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GtOWNE WNIOSK|

o W 2010 roku w strukturze wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych w Polsce w sektorach zuzycia
koncowego (przemyst wytwaorczy, budownictwo mieszkaniowe i uzytkowe, ustugi, rolnictwo, transport)
oraz w sektorze elektroenergetycznym i cieptownictwa komunalnego dominowata biomasa. W roku tym
zakres zastosowania biomasy siegat 90% catkowitego koncowego zuzycia energii ze zrodet odnawial-
nych na poziomie 284 petadzuli (PJ). Zapotrzebowanie na biomase do ogrzewania/podgrzewania wody
w budownictwie oraz do wytwarzania ciepta technologicznego w przemysle stanowito trzy czwarte
catkowitego popytu. Energia elektryczna z odnawialnych zrodet takich jak woda i wiatr stanowita
pozostate 10% catkowitego koncowego zuzycia energii odnawialnej.

® Polska przygotowata szczegodtowg prognoze na rok 2020 w zakresie wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych i catkowitego koricowego zuzycia energii (TFEC) - miary wykorzystywanej w dalszej
czesci niniejszej analizy. Stanowi ona czesc Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrodet odna-
wialnych (KPD). Takze wiele innych opracowan przygotowanych dla polskiego Ministerstwa Gospodarki
zawiera prognozy na lata 2030 i 2050. Oceny te stanowig podstawe dla scenariusza utrzymujgcego
dotychczasowe postepowanie na lata 2010-2030 (zwanego w niniejszym opracowaniu ,Scenariuszem
referencyjnym”).

® Scenariusz referencyjny przewiduje udziat energii ze zrodet odnawialnych w polskim TFEC na poziomie
14,2% do 2020 roku. Odpowiada to 15% wielkosci bezwzglednych w koricowym zuzyciu energii brutto
(GFEC) - mierze konsekwentnie stosowanej przez kraje cztonkowskie Unii Europejskiej (UE). Scenariusz
referencyjny pokazuje, ze do 2030 roku udziat energii ze Zrédet odnawialnych w TFEC siegnie 15,5%, na-
tomiast w GFEC 16,4%. W 2010 roku, roku bazowym dla niniejszej analizy, udziat energii z odnawialnych
zrodet wynosit 10.1% w TFEC. Opiera sie przy tym na szacunkach dotyczacych wzrostu TFEC do 2020 i
2030 roku przygotowanych przez Miedzynarodowg Agencje Energii Odnawialnej (IRENA).

o Catkowite koncowe zuzycie energii ze zrodet odnawialnych wzrasta ponad dwukrotnie w Scenariuszu
referencyjnym z 284 PJ w 2010 roku do 531 PJ w 2030 roku. Catkowite koncowe zuzycie energii ze
zrodet odnawialnych obejmuje zuzycie energii elektrycznej i cieplnej na potrzeby komunalne ze zrodet
odnawialnych, paliw transportowych oraz paliw kuchennych ze Zzrodet odnawialnych. W zuzyciu energii
ze zrédet odnawialnych w Scenariuszu referencyjnym nadal dominuje biomasa. Dodatkowo przewiduje
sie takze znaczacy wzrost udziatu energii wiatrowej, biorac pod uwage zwiekszenie catkowitej zain-
stalowanej mocy z 0,8 gigawatow (GW) w 2010 roku do 7.5 GW w 2030 r. Energia stoneczna (panele
fotowoltaiczne) wzrasta do 2,7 GW (w tym panele fotowoltaiczne montowane na dachu na poziomie
0,3 GW).

© REmap 2030 przewiduje catkowite zuzycie energii ze zrodet odnawialnych na poziomie 24,7% TFEC do
roku 2030. Odpowiada to 25,9% udziatowi energii ze zrodet odnawialnych w GFEC.

o W REmap 2030 szacuje sie, ze udziat energii ze zrodet odnawialnych bedzie najwyzszy w sektorze
budowlanym (budynkow mieszkalnych i uzytkowych). W 2030 roku jego poziom bedzie trzy razy wyz-
szy niz w 2010 roku i bedzie wynosit 34,8%. Natomiast udziat energii ze zrodet odnawialnych w innych
sektorach zuzycia koncowego podwoi sie w tym samym czasie. Na przyktad w przypadku przemystu
udziat ten wzrosnie do 23,6%, a transportu do 12,4%.

o REmap 2030 zaktada, ze zarowno w sektorze wytwarzania energii elektrycznej, jak i w sektorach
Zuzycia koncowego stosowany bedzie miks technologii pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych.
Szacuje sie, ze udziat energii ze zrodet odnawialnych w wytwarzaniu energii elektrycznej siegnie 37,7%
w 2030 roku w poréwnaniu do 7% w 2010 roku. Moc elektrowni wiatrowych zainstalowanych na lagdzie
i morzu osiggnie 16,4 GW, stonecznych siegnie 5 GW, a wykorzystujacych bioenergie 5,2 GW. Catkowita
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produkcja energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych wzrosnie niemal osmiokrotnie w latach 2010-
2030 z 11 terawatogodzin (TWh) do 81,5 TWh rocznie w 2030.

