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Zapotrzebowanie na energie w transporcie polskim

[ Zapotrzebowanie na energie w transporcie polskim w latach 2025 - 2050 ]

1. Segmentacja transportu 5 J
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Tabela 1. Prognozowane zapotrzebowanie na energie w transporcie w Polsce
Rok Drogowy Szynowy Wodny morski Wodny $rodlagdowy Lotniczy

2 [TWh/rok] [TWh/rok] [TWh/rok] | [TWh/rok] (TWh/rok]
2025 277,9 | 4,3 , 2,1 ! <0,1 | 16,1
o ??????????????????????????:J???????
‘ Analiza zapotrzebowania: 2025 / 2030 / 2050 \
{ Jednostka: np. P PJ/rok lub TWh/rok )
2. Nosniki energu W transporcie
¥ F 13 ~ = S == == P — ¥
. Paliwa gazowe Energla @ Blopahwa an
‘ iﬂ Benzyna ’ Eﬂ Olej napedowy { (LPG / CNG / LNG) ‘ * elektryczna Wodoér ‘ e pillve ° Inne
= zsieci, z baterii czy zielony / szary / =
. Ogniw viqdorov_vych L nlcbleskl
possomeesy Zaledsie o0 FOOR--=2=7 ~Zalere od H6del ™
‘ wytwarzania energii ‘ produkgji
[ 3. Zrédia pochodzenia energii )
‘ ¢ — — 3 ——— —— e —— S
| ’ 6 Kopalne OZE @ Jadrowe @ Inne

\h_QSl;)nemm, wiatrowa, wodna, |
biogaz, biomasa
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Energy balance flow diagram (Wykres Sankey’a) - Transport

2020
eurostat ra ® Solid fuels 0
4316 GWh ® Oil and petroleum products 233 954
Transport oad ® Gas 3448
283 396 GWh 77 865 GWh ® Renewable energies 12 090
Non-renewable waste 0
® Nuclear heat 0
Domestic aviation ® Heat 0
590 GWh .
Legend (top-down)
Domestic navigation ® Electricity 3174
© soiid ueis 10 GWh
® Oil and petroleum products Pipe“ne transport 2024
Qo 615 GwWh @ Solid fuels 0
@ renewatie snerges ® Oil and petroleum products 262 394
Non-renewable waste . Gas 1 066
® Renewable energies 15997
® Heat
® _ Non-renewable waste 0
Flectrety ® Nuclear heat 0
i ® Heat 0
Fuels going through transport @ Electricity 3939
Country: Poland; Unit: gigawatt hours
300 000
£ 200 000 /
_—
E‘ 100 000 _._____,____/—-————""/\'—-—//
0 e —
S GG NG N Lt L I O O

-+ Solid fuels  --- Oil and petroleum products -~ Gas -- Renewable energies

Source: Eurostat - Access to dataset

Katedra

Non-renewable waste  --- Nuclear heat --- Heat = Electricity
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https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html?geos=PL&year=2024&unit=GWh&fuels=TOTAL&highlight=_&nodeDisagg=0101110010000&flowDisagg=true&language=EN
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html?geos=PL&year=2024&unit=GWh&fuels=TOTAL&highlight=_&nodeDisagg=0101110010000&flowDisagg=true&language=EN
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/energy/sankey.html?geos=PL&year=2024&unit=GWh&fuels=TOTAL&highlight=_&nodeDisagg=0101110010000&flowDisagg=true&language=EN

Punkt wyjscia: okoto 300 TWh energii koncowej — 2024

Drogowy
2779 TWh -

PasaZerski
= 1484 TWh

Towarowy
= 129.1 TWh

Pozostate*
= 0,4 TWh

_ Pasazerski

Szynowy
4,3 TWh

Wodny morski
= 2.1 TWh

Wodny srédladowy
<0,1 TWh

Lotniczy
16,1 TWh

= 3.0 TWh

Towarowy
= 1.3 TWh
Pasazerski
= 0,5 TWh
Towarowy
= 1,6 TWh
Pasaierski
=0,1 TWh
Towarowy
=0,1 TWh
Pasazerski
= 15,4 TWh
Towarowy
= 0.6 TWh
Pozostate!
<0,1 TWh

