,1 TWh (model 1),
2,2 TWh (model 2) lub 2,7 TWh (model 3), mozna dokona¢ oszacowania warszawskich powierzchni
dachowych niezbednych do wytworzenia tych wolumendw energii elektrycznej. Nalezy przy tym
jednak pamieta¢, ze w sytuacji gdyby potencjat dachéw miejskich okazat sie niewystarczajacy to
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dostepne sg réowniez elewacje budynkéw wielorodzinnych (wysokich) oraz potencjat terenéw otuliny
warszawskiej.

Biorgc pod uwage bardzo zachowawcze zatozenia zaréwno w zakresie dostepnej powierzchni
dachowej pod zabudowe paneli PV (ok. 40% z tgcznej powierzchni dachowej budynkéw)

jak i wymaganej powierzchni dachowej pod panele fotowoltaiczne (ok. 9 m%/kWp) oraz przyjmujac
$redni roczny uzysk energii z instalacji PV w warunkach warszawskich (ok. 1 MWh/kWp) i mozliwos$¢
wykorzystania elewacji wielorodzinnych wysokich budynkédw mozna z catg pewnoscia stwierdzié,

ze potencjat uktadéw PV mozliwych do zastosowania na terenie m.st. Warszawy jest wystarczajgcy
do pokrycia prognozowanych wolumendw energii wytworzonych w tej technologii w ramach modeli
1-2. W przypadku modelu 3 (w 2050 r. zapotrzebowanie wynoszace 2,7 TWh) widaé brakujace ok. 0,5
TWh energii elektrycznej, jednak niedobdr ten bedzie mdgt by¢ pokryty ze zrédet w otulinie
warszawskiej, ktorej potencjat (wynikajgcy z dostepnej powierzchni) znacznie przekracza potrzeby
Miasta lub — co zdecydowanie bardziej prawdopodobne — niedobdr ten wcale nie wystgpi ze wzgledu
na wiekszy stopien wykorzystania powierzchni dachowych. Gdyby przyja¢ zatozenie o wykorzystaniu
powierzchni dachowych w 55% to wéwczas (przyjmujac pozostate zatozenia bez zmian) potrzeby s3
zbilansowane dla kazdego modelu.

Biorac wszystko powyisze pod uwage moina stwierdzié, ze potencjat fotowoltaiki na terenie
m.st. Warszawy w zupetnosci jest wystarczajacy, aby w technologii PV wytworzy¢ wolumeny
energii przewidziane w modelach 1-3.

W analizie przyjeto, ze zastosowanie rozwigzan opartych o mikroturbiny wiatrowe bedzie mozliwe na
dachach miejskiej wysokiej zabudowy wielorodzinnej. Zatozono mozliwos¢ zastosowania mikrozrédet
wiatrowych o pionowej osi obrotu (VAWT) o mocy 2 kW zlokalizowanych na pétnocnych krawedziach
budynkéw tak, aby nie stanowity one przeszkody dla funkcjonowania uktadéw PV zlokalizowanych na
dachach tych budynkéw. Gdyby przyjac, ze mozliwe bytoby zainstalowanie po trzy sztuki
mikrowiatraka na kazdym budynku wielorodzinnym, wéwczas rzeczywisty potencjat mikrozrodet
wiatrowych wynidstby tacznie 0,15 TWh. Przyjmujac, ze zapotrzebowanie na energie elektryczna

w poszczegdlnych modelach 1-3 pokrywane w tej technologii bedzie wynosito w 2050 roku 0,2 TWh
w kazdym z modeli 1-3, mozna uznaé, ze jest to wynik mozliwy do osiggniecia biorgc pod uwage
fakt, iz ograniczono sie w analizie wyfgcznie do budynkéw wielorodzinnych oraz w obliczeniach
przyjeto niskg moc jednostkowa urzadzenia.