W REmap 2030 catkowite zapotrzebowanie na biomase wynosi 820 PJ w skali roku. Jest ono nizsze niz
catkowity potencjat podazy w Polsce szacowany przez IRENA (1200 - 1550 PJ rocznie). To korzystny
wynik z punktu widzenia dostepnosci zasobow i zaleznosci od importu. Jednak rozpowszechnienie tego
Zrodfa energii bedzie rowniez uwarunkowane konkurencyjnoscig biomasy pod wzgledem kosztow.

Catkowite srednie potrzeby inwestycyjne niezbedne do realizacji REmap 2030 sg szacowane na
poziomie 4,5 mld USD rocznie w latach 2010-2030. To ponad dwukrotnie wiecej niz 2 mld USD rocznie
szacowane w Scenariuszu referencyjnym.

Wdrozenie wszystkich Opcji REmap w REmap 2030 wymagatoby sredniego kosztu zastgpienia w 2030
roku na poziomie 4,9 USD/gigadzul (GJ) koncowej energii ze zrédet odnawialnych w poréwnaniu do
kosztow zastgpionych paliw konwencjonalnych w ujeciu rocznym. Koszt ten z perspektywy biznesowej
zaktada 5% wspotczynnik dyskontowy i cene wegla na poziomie od 3,6 USD/GJ dla sektora energii
elektrycznej do 8,4 USD/GJ dla sektora gospodarstw domowych przy uwzglednieniu podatkow. Wegiel
to gtéwne paliwo do zastgpienia w przypadku wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Koszty
zastapienia sg najwyzsze w sektorze cieptownictwa komunalnego - szacuje sie, ze wynosza 13,8 USD/
GJ. Jest to wartos¢ porownywalna z oszczednosciami sektora transportowego na poziomie 4,2 USD/GJ
(wskazanych poprzez ujemne koszty zastgpienia). Z perspektywy biznesowej, ktora zaktada 10% wspot-
czynnik dyskontowy i cene wegla na poziomie 2 USD/GJ, sredni koszt zastapienia zidentyfikowanych
opcji jest szacowany na 10,3 USD/GJ. Powyzsze oznacza, ze catkowite przyrostowe koszty systemu netto
w 2030 roku wyniosa 3,1 mld USD/rok.

Catkowite emisje dwutlenku wegla (CO,) w Polsce w 2030 roku wedtug REmap 2030 beda o 17,3%
nizsze niz w Scenariuszu referencyjnym ze wzgledu na catkowite redukcje na poziomie 52 megaton (Mt)
CO, rocznie. To 0 8% mniej niz w 2005 roku i 0 22% mniej niz w 1990 roku. Kiedy uwzglednione zostang
efekty zewnetrzne zwigzane ze zdrowiem ludzi i zmianami klimatycznymi, potencjat zidentyfikowanych
odnawialnych zrodet energii moze przynies¢ oszczednosci na poziomie 2 mld USD rocznie do 2030
roku. Natomiast w przypadku wytgczenia efektéw zewnetrznych, roczne koszty w 2030 bedg siegac
3,1 mld USD.

Warunkiem rozwoju energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w Polsce jest rozwoj przesytu energii
i rozbudowa sieci elektroenergetycznej. Potaczenia z krajami sasiednimi sg dzis wystarczajace, ale
wykorzystywane ponizej ich zdolnosci przesytowych. Ich efektywne wykorzystanie, Pierscient Battycki
oraz inne podobne inicjatywy pomogtyby zarzadzac¢ zwiekszong zdolnoscig przesytowg zwigzang z
odnawialnymi zrédtami energii 0 zmiennej wydajnosci.

Sposrod innych niz biomasa odnawialnych zrodet energii najwiekszy potencjat w Polsce ma energia
wiatrowa. Najwiekszym wyzwaniem w przypadku jej rozwoju jest ograniczona liczba miejsc o duzej sile
wiatru. Na morzu sita wiatru jest wieksza niz na ladzie, jednak koszty kapitatowe sg dwukrotnie wyzsze.

Zapewnienie przystepnych cenowo i zrownowazonych tancuchow zaopatrzenia w paliwa jest podsta-
wowym wyzwaniem dla rozwoju bioenergetyki. Obejmujg one zbidr, sortowanie, wstepng obrobke i
logistyke materiatow.

Jezeli odnawialne zrédta energii zastgpityby gaz ziemny na potrzeby ogrzewania w sektorach budow-
lanym i przemystowym zamiast wegla, catkowite zapotrzebowanie na gaz ziemny spadtoby 0 20% w
stosunku do zuzycia w Scenariuszu referencyjnym w 2030 roku. Zapotrzebowanie ustabilizowatoby sie
w latach 2010-2030 na poziomie ok. 11 mld metrow szesciennych (m?) rocznie, co pomogtoby Polsce
ograniczy¢ swojg zaleznos¢ od importowanego gazu ziemnego. Przyrostowe koszty systemu netto
bytyby zatem nizsze - wynosityby 2,6 mld USD rocznie w poréwnaniu do 3,1 mld USD rocznie. Wynika
to z faktu, ze ceny gazu ziemnego sg niemal trzy razy wyzsze niz wegla.