POJAZD LUB STATEK

Samochody osobowe!
= 162mid| | = 141,9 TWh

Autobusy | autokary®
=476, 3 minl| | = 4,7 TWh
Motocykle | motorowery
=203.0minl | = 1.8 TWh

Samochody ciekarowe i dostawcze
= 13,0mid| | = 129.1 TWh

Pozostate pojazdy drogowe*

=41,0min| | = 0,4 TWh
Pociagi pasaerskie
T =269mini | =24 TWh

Tramwaje /| metro

prad | = 0.6 TWh

Pociggi towarowe

=678minl | = 1,3 Twh

Promy | statki pasazerskie®
=448minl | =05 TWh
Kontenerowce, masowce | inne statki
=160.5min| | = 1.6 TWh

Statki pasazerskie

=04minl | =01 TWh

Barki / pchacze i holowniki
=0.2mini | <01 TWh

Samoloty pasazerskie®
=16mld| | =154 TWh
Samoloty cargo

=64,5minl | = 0.6 TWh
Lotnictwo na benzyne lotnicza®
=7.9minl | <0.1 TWh

Brakuje spojnych, biezacych danych o:
zuzyciu wedtug segmentu i napedu, profilach poboru,
rzeczywistych sprawnosciach i pochodzeniu energii

T kademia WSB

Slaska WSB University

Katedra
Transportu i Informatyki

Kursywa - szacunek

ZAPOTRZEBOWANIE WG NOSNIKOW

Benzyna z bickomponentami
=7.7mid| | 66,9 TWh

Olej napadowy z bickemg ami
=191 mid| | 189.2 TWh

LPG
=34midl | 234 TWh

Energia elektryczna
3,7 mid kWh | 3.7 TWh

Gaz ziemny CNG / LNG
2.3mid M) | 0.7 TWh

Ciezki olej paliwowy
=381minl| | 0.4 TWh

Paliwo lotnicze JET
=17mid| | 16,0 TWh

Benzyna lotnicza AVGAS
=79minl | 0,1 TWh

t samochody i vany

2 takze trolejbusy

3 Promy i samoloty obejmujg rowniez przewozone towary
4 Pozycje uzupetniajace bilans

Krzysztof Bodzek




Potrzebna zmiana sposobu publikowania danych

. . . o
’

Wstepne dane miesieczne, potem rewizja roczna Aktualizacja bilansu bez czekania na petny cykl publikacji

Wspolna klasyfikacja segmentu, napedu i no$nika taczenie danych energii, floty oraz pracy przewozowe;j

Zagregowane profile czasowe i przestrzenne Ocena zgodnosci poboru z OZE i ograniczeniami sieci

Jawne granice, metody szacowania i wersje Rozdzielenie pomiardw, oszacowan i zmian metodologii

Otwarte pliki danych oraz interfejs dostepu Powtarzalna aktualizacja modelu i kontrola wynikéw

Aktualne dane powinny stanowic staty element procesu modelowania.

Pytanie otwarte — Kto bedzie odpowiadat za aktualizacje i poprawnosc?

Politechnika |l Katedra Krzysztof Bodzek
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Pokrycie potrzeb energetycznych transportu

Dane lub scenariusz wejsciowy Model transformacji Model energetyczny

Potrzeby Potrzeby energetyczne Pokrycie energig

transportowe i Sciezki zasilania i zasobami

Zakres ustug, segmenty, Sprawnosci, udziaty Sciezek, OZE, sie¢, magazyny,
warunki eksploatacji nosniki i straty przemian paliwa krajowe i import
Wskazniki:

energia wedtug nosnikow i zrodet, moce oraz warunki pokrycia potrzeb.

