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| Wprowadzenie
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| Kontekst | motywacja
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Wyzwanie OZE
Tradycyjny model
sterowalnych zrodet
ustepuje strukturze
rozproszonej o wysokiej
zmiennosci produkcji

o

Potencjal cieptownictwa
Duza bezwtadnosc cieplna i
mozliwosci magazynowania

tworzg ogromne zasoby
elastycznosci dla KSE

Nowe punkty styku
Elektryfikacja cieptownictwa
(pompy ciepta, kotty
elektrodowe) wymaga
modeli, ktore potrafig
optymalizowac oba sektory
(sector-coupling)

[ Izolowane systemy to przesztos¢. Transformacja wymaga integracji sektoréw J
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| Model
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| Metodyka — narzedzie | podejscie
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Punkt wyjscia: model PLEXOS KSE
Standardowy model KSE przygotowany
w narzedziu PLEXOS (Energy Exemplar) —

opracowany wspolnie z NCAE (Narodowe Centrum
Analiz Energetycznych)
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Model zintegrowany PLEXOS KSE-HEAT

Potgczenie sektora elektroenergetycznego
i cieptowniczego w jednym srodowisku obliczeniowym
z funkcjg celu minimalizacji fgcznych kosztow
pokrycia zapotrzebowania
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—> Rozszerzenie o modut cieptowniczy
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Rekonfiguracja modelu PLEXOS: aktywacja Kklas
obiektéw dedykowanych technologiom cieptowniczym,
przejscie na parametry dynamiczne
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Optymalizacja diugoterminowa (LT Plan)

Horyzont do 2050 r. Wyznaczenie optymalnego miksu
zrodet  wytworczych  spetniajgcego  ograniczenia
techniczno-prawne

Innowacje



| Kluczowe elementy implementacji modelu

4 )
Power-to-Heat
Kotty elektrodowe i pompy ciepta — obiekty
\ wytwarzajgce ciepto z energii elektrycznej
4 Redefinicja pracy elektrocieptowni R
Usuniecie sztywnych profili pracy elektrocieptowni;
zaawansowane odwzorowanie ograniczen turbiny
\_ upustowo-kondensacyjnej i przeciwpreznej Y,
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4 Cieptownie i magazyny ciepta R
Dedykowane klasy Heat Plant i Heat Storage
umozliwiajgce modelowanie obiektow sektora

\_ cieptowniczego Y,

4 )

Efektywny system cieptowniczy

Ograniczenia aktywne od 2035 r.: min. 80% energii z
OZE/ciepta odpadowego/kogeneracji, w tym min.

\_ 35% z OZE lub ciepta odpadowego Y,




| Schemat powigzan modelu PLEXOS KSE-HEAT

Wprowadzenie dedykowanych
obiektéw: pompy ciepta, kotty
elektrodowe, magazyny ciepta

Zbudowanie precyzyjnej sieci
powigzan miedzy generatorami,
magazynami i weztami systeméw
cieptowniczych
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| Charakterystyki pracy jednostek kogeneracyjnych

anx ‘
g C P(H) = B« H+ Py _ Maximum electrical output = Maximum fuel consumption
3 2 A
c >
K A <
G 8
g 3 Earadion:
Eﬁ Prnin Maximum Heat ?_z-\
% D Extraction g B
u P(H) = —f +H + Pyin B % Wel =Minimum fuel consumption
Heat Production [GJ] Umax Heat Production [GJ]
Turbiny upustowo — kondensacyjne (CCGT) Turbiny przeciwprezne
Dopuszczajg produkcije energii elektrycznej bez Wymuszajg prace wzdtuz Scistej, liniowej relacji
produkcji ciepta. Obszar P-Q definiuje elastycznosc¢ miedzy produkcjg energii elektrycznej i ciepta. Brak
roboczag mozliwosci samej kondensacji
Usuniecie sztywnych profili pracy w modelu zintegrowanym pozwala jednostkom
swobodnie reagowa¢ na rownoczesne zapotrzebowanie na energie el. i ciepto
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| Zapotrzebowanie na ciepto - zatozenia

Kluczowa restrykcja prawna (przyjeta w modelu od
2035r.)