REmap 2030: Perspektywy rozwoju energii odnawialnej w Polsce



I WPROWAD/ZENIE

10 listopada 2009 roku polski rzad przyjat Polityke
energetyczng Polski do 2030 roku, w ktore] wspart
zrownowazone zuzycie energii ze zrodet odnawialnych.
Polityka ta przewiduje docelowy udziat energii ze zrodet
odnawialnych na poziomie 15% do osiggniecia w 2020
roku, obejmujacy 10% udziat biopaliw w sektorze trans-
portowym. Szczegoty tych wigzacych celow w zakresie
energii ze zrédet odnawialnych zostaty okreslone w
KPD dla Polski, ktéry jest czescia jej wkiadu w cele UE
20/20/20 (Ministerstwo Gospodarki, 2010).

Program IRENA REmap to zestaw map drogowych w
zakresie energetyki odnawialnej dla poszczegodlnych
krajow. Pokazuje on, w jaki sposob moga one zwiekszy¢
wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii w swoich
krajach, przyczyniajac sie w ten sposob do podwoje-
nia udziatu odnawialnych zrédet energii w globalnym
miksie energetycznym do okoto 36% do 2030 roku. Do
czerwca 2014 roku badania REmap dla 26 krajow suge-
rowaty, ze jezeli nie zostanie zwrdcona specjalna uwaga
na te kwestie, przy obecnych warunkach i politykach
osiggniety zostanie zaledwie poziom 21%. To oznacza
roznice 15 procent (IRENA, 2014a). Zakres programu
REmap poszerzat sie od 2014 roku i w 2015 objat juz
40 panstw. Wsrod nich znalazta sie Polska. Panstwo to
spetnia wazng role w realizacji celow energetycznych i
klimatycznych UE, poniewaz jest jednym z najwiekszych
uzytkownikow energii na kontynencie. Aby zwiekszyc¢
wykorzystanie zrédet odnawialnych, Polska powinna
zacza¢ wykorzystywac¢ wiecej swoich technologii
wiatrowych oraz obfitg podaz biomasy na potrzeby
sektora transportu oraz do produkcji energii cieplnej i
elektrycznej.

W listopadzie 2014 roku polski rzad wnioskowat do
IRENA o przygotowanie opracowania REmap, ktore
analizowatoby, jakich potencjalnych zmian moze doko-
nac Polska w zakresie odnawialnych zrodet energii, aby
zrealizowac swojg polityke i cele energetyczne do 2050
roku. Rzad poprosit IRENA o zwrdcenie szczegolnej
uwagi na nastepujace obszary:

() Analize mozliwosci i opcji dalszego rozwoju
gtownych technologii wykorzystywanych w
Polsce w zakresie energii ze zrodet odnawialnych

(biogaz, biomasa, energia geotermalna, stonecz-
na i wiatrowa).

(i Konsekwencje odnawialnych zrodet energii dla
miksu energetycznego Polski i koszt ich rozwoju.

(i) Analiza przysztego rozwoju branzy energii ze
zrodet odnawialnych w Polsce wedtug technolo-
gii | zastosowania (energia elektryczna, cieplna,
chtodzenia, transport).

REmap 2030 jest wynikiem wspotpracy pomiedzy
IRENA, polskimi ekspertami i innymi zainteresowanymi
osobami. Niniejszy krotki raport zawiera szczegotowe
dane kontekstowe i wyniki analizy REmap przeprowa-
dzonej w odniesieniu do Polski. Sugeruje, w jaki sposob
upowszechnienie sie odnawialnych zrodet energii moze
zostac realnie przyspieszone. Niniejszy dokument ro-
boczy wykorzystuje KPD przygotowany przez polski
rzad jako punkt odniesienia w zakresie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii do roku 2020 i 2030 (Mi-
nisterstwo Gospodarki, 2010) Dokument ten zawiera
rowniez prognozowany GFEC na lata 2020-2030". W
dalszej czesci omawia realny potencjat odnawialnych
zrodet energii w 2030 roku (tzw. opcje REmap) wy-
kraczajacy poza poziom referencyjny. Opcje REmap
sg oparte na trendach obserwowanych na podstawie
danych przekazanych przez polski rzad, a takze na
przegladzie literatury. Koszty i korzysci dla polskiego
systemu energetycznego zwigzane z odnawialnymi
zrodtami energii sg analizowane w kontekscie réznych
celow polityki Polski, takich jak redukcja emisji CO, oraz
poprawa bezpieczenstwa energetycznego.