=% 1 il a i
ggérfachmka Katedra Krzysztof Bodzek
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Energia pierwotna, koncowa i uzyteczna

Na przykitadzie samochodu spalinowego:

Energia pierwotna Energia koncowa Energia uzyteczna

g >

N
\

m Straty

naped - przeniesienie mocy

m Straty

ropa naftowa ) e
wydobycie - rafinacja « dostawa

paliwo w zbiorniku praca mechaniczna

Benzyna i olej napedowy po rafinacji sg nosnikami wtornymi.

U odbiorcy ich zawartosc energetyczna stanowi energie koncowa.

=% 1 il a i
ggérfachmka Katedra Krzysztof Bodzek
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Ta sama praca uzyteczna wymaga roznej energii koncowej

100 TWh Naped spalinowy
paliwa sprawno$¢ 30%

v

okoto 39 TWh Yadowanie 90%
pradu : Naped 85%

Peine porownanie obejmuje tez energie wytworzenia i dostawy nosnika.

Inaczej:

Samochod spalinowy: okoto 60 kWh/100 km
Samochad elektryczny: okoto 20 kWh/100 km

1a i i Akademia WSB atedra
Eterhnika Ee8 : o . Krzysztof Bodzek



Granice bilansu dla porownywanych sciezek

Zasdb pierwotny Pochodzenie, dostepnosc i sposdb bilansowania OZE lub paliwa

Wytworzenie i dostawa nosnika Energia wejsciowa, sprawnosci, straty i miejsce produkcji

Energia koncowa transportu Energia elektryczna, wodor lub paliwo dostarczone do uzytkownika

Energia uzyteczna Praca napedu i jawnie wydzielone potrzeby pomocnicze

Energia elektryczna zuzyta do produkcji wodoru
nie moze byc¢ drugi raz energia koncowaq transportu.

=% 1 il a i
ggérfachmka Katedra Krzysztof Bodzek
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Mozliwosci zastepowania obecnych napedow

Obecny uktad Sciezki do poréwnania przy zasilaniu z OZE Warunek w modelu

Osobowe i dostawcze . . . Cykl pracy, zasieg,
benzyna, diesel, LPG BEY; PelErCl WRelaReny) [l e GETRIEI i infrastruktura i sprawnos¢
Autobusy Bateria, sie¢ trakcyjna, woddr, biometan lub paliwo Rozktad pracy, tadowanie
diesel, gaz odnawialne i tankowanie w bazie

Ciezarowe Trasa, masa tadunku,
gtownie diesel postdj i dostep do energii

T o ' e ’
ransport :c,zynowy Zasilanie trakcyjne z OZE, akumulator, wodor, biopaliwo Bodzaj I|.n|| | taboru .
prad lub diesel profil mocy i odzysk energii
F4 ’ I . k V4 kl , ) ) . . Y4 ; Y&
Sroa qu.WYI rot' 1€ Akumulator, wodor, biopaliwa i e-paliwa . _D’fugosc trasy, posto]
potaczenia morskie i infrastruktura portowa
Morski dalekodystansowy Paliwa odnawialne, np. blopallwa, e-metanol Noyve Lfk_i?dy napedowe,
lub e-amoniak zbiorniki i bunkrowanie

Paliwa bio- i syntetyczne.
Akumulator lub wodér w wybranych i rozwijanych
zastosowaniach

Akumulator, wodér, paliwa odnawialne

Lotnictwo
JET i AVGAS

Masa, zasieg, bezpieczenstwo
i dopuszczenie technologii

eacE Katedra Krzysztof Bodzek
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Dwa obszary transformacji, wspolny bilans energetyczny

Zmiana potrzeb

| ich realizacji

Lokalne zasoby i krétsze fancuchy dostaw
Transport zbiorowy i zmiana gatezi
Lepsze wykorzystanie pojazddw

Mniejsza energochtonnos¢

Potrzeby uzyteczne

Prad z OZE i sie¢

Woddr z odnawialnego pradu
Biopaliwa i paliwa syntetyczne
Magazynowanie i elastycznos¢

Dostepne nosniki i zasoby

VS ORN

@

@ /\
@ -

e )~

Pt l- ! ,
=1)

WSspolny bilans energetyczny

Politechnika |
Slaska

Krzysztof Bodzek
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=== Sciezki pokrycia potrzeb transportu z OZE

Wiatr, PV, woda Energia elektryczna Akumulator lub trakcja

Prad z OZE Elektroliza Wodor do pojazdu

Prad z OZE Hz i synteza E-paliwo do napedu

Zréwnowazona biomasa Przetworzenie Biopaliwo / biometan

Kazda sciezka ma wiasne straty, ograniczenia zasobow i wymagania infrastruktury.