Wykonawca podjat sie oszacowania potencjatu dostepnosci mocy wiatrowych zlokalizowanych na
terenie otuliny warszawskiej. Otulina znajduje sie w korzystnej strefie energetycznej wiatru, co
oczywiscie nie jest wytgcznym kryterium doboru lokalizacji farmy wiatrowej i szereg aspektéw musi
by¢ wzietych pod uwage przed podjeciem decyzji o budowie. W analizie mozliwosci zastosowania
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ladowej energetyki wiatrowej zatozono, ze zasada 10H? ulegnie liberalizacji w sposdb umozliwiajacy
instalowanie turbin w minimalnej odlegtosci od istniejgcych obszaréw zabudowy wynoszgcej 500 m.
W modelu 3 przewidywany wolumen energii do wytworzenia w 2050 roku w technologii EWL

w otulinie wynosi 2,2 TWh, co przekfada sie na 910 MW mocy zainstalowanej, podczas gdy potencjat
powierzchniowy otuliny szacuje sie na 1400 MW. Ocenia sie, ze podstawowymi ograniczeniami

w zakresie EWL bedzie konieczno$¢ konkurowania z podmiotami znajdujgcymi sie w otulinie, tym
bardziej, ze przestanie energii z otuliny bedzie wymagato wykorzystania sieci 110 kV, a to podnosi
koszty takich inwestycji. Bedzie wiec wymagato przemyslanych dziatan w kierunku rozbudowy

lub zwiekszania wykorzystania istniejgcych zasobow sieciowych. Alternatywnym rozwigzaniem

w przypadku probleméw z uzyskaniem energii, jest wykorzystanie potencjatu nie tylko otuliny,

ale réwniez catego wojewddztwa.

W modelach 1-3 konieczne jest zabezpieczenie w 2050 roku z energetyki offshore odpowiednio

8 TWh, 4,1 TWh oraz 4,4 TWh. Szacowany dla Polski w roku 2050 potencjat produkcji energii
elektrycznej z technologii EWM wynosi 144,7 TWh?3, co oznacza, ze w modelu 1 (o najwiekszym
wymaganym wolumenie sposrdd prognozowanych scenariuszy) konieczne bedzie zabezpieczenie
max. 6% dostepnej produkgji.

W przypadku korzystania z zasobow tej technologii najwiekszym wyzwaniem bedg ograniczone
mozliwosci przesytowe sieci elektroenergetycznych. Niezaleznie od scenariusza (modelu), morskie
farmy wiatrowe stanowig istotng pozycje w strukturze bilansu energetycznego Stolicy, co moze
stanowic istotne ryzyko w zakresie zapewnienia zdolnosci przesytowych sieci w celu dostarczenia
energii elektrycznej do miasta.

W zakresie uktadéw biogazowych przeanalizowano mozliwosci zastosowania biogazowni klasy 1 MW,
(90% produkcji) oraz mikrobiogazowni klasy do 50 kW (10% produkcji). Produkcje biogazowni w roku
2050 dla modelu 1 oszacowano na 0,2 TWh/rok, a dla modeli 2 i 3 na 0,5 TWh/ rok.

Aby zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ surowcdw niezbednych do wytworzenia planowane;j ilosci energii

z biogazowni konieczne bedzie pozyskiwanie surowcéw z catego wojewddztwa mazowieckiego, sama
otulina warszawska jest niewystarczajgca. Oprdcz substratow, kolejnym czynnikiem stanowigcym
duze ograniczenie — podobnie jak w przypadku technologii EWL — jest konkurencja oraz ograniczenia
sieciowe, chociaz sg one znacznie mniejsze niz w przypadku EWL (wynika to ze znacznie wiekszego
czasu wykorzystania mocy zainstalowanej).