Systemy muszg spetnic kryterium efektywnego systemu
cieptowniczego (minimum 80% energii z OZE/ciepta
odpadowego/wysokosprawnej kogeneracji, w tym minimum 35%
z OZE/odpadodw)

Zapotrzebowanie

na ciepto: 216 PJ
Wyznaczone na podstawie 59
najwiekszych przedsiebiorstw
cieptowniczych (>200 MW,)

2025 2030 2035 2040 2045 2050

e
Efekt modelowy

Ze wzgledu na 20-letni okres eksploatacji
instalacji, solver uwzglednia to
ograniczenie podejmujgc decyzje
inwestycyjne juz na poczatku lat 30.
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| Scenariusz obliczeniowy — zatozenia

Horyzont czasowy

Obliczenia do roku 2050. Modut LT Plan
narzedzia PLEXOS

v\\i\é Wynik optymalizacji
Optymalny miks zrédet wytworczych — kosztowo
efektywny i spetniajgcy wszystkie ograniczenia
techniczno-prawne
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Funkcja celu

Minimalizacja tgcznych kosztow pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczng i ciepto

Uwaga metodyczna

Model nie byt kalibrowany dla struktury mocy
zainstalowanych w 2025 r. Wyniki majg charakter
wstepny (bez kalibracji)



03

| Wyniki
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| Moce zainstalowane w zrodtach energii elektrycznej

59%

Udziat OZE

taczny udziat OZE w mocy
zainstalowanej na koniec
okresu analizy

23%

Ladowe farmy
wiatrowe (LFW)

Drugi co do wielkosci udziat w

mocy zainstalowanej

26%

Fotowoltaika (PV)

Najwiekszy udziat w mocy
zainstalowanej w 2050 r.

10%

Morskie farmy
wiatrowe (MFW)

Udziat MFW w ostatnim roku

analizy

Moc zainstalowana [MW]

160 000
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120 000

100 000

80000

60 000

40 000

20000

0

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

N Jedn. konwenc. istniejgce
PV
. PHS (istniejace i nowe)

= == udziat MFW

I E|. jadrowa
s MFW LFW
mmmm Magazyny energii (poza PHS) == == udziat PV

= == ydziat OZE

Zrédta gazowe osiggajg udziat ~23% mocy zainstalowanej. Elektrownia jadrowa stanowi 2,9% miksu.

—Sc

Innowacje

El. gazowe (kandydaci)

Biomasa (kandydaci)
. DSR

= == udziat LFW
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| Moce zainstalowane w zrodtach ciepta

Elektrocieptownie (EC) Pompy ciepta
Moc cieplna EC: 10 341 MW, w Dobrane juz w 2025 r.: ~2 102
2025r. —» 21 130 MW, w 2050 r. MW (~5 823 MW,). Po 15-
Od 2032 r. nowe jednostki EC letnim okresie eksploatacji
(gtéwnie gazowe) dominujg nad wymienione w 2040 r. na
istniejgcymi jednostki o mocy ~4 478 MW,

15000

Moc zainstalowana [MWt]

Cieptownie biomasowe

10 000

Gwattowny wzrost w 2031 r. do ~1 843 MW, — wynik

ograniczen efektywnego systemu cieptowniczego (aktywne

5000

od 2035 r., ale uwzglednione w optymalizacji wczesniej ze

0
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

wzgledu na 20-letni okres eksploataciji)

M istniejgce EC weglowe M istniejgce EC na biomase istniejgce EC na gaz ziemny M nowe EC na biomase nowe EC na gaz ziemny

cieptownie M kotty elektrodowe W pompy ciepta magazyn ciepta PTES
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Produkcja energii elektrycznej i ciepta

Produkcja energii elektrycznej Produkcja ciepta
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0 0%
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
m \Vegiel kamienny mmm \Vegiel brunatny Gaz ziemny Biomasa
. Biometan N Inne mmm \Wodne El. jagdrowa 0
PV [r——TaY LFW DSR 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
I PHS (istniejgce i nowe) Magazyny energii (poza PHS) = == udziat PV == == ydziat LFW M istniejgce EC weglowe M istniejgce EC na biomase istniejgce EC na gaz ziemny M nowe EC na biomase nowe EC na gaz ziemny
= == udziat MFW = == ydziat OZE cieptownie M kotty elektrodowe W pompy ciepta magazyn ciepta PTES

* OZE: 65% produkcji w 2030 r. «  EC:~92% w 2025 r. — ~60% od 2031 r.
« LFW: 37,3% | MFW: 17% | PV: ~10% .