E-paliwa wymagajg surowcow, np. zrodta CO2 lub azotu. Wodor jest nosnikiem, akumulator magazynem.

Politechnika [l
Slaska Transportu i Informatyki Krzysztof Bodzek



Zatozenia modelu zastepowania

Bilans Potrzeba Udziaty Sciezek Nowy bilans

referencyjny uzyteczna pokrycia nosnikow

Te same granice, Sprawnosci zalezne Suma udziatéw 100% Energia koncowa
jednostki i okres od segmentu i pracy w danym segmencie i naktady wytwarzania

Modut podazy: energia elektryczna bezposrednia i energia do produkcji paliw

Prad do fadowania Produkcja H2 Produkcja e-paliw
i trakcji do transportu tgcznie z potproduktami

Zapotrzebowanie na energie elektryczng
w catym lancuchu

B echnika Katedra Krzysztof Bodzek

Transportu i Informatyki



Pokrycie z OZE wymaga bilansu w czasie — dostepnosci mocy

120

100

Podobna energia

. 80 w dobie
60
E W V4 - d - .
20 CZQS_CI godzin:
nadwyzka OZE
20
. W innych:
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 niedobdr pokrycia
Godzina doby
e Zapotrzebowanie OZE

W modelu: profile godzinowe, magazyny, elastycznosc i rezerwa zasilania.

W peinym modelu potrzebny caty rok oraz test okresow niskiej produkcji OZE.

1 | Politechnika et
Slaska si Transportu i Informatyki KrZysZtOf Bodzek



Pokrycie potrzeb — ostony kontrolne

i

Magazyn energii

=

Siec i zrodta
poza obiektem

Lokalne OZE

[} &

tadowanie

G REedHyanahvn Import i eksport zalezg

od profilu przytacza

Energia z lokalnego zrodta
pozostaje czescig zuzycia

Zapotrzebowanie
~ B na energie w transporcie

Autokonsumpcja zmienia pobor z sieci, a magazyn dodaje straty.

=% 1 il a i
ggérfachmka Katedra Krzysztof Bodzek
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Parametry i ograniczenia modelu

Zatozenie modelowe Sposob zapisu

Dopuszczalne zastgpienia Macierz segment x technologia, wytgczenia i limity udziatow

Sprawnos¢ i energochtonnos¢ Zalezno$¢ od obcigzenia, temperatury i cyklu pracy
Dostepnosc¢ OZE Lokalny potencjat, profile, limit biomasy i konkurencja o zaséb
Sie¢ i magazyny Moc, pojemnosé, przepustowosé i dostepnosc przytgczy
Pochodzenie nos$nika Kraj / import, Zrodto energii i surowcéw, taricuch produkgji

Energia, zasoby, koszt lub emisje w tej samej ,granicy”

Politechnika St Katedra Krzysztof Bodzek
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Trzy scenariusze potrzeb i ich pokrycia energia

,WIQCGJ bl _za;ob_ow, . Kontynuacja obecnych Wzrost potrzeb lub
: krotsze dostawy, mniej pojazdow - : . . :
Opis potrzeb : : F wzorcOw potrzeb i trendow energochtonnosci przewyzsza
indywidualnych, wiecej : . -
: wykorzystania transportu 0szczednosSci sprawnosci
transportu zbiorowego
Zmiana potrzeb uzytecznych Wariant odniesienia Wariant z wyzszym
Zapis w modelu i struktury ustug jako potrzeb, parametrow wynikowym zuzyciem
wejscie do bilansu i odnowy technicznej energii koncowej
. Mozliwosci pokrycia Pokrycie energig przy Dodatkowe zrddta,
Przedmiot . . . e
p : zmniejszonych potrzeb kontynuacji wariantu nosniki i infrastruktura
porownania L : ) .
przy lokalnych zasobach odniesienia oraz ograniczenia zasobow

Demografia 1?