Sprostanie wyzwaniu energetycznemu przez Polske
bedzie wymaga¢ kompleksowego dziatania, w
szczegolnosci ukierunkowanego na zagwarantowanie
stosowania zréwnowazonych srodowiskowo praktyk.
Najbardziej prawdopodobne dla tego panstwa jest
wykorzystanie takich odnawialnych zrodet energii jak
wiatr, woda, rozne typy biomasy, energia geotermalna

1 Dalsza czesc¢ niniejszego dokumentu jako gtéwny wskaznik stosuje

czesciej TFEC niz GFEC. TFEC obejmuje zuzycie w przemysle (w
tym wielkie piece, piece koksownicze, ale z wytaczeniem rafinerii
naftowych i zuzycia na cele inne niz produkcja energii), budownic-
twie (mieszkalnym i uzytkowym), transporcie i rolnictwie.
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i stoneczna. Odpowiedni miks tych opcji moze pomaoc
zastgpic¢ duzg czes¢ ogolnego zapotrzebowania Polski
na paliwa kopalne.

Niniejszy raport rozpoczyna sie od krotkiego opisu me-
todologii stosowanej przy REmap 2030 (Rozdziat 2), a

nastepnie omawia wzrost catkowitego zuzycia energii
w Polsce do roku 2030 (Rozdziat 3). W Rozdziale 4
opisano Scenariusz referencyjny i wyboér Opcji REmap.
Rozdziat 5 omawia wyzwania pojawiajace sie pod-
czas realizacji tego potencjatu oraz propozycje ich
rozwigzania.

REmap 2030: Perspektywy rozwoju energii odnawialnej w Polsce



2 OGOLNA METODOLOGIA REMAP

Niniejszy rozdziat wyjasnia metodologie stosowang przy
tworzeniu REmap 2030 i podsumowuje szczegodtowe
dane kontekstowe wykorzystane na potrzeby analizy
sytuacji Polski. Bardziej szczegotowe dane kontekstowe
i wyniki przedstawiono w Zatgcznikach A'i C.

REmap to podejscie analityczne. Ocenia réznice pomie-
dzy scenariuszem, w ktorym panstwa z catego Swiata
realizowatyby swoje obecne plany krajowe, potencjal-
nymi dodatkowymi opcjami w zakresie technologii
odnawialnych zrédet energii w 2030 roku oraz celem
Zréwnowazonej Energii dla Wszystkich (SE4AIll - ang.
Sustainable Energy for All) zaktadajgcym podwojenie
globalnego udziatu energii ze zrédet odnawialnych do
2030 roku.

Do czerwca 2014 roku w ramach REmap 2030 oceniono
26 panstw: Australie, Brazylie, Kanade, Chiny, Danie,
Ekwador, Francje, Niemcy, Indie, Indonezje, Wtochy,
Japonie, Malezje, Meksyk, Maroko, Nigerie, Rosje, Ara-
bie Saudyjska, Republike Potudniowe] Afryki, Koree
Potudniowa, Tonga, Turcje, Ukraine, Zjednoczone Emi-
raty Arabskie, Wielka Brytanie i Stany Zjednoczone. W
latach 2014-2015 do REmap 2030 dotaczyto 12 nowych
panstw: Argentyna, Belgia, Kolumbia, Republika Domi-
nikany, Egipt, Etiopia, Iran, Kazachstan, Kenia, Polska,
Szwecja i Urugwaj.

Analiza rozpoczyna sie od podania danych krajowych
dla wszystkich sektoréw zuzycia koncowego (budow-
nictwo, przemyst, transport i rolnictwo) oraz sektorow
elektroenergetycznego i cieptownictwa komunalnego.
Punktem wyjscia sg obecne plany krajowe przyjmujgce
rok 2010 jako rok bazowy dla tej analizy. W zakresie,
w jakim pozwalaty na to dostepne dane, w wybranych
przypadkach podano informacje na podzniejsze lata (np.
2012 i 2013). W kazdym raporcie funkcje Scenariusza
referencyjnego petnig przyjete lub ustalane polityki,
w tym zwiekszenie oszczednosci energii. Scenariusz
referencyjny obejmuje TFEC dla kazdego sektora zuzy-
cia koncowego, catkowitg produkcje sektorow elektro-
energetycznego i cieptownictwa komunalnego, a takze
rozbicie wedtug nosnikow energii na lata 2010-2030.
Bilanse energetyczne dla 2010 roku - roku bazowe-
go analizy - pochodza z danych przekazanych przez

Miedzynarodowg Agencje Energetyczng (MAE, 2014a).
W stosownych przypadkach dane zostaty zaktualizowa-
ne na podstawie krajowych danych statystycznych dla
sektora energetyki przekazanych przez polski Gtowny
Urzad Statystyczny (GUS). Scenariusz referencyjny
dla Polski zostat oparty na przyjetym przez ten kraj
KPD (Ministerstwo Gospodarki, 2010). Uwzglednia on
wzrosty GFEC i zuzycia energii ze zrodet odnawialnych
w Polsce do roku 2020 i 2030.

Po przygotowaniu Scenariusza referencyjnego usta-
lono dodatkowe opcje technologiczne i oznaczono je
w raporcie jako Opcje REmap. Zastosowanie opcji w
przeciwienstwie do podejscia opartego na scenariu-
szach jest zamierzone. REmap 2030 to opracowanie
badawcze, a nie ¢wiczenie polegajgce na ustalaniu
celéw. Podczas gdy Scenariusz referencyjny opiera sie
na KPD opracowanym przez Polske, Opcje REmap dla
Polski pochodza z wielu zrédet. Nalezg do nich przeglad
pismiennictwa i trendy dfugookresowe wykraczajgce
poza 2030 rok.