Wykonawca przeanalizowat w sposdéb bilansowy mozliwosci zastosowania pomp ciepta do
zaspokojenia potrzeb cieplnych mieszkancéw. Na podstawie prognozowanego wolumenu

2 Zasada oznaczajaca zakaz wznoszenia na lgdzie turbin wiatrowych w odlegtosci mniejszej niz dziesieciokrotnosé
catkowitej wysokosci turbiny (liczonej do najwyzszego punktu osigganego przez fopaty turbiny) od zabudowan i
pewnych form ochrony przyrody.

Raport Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej pt.: “Wizja dla Battyku. Wizja dla Polski. Rozwdj morskiej
energetyki wiatrowej w basenie Morza Baftyckiego”. Wrzesien 2020.
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zapotrzebowania na ciepto (energia koncowa) pokrywanego przez pompy ciepta wynoszgcego

6,5 TWh w roku 2050 okreslono zapotrzebowanie na energie elektryczng na 2,2 TWh. Przyjeto,

ze kazdy budynek bedzie miat dedykowany uktad pomp/y ciepta zapewniajgcy cieptg wode uzytkowg
oraz centralne ogrzewanie. Ciepto na potrzeby centralnego ogrzewania bedzie przekazywane do
przestrzeni ogrzewanych za pomoca grzejnikow. Nie analizowano mocy pojedynczych urzadzen, ani
ich liczby, tylko wyznaczono zagregowane wartosci dla catego miasta. Szczytowe zapotrzebowanie na
moc cieplng dla miasta w oparciu o dane pogodowe dla roku 2020 wynosi ok. 1 500 MW,, a dla
obliczeniowej temperatury powietrza zewnetrznego (-20 °C) jest to ok. 2 050 MW.. Szczytowe
zapotrzebowanie na moc elektryczna do zasilenia pomp ciepta wynosi odpowiednio 700 MW, dla
roku 2020 i 1250 MW, dla temperatury obliczeniowej powietrza zewnetrznego (-20 st. C). Biorgc pod
uwage dane historyczne dla temperatur powietrza zewnetrznego dla ostatniej dekady oraz
prognozowane dalsze ocieplenie klimatu jest mato prawdopodobnym osiggniecie temperatury
obliczeniowej utrzymujacej sie przez dtuzszy okres.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng dla warszawskiego sektora transportu w roku 2050

w scenariuszach redukcji emisji CO, (modele 1-3) okreslono na poziomie ok. 2,3 TWh. Nie przewiduje
sie przy tym spadku liczby pojazdow w perspektywie roku 2050 poruszajgcych sie po miescie, lecz
zdecydowang zmiane struktury pojazddw, co moze spowodowaé wzrost szczytowego
zapotrzebowania na moc elektryczng nawet o ok. 900 MW. Powyzsze przy zatozeniu, ze uzupetnianie
energii przez pojazdy elektryczne winno podazac za profilem zmiennosci produkcji energii
elektrycznej ze zrédet OZE: (1) w okresie wiosenno-letnim — zgodnie z profilem produkcji z uktadéw
PV, (2) w okresie jesienno-zimowym — zgodnie z profilem produkcji energii z turbin wiatrowych
(onshore/offshore). W kontekscie mozliwosci przesytowych sieci elektroenergetycznych zaréwno

w zakresie przesytania energii elektrycznej spoza Warszawy do miasta oraz w zakresie dystrybucji
energii na jego terenie konieczne beda dziatania zwiekszajgce moc stacji zasilajgcych Stolice.
Doktadne okreslenie mozliwosci zwiekszenia stopnia obcigzenia sieci dystrybucyjnych, a co za tym
idzie koniecznos¢ inwestycji, wymagaja analizy rozptywu w sieci uwzgledniajacej wzrost mocy nowo
przytaczanych zrédet OZE (ich miejsce przytaczenia, rodzaj, moc,...) oraz strukture i miejsca poboru
energii z tej sieci. Wstepne analizy pokazujg, ze zdolnosci przesytowe sieci dystrybucyjnych beda
musiaty wzrosngé o co najmniej 30%.