« Gaz:19% | EJ: 7,4%

Pompy ciepta: szczyt ~29% w 2030 r., powyzej 30% od 2044 r.
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Koszty funkcjonowania systemu

Koszty systemu elektroenergetycznego
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I Koszty zmenne

. Koszty state

Naktady inwestycyjne

I Koszty niedostarczonej energii

—eo—Sredni koszt energii
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Koszty systemu cieptowniczego

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

M Koszty zmenne M Koszty state Nakfady inwestycyjne

« Udziat EC: 84%—-94% kosztow systemu cieptowniczego

* Koszty rosng do ~121 mld zt w 2050 r.
«  Sredni koszt wytwarzania: ~440 z/MWh
»  Struktura 2050: 44% zmienne, 10% state, 47% inwestycyjne

e Minimum: ~24 mld zt w latach 2031-2032
* Maksimum: ~47,5 mid zt w 2050 r.
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| Rozdziat kosztow wytwarzania skojarzonego

Metoda 1 — ,,Rynkowa" (koszt unikniety) Metoda 2 - ,Fizyczna"

Podstawowy produkt: energia elektryczna Koszty wytwarzania skojarzonego dzielone
wyceniana rynkowo. Koszt ciepta = tgczne koszty proporcjonalnie do ilosci wytworzonego nosnika:
wytwarzania minus przychdd ze sprzedazy EE. Jesli nosnika: energii elektrycznej (EE) i ciepta (Q).

przychdd rynkowy > koszt wytwarzania, catosc¢

kosztdw przypisywana EE.
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B K(EE) W K(Q) ek (EE) k(Q) k(EE) przed rozdziatem kosztéw EC B K(EE) B K(Q)  e—k(EE) k(Q) k(EE) przed rozdziatem kosztow EC
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| Produkcja EC weglowych — model rozdzielony vs. zintegrowany

Model standardowy (elektroenergetyczny)
Gwafttowny spadek produkcji EC weglowych z ~14 000

000 TWh (2025) do ~1 000 TWh (2035) — wynik zadanego H 00

zadanego profilu godzinowego

16 000

12 000
10 000

8 000

Model zintegrowany
Wolniejszy spadek do ~4 500 TWh w 2040 r. — EC weglowe

6 000

Produkeja energii elektrycznej [GWh]

4 000

weglowe pracujg na dwa systemy. Od 2035 r. klasyczne
klasyczne bloki kogeneracyjne opalane weglem przestaja 2 000

przestajg spetniad kryterium wysokosprawnego systemu,
0

Systemu’ CO przyspiesza WZ[‘OSt udZIafu nOWyCh EC 20235 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2045 2050

——EC weglowe (model standardowy) ——EC weglowe (model zintegrowany)

gazowych i pomp ciepta
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| Wnioski | podsumowanie
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| Spostrzezenia

Kluczowe obserwacje Ograniczenia badania

«  Wyniki w zakresie EE nie odbiegajg istotnie od modelu * Brak kalibracji modelu dla roku 2025 — wyniki wstepne
wytgcznie elektroenergetycznego « Udziat pomp ciepta zawyzony wzgledem rzeczywistosci

* Model zintegrowany ujawnia synergie: poprawa * Jedyna jednostka magazynowa ciepta modelowana jako
dopasowania grafikow pracy EC + zmiana kandydat
zapotrzebowania na EE od pomp ciepta * Uproszczenia w modelowaniu sieci cieptowniczej

« Ograniczenia efektywnego systemu cieptowniczego *  Woyniki ilustracyjne — wymagajg dalszego dopracowania
(od 2035 r.) majg istotny wptyw na strukture wytworczg modelu

ciepfa juz od 2031 r.
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