IRENA opracowata narzedzie REmap, ktore pozwala
pracownikom i ekspertom zewnetrznym wprowadzac
dane do bilansu energetycznego dla roku 2010, 2020 i
2030. Nastepnie oceniajg oni opcje technologiczne do
2030 roku w przypadku intensyfikacji wykorzystania
odnawialnych zrédet energii. Szczegdtowa lista tych
technologii i powigzane dane kontekstowe zostaty
udostepnione online jako suplement do zatgcznikéw do
niniejszego raportu. Narzedzie to obejmuje koszty kapi-
tatowe, operacyjne i konserwacyjne, a takze parametry
techniczne (moc referencyjna instalacji, wspotczynnik
wykorzystania mocy brutto oraz efektywnos¢ konwer-
sji) technologii odnawialnych zrédet energii i technologii
konwencjonalnych dla kazdego analizowanego sektora.
Nalezg do nich przemyst, budownictwo, transport, sek-
tor elektroenergetyczny i cieptownictwa komunalnego.
Za technologie konwencjonalne uznaje sie paliwa kopal-
ne, energie jgdrowa i tradycyjne zastosowania biomasy.

Kazda technologia wytwarzania energii ze zZrodet
odnawialnych ma swoj witasny koszt, a koszt kazdej
Opcji REmap jest przedstawiany w postaci kosztow
zastapienia. Sg one obliczane jako réznica pomiedzy
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kosztem Opcji REmap w ujeciu rocznym a kosztem
technologii konwencjonalnej wykorzystanej do wypro-
dukowania tej samej ilosci energii. Wynik dzielony jest
przez catkowite zuzycie energii ze zrodet odnawialnych
pod katem energii koncowej (rzeczywistych USD/GJ2
koncowej energii ze zrodet odnawialnych w 2010 r.).
Wskaznik ten stanowi porownywalng miare dla wszyst-
kich technologii ze zrédet odnawialnych ustalonych w
kazdym sektorze. Koszty zastgpienia sg kluczowymi
wskaznikami przy ocenie wykonalnosci ekonomicznej
Opcji REmap. Zaleza od rodzaju zastepowanej techno-
logii konwencjonalnej, cen energii i charakterystyk Opcji
REmap. Koszt ten moze byc¢ dodatni (przyrostowy) lub
ujemny (oszczednosci). Dzieje sie tak dlatego, ze wiele
technologii wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych
juz powoduje lub mogtoby powodowac 0szczednosci
w porownaniu do technologii konwencjonalnych do
2030 roku ze wzgledu na podniesienie poziomu wiedzy
technologicznej i korzysci skali.

W oparciu o koszt zastgpienia i potencjat kazdej Opcji
REmap opracowano krajowe krzywe kosztow i podazy w
roku 2030 z dwdch perspektyw: rzgdowej i biznesowej.
W przypadku perspektywy rzagdowej szacowane koszty
sq takie, jak uksztattowatyby je rzady, z wytaczeniem
podatkdw energetycznych i subwencji. Zatozono przy
tym 10-procentowy koszt kapitatowy. Wybor analizy z
perspektywy rzadowej ma na celu zagwarantowanie
porownania kosztow i korzysci we wszystkich pan-
stwach REmap. Perspektywa biznesowa opiera sie na
cenach krajowych zawierajgcych podatki energetyczne
i subwencje. Zaktada koszt kapitatowy na poziomie 5%.
Oszacowujac koszty z dwoch perspektyw, analiza po-
kazuje efekty uwzglednienia podatkéw energetycznych
i subwencji przy utrzymaniu takich samych pozostatych
parametrow. Z badania tego wykluczona jest ocena
wszystkich dodatkowych kosztow zwigzanych z in-
frastrukturg uzupetniajaca, taka jak linie przesytowe,
potrzeby w zakresie energii zapasowej, magazynowanie
energii lub stacje paliw. Analiza IRENA sugeruje, aby te
koszty miaty drugorzedne znaczenie dla krajow, ktore
wiasnie zaczety przemiany w sektorze energetyki.

W catym niniejszym opracowaniu udziat energii ze
zrodet odnawialnych jest szacowany w odniesie-
niu do TFEC. t3czy ono wszystkie polskie sektory

2 1GJ=0,0238 tony oleju ekwiwalentnego (toe) = 0,238 gigakalorii
= 278 kilowatogodzin (kWh).

W 2010 roku 1 USD byt wart srednio 3 PLN.

zuzycia koncowego lub moze by¢ obliczone oddzielnie
dla kazdego z nich (przemystu, transportu, budow-
nictwa mieszkaniowego i uzytkowego i rolnictwa), z
udziatem energii ze zrédet odnawialnych w sektorze
elektroenergetycznym i cieptownictwa komunalnego i
bez niego. Oblicza sie takze udziat energii elektrycznej i
cieplnej na potrzeby komunalne wytwarzanej ze zrédet

odnawialnych.