W zakresie dziatan wpisujgcych sie w Gospodarke o Obiegu Zamknietym przeanalizowano mozliwosci
wytwarzania energii elektrycznej bedacej wynikiem energetycznej utylizacji odpadéw komunalnych

i przemystowych. Przetwarzanie odpaddw moze zachodzi¢ w procesach zgazowania

lub bezposredniego spalania w kottach. W Warszawie szacowana ilos¢ wytwarzanych odpadow
komunalnych wynosi miedzy 700*-760° tys. ton, ktére w kazdym kolejnym roku zgodnie

z wymaganiami Ustawy® bedg musiaty ulega¢ coraz wiekszemu stopniowi recyklingu, ktéry dla roku

https://publicystyka.ngo.pl/recykling-rejs-na-polmetku [dostep: 27.04.2022]

5  https://warszawa19115.pl/-/rzetelnie-o-warszawskiej-gospodarce-odpadami [dostep: 18.05.2022]

6 Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach oraz niektérych innych
ustaw Dz.U. 2020 poz. 2361
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2050 okreslono na poziomie 65%. Biorac pod uwage przewidywany wzrost liczby mieszkancéw
Warszawy i skalujac ilos¢ odpaddw komunalnych z uwzglednieniem wymaganego stopnia recyklingu
oznacza to, ze potencjat masowy odpaddéw do bezposredniej utylizacji wyniesie ok. 300 tys. ton

(w 2050 roku).

W 2024 ZUSOK bedzie miat tgczng wydajnos¢ przetwarzania odpaddw na poziomie 300 tys. ton
odpaddw rocznie, z ktdrej zostanie rocznie wyprodukowana energia elektryczna w ilosci 100 GWh
oraz ciepto w ilo$ci 200 GWh’. W zwigzku z powyzszym mozna przyjaé, ze w ramach tej technologii
(GOZ) mozliwy potencjat do uzyskania jest rowny planowanej produkcji instalacji w ZUSOK i wynosi
0,1 TWh energii elektrycznej rocznie. Uwzgledniajgc dodatkowo mozliwos$¢ zagospodarowania
osadodw Sciekowych w celu wytwarzania energii elektrycznej szacuje sie, ze faczny roczny potencjat
technologii GOZ wynosi 0,145 TWh. Uwzgledniajac przewidywane do pokrycia z technologii GOZ
wolumeny energii elektrycznej w elektroprosumeryzmie ocenia sie, ze dostepny potencjat bedzie
niewystarczajgcy (w modelach 2-3 w roku 2030 deficyt roczny na energie elektryczng wyniesie okoto
0,155 TWh natomiast poczgwszy od roku 2035 deficyt wyniesie 0,355 TWh). Dlatego dla
zbilansowania systemu brakujaca ilo$¢ energii elektrycznej musiataby zostaé pokryta w ramach
innej technologii np. z obszaru EWM (offshore).

Na podstawie oceny potencjatu i weryfikacji zaproponowanych poszczegdlnych technologii OZE
stwierdza sie, ze oprdcz zastosowania technologii GOZ pozostate technologie mogg zostaé¢ w petni
zaimplementowane w ramach OZE dla miasta Warszawa i z duzym prawdopodobienstwem
zagwarantujg produkcje wymaganych wolumendw energii elektrycznej. W przypadku GOZ brakujacy
wolumen energii elektrycznej powinien zosta¢ pokryty w ramach technologii EWM. Biorac pod
uwage powyzisze, struktura pokrycia potrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie w horyzoncie
2050 r. ulegnie nieznacznej modyfikacji wzgledem wolumendw prognozowanych w Etapie .

7 https://um.warszawa.pl/-/prace-nad-rozbudowa-stolecznego-zusok-u-wkraczaja-w-kolejny-etap [dostep: 29.06.2022]
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Ponizsze rysunki przedstawiajg struktury zapotrzebowania na energie elektryczng dla modeli 1-3.

Pokrycie zapotrzebowania, %
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Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng - model 1
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Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng - model 2
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