2\ | Politechnika [ Katedra
Slaska iversi Transportu i Informatyki Krzysztof Bodzek
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Wspotczynniki przeliczeniowe nosnikow energii stosowanych w transporcie

Do przeliczenia zuzycia paliwa na réwnowazne zapotrzebowanie na energie elektryczng mozna zastosowac:

=Q'k°77$p
Nel

Eel

gdzie:

E,; — rbwnowazne zapotrzebowanie na energie elektryczng, kWh,

Q —ilo$¢ zuzytego paliwa, |, kg, Nm3,

k — wspodtczynnik przeliczeniowy paliwa na energie, kWh/I, kWh/kg, kWh/Nm3,
Nsp — SPrawnos¢ napedu spalinowego,

Ne; — SPrawnos¢ napedu elektrycznego.

I3 | Politechnika bt Katedra
Slaska Transportu i Informatyki KrzySZtOf Bodzek



Wspotczynniki przeliczeniowe nosnikow energii stosowanych w transporcie

Do przeliczenia zuzycia paliwa na réwnowazne zapotrzebowanie na energie elektryczng mozna zastosowac:

LNG 0,30 0,85 0,353
morski

W przypadku lotnictwa i transportu wodnego wartos¢ 0,85 oznacza uproszczong sprawnos¢ napedu
elektrycznego i ograniczony potencjat zastgpienia.

gg;tlfachnika Katedra Krzysztof Bodzek

Transportu i Informatyki



Przyktadowa macierz nosnikow

Sektor  |Benzyna |Diesel _|LPG __|CNG/LNG |E.el. [H, [lnne |
v v 7 7 | v

Samochody osobowe v
Lekki transport drogowy v v v v v v
Ciezki transport drogowy v v v v
Transport zbiorowy drogowy v v v v
Transport szynowy v v v
aliwo
Lotnictwo A g .
lotnicze
aliwa
Transport wodny v v v v oo .
zeglugowe

Politechnika §® & Katedra KrZysZtOf BOdZek

-4 | Slaska Transportu i Informatyki



Akademla WSB

Dabrowa Gérnicza, Cieszyn, Olku , Krakéw

WSB University

Politechnika
Slaska

PODSUMOWANIE

Katedra
Transportu i Informatyki

Katedra Energoelektroniki Napedu
Elektrycznego i Robotyki




Podsumowanie
Transformacja transportu nie oznacza prostego zastgpienia paliw energig elektryczng
— wymaga zachowania zasad zastepowania

Elektryfikacja pozwala znaczgco ograniczyC zapotrzebowanie na energie koncowa
przy zachowaniu tej samej pracy uzytecznej, ale zwieksza zapotrzebowanie na
energie elektryczng i moc w systemie

O mozliwosci pokrycia potrzeb transportu przez OZE nie decyduje wytgcznie roczna

produkcja energii — konieczny jest bilans godzinowy, dobowy i miesieczny
uwzgledniajacy profile generacji, magazyny, elastycznos¢ oraz ograniczenia sieciowe.
Kluczowym elementem modelowania pozostajg dane — obecny sposéb ich

publikowania nie pozwala na wiarygodne odwzorowanie wszystkich segmentéw
transportu i ich profili energetycznych

Transformacja zielonej energii w transporcie wymaga zmian przepisow prawnych
i certyfikacyjnych

W modelowaniu transformacji zielonej energii w transporcie niezbedne sg symulacje
finansowe

2\ | Politechnika [ Katedra
Slaska iversi KENER Transportu i Informatyki Krzysztof Bodzek



Whiosek koncowy

Ostateczne zapotrzebowanie na energie
w transporcie bedzie wynikiem nie tylko zmiany
technologii napedow,

ale przede wszystkim zmian potrzeb
transportowych i sposobu ich realizacji.

Ceee)
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