Niniejszy raport omawia takze potrzeby finansowe
i unikniete efekty zewnetrzne zwigzane z wiekszym
zastosowaniem energii ze zrédet odnawialnych. Trzy
wskazniki finansowe to przyrostowe koszty systemo-
we netto, catkowite potrzeby inwestycyjne i potrzeby
subwencyjne. Wskazniki te zostaty krotko zdefiniowane
ponizej.

D) Przyrostowe koszty systemowe netto to suma
réznic pomiedzy catkowitym kapitatem a kosz-
tami operacyjnymi (w USD w skali roku) dla
wszystkich technologii energetycznych. Opiera
sie ona na skali ich wykorzystania w REmap 2030
i Scenariuszu referencyjnym w latach 2010-2030
dla kazdego roku osobno.

i Catkowite potrzeby inwestycyjne uwzgledniaja
potrzeby inwestycyjne w skali roku wszystkich
Opcji REmap oraz potrzeby inwestycyjne wyni-
kajace ze Scenariusza referencyjnego. Potrzeby
inwestycyjne w zakresie pozyskiwania energii
ze zrodet odnawialnych sg szacowane poprzez
pomnozenie catkowitego wykorzystania kazdej
technologii w GW do wyprodukowania energii
na tym samym poziomie co konwencjonalne
technologie przez koszty inwestycyjne w USD/
kilowat (kW) dla lat 2010-2030. Ich roczng skale
uzyskuje sie poprzez podzielenie przez liczbe lat
ujetych w analizie.

i) Potrzeby subwencyjne to catkowite wymagania
w zakresie subwencji w przypadku odnawialnych
Zrodet energii. Sg szacowane jako roznica pomie-
dzy kosztem dostarczonej energii w przypadku
Opcji REmap (w USD/GJ energii koncowej) w
stosunku do jej odpowiednika konwencjonalnego
pomnozonego przez jej wykorzystanie w danym
roku w PJ/rok.

Ustalone zostaty efekty zewnetrzne dotyczace redukgji
emisji gazow cieplarnianych (GHG) oraz poprawy ja-
kosci powietrza na zewnatrz z powodu zmniejszonego
wykorzystania paliw kopalnych.

REmap 2030: Perspektywy rozwoju energii odnawialnej w Polsce



Oszacowanie emisji gazéw cieplarnianych ze spalania
paliw kopalnych jest pierwszg czynnoscig w przypadku
kazdego sektora i nosnika energetycznego. W tym celu
pomnozono wartos¢ energetyczng kazdego rodzaju
paliwa kopalnego przez standardowe wskazniki emis;ji
w oparciu o wartos¢ opatowg dolng okreslong przez
Miedzyrzadowy Zespodt ds. Zmian Klimatu (IPCC - ang.
Intergovernmental Panel on Climate Change) (Eggle-
ston i in., 2006). Poziomy emisji zostaty oszacowane
oddzielnie dla Scenariusza referencyjnego i REmap
2030. Rdznica pomiedzy tymi dwiema wartosciami daje
catkowita redukcje emisji gazow cieplarnianych netto ze
spalania paliw kopalnych wynikajgca ze zwiekszonego
zuzycia energii ze zrodet odnawialnych. Aby ocenic
koszty zewnetrzne zwigzane z emisjami dwutlenku
wegla, przyjeto zakres cen na poziomie 20-80 USD/
tona CO, (IPCC, 2007)3. Ten zakres zostat zastosowany
wytgcznie w odniesieniu do emisji CO,, a nie innych
gazow cieplarnianych. W raportach IPCC z 2007 roku
wskazano, ze cena emisji dwutlenku wegla powinna
odzwierciedla¢ spoteczny koszt ztagodzenia skutkow
emisji jednej tony gazoéw cieplarnianych odpowiadaja-
cych CO..

Zewnetrzne koszty zwigzane ze zdrowiem ludzi zostaty
obliczone oddzielnie z wytaczeniem skutkéw emisji
gazow cieplarnianych. Zanieczyszczenie powietrza
na zewnatrz jest oceniane pod katem dwoch zrodet.
Pierwsze to emisja zewnetrzna dwutlenku siarki (SO,),
tlenku i dwutlenku azotu (NO,) oraz pytu zawieszonego
ponizej 2,5 mikrometrow (PM,s) zwigzana z dziatal-
noscia elektrowni wykorzystujacych paliwa kopalne.
Drugie to emisja zewnetrzna tlenku i dwutlenku azotu
oraz pytu zawieszonego ponizej 2,5 mikrometréow z
pojazdow drogowych. Przy ocenie kosztéw zewnetrz-
nych zwigzanych z emisjg zewnetrzng SO,, NOy i PM,5
wynikajgcg z dziatalnosci elektrowni wykorzystujgcej
paliwa kopalne zastosowano nastepujgce parametry dla
poszczegolnych czynnikow zanieczyszczajgcych:

D) Wskaznik emisji (tj. tona na kilowatogodzine
(kWh) dla lat 2010 i 2030 wziety z bazy danych
Interakcji i Synergii Gazéw Cieplarnianych i Zanie-
czyszczen Powietrza (GAINS) Miedzynarodowego

3 Krajowa Agencja Poszanowania Energii (2013) sugeruje cene
emisji dwutlenku wegla odpowiednio na poziomie 17 i 33 USD/tona
CO, w 2020 i 2030 roku. Aby zapewni¢ porownywalnos¢ z innymi
panstwami REmap, w niniejszym opracowaniu cene te ustalono na
poziomie20-80 USD/tona CO,.

Instytutu Stosowanej Analizy Systemow (IIASA)
(scenariusz ECLIPSE (IIASA, 2014))

i) Jednostkowe koszty zewnetrzne, tj. srednia w
EUR/tona dla Unii Europejskiej (UE), zaada-
ptowana dla Meksyku z programu UE Czyste
powietrze dla Europy (CAFE - ang. Clean Air for
Europe) (AEA Technology Environment, 2005).
Potencjalne rdznice w efektach zewnetrznych
pomiedzy wartosciami dla UE i Meksyku sg
uwzglednione na podstawie roznicy w wartosci
produktu krajowego brutto (PKB).

Pomiedzy tymi dwiema metodologiami zastosowanymi
do obliczenia udziatu energii ze zrédet odnawialnych
zachodzi wazna roznica. REmap szacuje udziat w TFEC,
podczas gdy KPD uzywa GFEC. Miara GFEC jest stoso-
wana przez Komisje Europejska (2009).

TFEC obejmuje catkowite zuzycie energii ze spalania i
innych proceséw pozyskiwanej ze wszystkich nosnikow
energetycznych jako paliwo (dla sektora transportu), do
wytworzenia ciepta (dla przemystu i budownictwa) oraz
energii elektrycznej i cieplnej na potrzeby komunalne.
Nie obejmuje ono zuzycia na cele inne niz produkcja
energii, tj. wykorzystania nosnikow energetycznych
jako surowcow do produkcji substancji chemicznych
i polimerow. Obejmuje ono jednak zuzycie w wielkich
piecach i w piecach koksowniczych przez sektor hutnic-
twa zelaza i stali. W niniejszym raporcie wykorzystano
TFEC jako wskaznik mierzacy udziat energii ze zrédet
odnawialnych zgodnie z raportem Global Tracking
Framework (Bank Swiatowy, 2013).

GFEC obejmuje towary energetyczne dostarczane w
celu wytworzenia energii dla przemystu, transportu,
gospodarstw domowych, ustug publicznych, rolnictwa,
lesnictwa i rybotéwstwa. Obejmuje zuzycie energii elek-
trycznej i cieplnej przez sektor energetyki na potrzeby
wytworzenia energii elektrycznej i cieplnej oraz straty
energii elektrycznej i cieplnej przy ich dystrybucji i prze-
syle (Komisja Europejska, 2009). Z tego powodu zmiany
w liczbach bezwzglednych w REmap sa takie same jak
w KPD, ale szacunki dotyczace udziatu energii ze zrodet
odnawialnych sg rozne.
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3 WZROST ZUZYCIA ENERGII W
SCENARIUSZU REFERENCYINYM

Scenariusz referencyjny dla Polski (scenariusz utrzymu-
jacy dotychczasowe postepowanie) zostat przygotowa-
ny w oparciu o KPD (Ministerstwo Gospodarki, 2010).
Zostat on przedtozony Komisji Europejskiej z uwagi na
cele w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych do roku
2020. Scenariusz referencyjny uwzglednia wzrosty w
polskim KPD do 2020 roku z mniejszymi odchyleniami
w zakresie zastosowania technologii. KPD zawiera takze
prognozy do 2030 roku z rozbiciem wedtug sektorow i
wykorzystywanych technologii.

Dane na rok bazowy - 2010 - zostaty zaczerpniete z
informacji podanych przez polski Gtowny Urzad Sta-
tystyczny (GUS, 2013) oraz bilanséw energetycznych
MAE (MAE, 2014a). Podstawe analizy przedstawionej
w niniejszym badaniu stanowi wzrost w przypadku
kazdego nosnika energetycznego i sektora w latach
2010- 2030, uwzgledniony w polskim KPD (zob. Tabela
1. W zaleznosci od potrzeb wykorzystywano réowniez
dane Krajowej Agencji Poszanowania Energii (2013).
Chociaz zachodzg pewne réznice pomiedzy niniejszym
opracowaniem a KPD pod wzgledem catkowitego

zapotrzebowania na energie, dane dotyczace zuzycia
energii ze zrodet odnawialnych sg niemal takie same.

Jak pokazuje Tabela 1 TFEC dla Polski w roku 2010
wynosit 65 megaton oleju ekwiwalentnego (Mtoe)
rocznie. To okoto 8 % wiecej niz TFEC wskazany w
polskim KPD (60,2 Mtoe w skali roku), ktory zostat
przygotowany przed 2010 rokiem, zatem wskazane
dane stanowity jedynie prognoze. KPD prognozuje, ze
do 2020 i 2030 roku TFEC wzrosnie odpowiednio do
73,7 Mtoe i 78,9 Mtoe rocznie. Odpowiada to wzrostowi
catkowitego zapotrzebowania na energie na poziomie
1% w skali roku w latach 2010-2030.

Catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng
bedzie wzrastac¢ szybciej niz TFEC na poziomie 1,9%
rocznie w latach 2010-2030. Odpowiada to wzrostowi
zapotrzebowania na energie elektryczng w zakresie
zuzycia koncowego z 120 TWh do 173 TWh rocznie.
Dla porownania produkcja energii elektrycznej brutto
wzrosnie do 216 TWh rocznie. Roznice pomiedzy
produkcjg a zuzyciem mozna wyjasni¢ zuzyciem przez

Tabela 1: Catkowite koricowe zuZzycie energii w poszczegolnych sektorach gospodarki Polski

2010*
[Mtoe/rok]

2010**
[Mtoe/rok]

2020*
[Mtoe/rok]

pLok{o M
[Mtoe/rok]

Transport

Budownictwo

Paliwa i energia ze zrodet

odnawialnych e

47,6

47,8 53,3

Sektor cieptownictwa

74
komunalnego

* Ministerstwo Gospodarki, 2010
** GUS, 2013, MAE, 2014a

7] 9]

10,7

1 Dane nie obejmujg energii zuzywanej przez wielkie piece i piece koksownicze. Aby ja uwzgledni¢, w catkowitym zuzyciu energii przez
przemyst uwzgledniono odpowiednio 2,2, 2,6 i 3,1 Mtoe w skali roku w latach 2010, 2020 i 2030.

2 Dane nie obejmujg zastosowan do celéw innych niz produkcja energii w obszarze substancji chemicznych i w innych sektorach. Catkowite
zapotrzebowanie na energie wskazane przez Ministerstwo Gospodarki (2010) obejmuje te wartosci. Zuzycie na cele inne niz produkcja
energii wynosi 7-8% catkowitego koricowego zuzycia w Polsce. Odpowiada to okoto 16% catkowitego koncowego zuzycia energii w
sektorze przemystowym oraz ok. 2% catkowitego zuzycia energii do celéw nieprzemystowych w Polsce. Wskazany udziat odnosi sie do
danych za 2006 rok - rok bazowy dla polskiego KPD. Wartosci te sg wytgczone z niniejszej tabeli oraz z dalszej czesci tego opracowania.
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przemyst energetyczny na wtasne potrzeby oraz
stratami dystrybucyjnymi. Udziat energii elektrycznej
w TFEC bedzie powoli rost z 16% w roku 2010 do
19% w roku 2030. Zapotrzebowanie na energie cieplna
na potrzeby komunalne bedzie rosto w tym samym
szybkim tempie 2,1% rocznie. Jej udziat w catkowitym

zapotrzebowaniu na energie siegnie 14% w 2030 roku w
poréwnaniu do 11% w 2010 roku. Udziat zuzycia energii
przez sektor przemystowy w TFEC wzrosnie z 22% w
2010 roku do 26% w 2030, natomiast udziat sektora
budownictwa zmniejszy sie z 46% do 40% w tym
samym okresie.

r

zapewniajacy niskie ceny energii w catym kraju.

Ramka 1: Ustawa o odnawialnych zrédtach energii, aukcje i taryfy gwarantowane

Ostatnie zmiany legislacyjne w Polsce wdrozone Ustawa o odnawialnych zrodtach energii wprowadzajg dwa
nowe mechanizmy zachecajgce do inwestycji w sektor produkcji energii ze zrédet odnawialnych poczawszy
od 2016 roku. Pierwszym z nich jest system aukcji majgcy na celu zastapienie zielonych certyfikatow, a drugim
taryfy gwarantowane stosowane w przypadku mikroinstalacji (do 10 kW).

Poprzedni polski system promocji energii ze zrodet odnawialnych oparty na zielonych certyfikatach dopro-
wadzit do rozwoju scentralizowanego wspotspalania biomasy. Spowodowato to wzrost cen biomasy oraz
opodzniony rozwoj innych technologii bioenergetycznych. Wspomniane zmiany w Ustawie o odnawialnych
Zrodfach energii dadza panstwu niemal catkowitg kontrole nad stopniem wykorzystania kazdej technologii
i wolumenem powigzanych inwestycji. Wtadze moga teraz wzig¢ pod uwage najswiezsze tendencje gospo-
darcze i technologiczne, a takze efekty zewnetrzne i posrednie skutki gospodarcze powigzane z roznymi
technologiami w zakresie odnawialnych Zrédet energii. System aukcji jest ukierunkowany na najbardziej
rentowne projekty i technologie. Dlatego zwycieskie projekty w zakresie energii ze zrodet odnawialnych
powinny zapewniac¢ stosunkowo tanig energie elektryczna.

Zachety ekonomiczne pozwolg na rozwdj w Polsce matych prywatnych mikroinstalacji produkujgcych
energie ze zrodet odnawialnych. W przysztosci moze to mie¢ wptyw na przyspieszone upowszechnienie
produkcji energii ze zrodet odnawialnych w systemach rozproszonych. Mikrogeneracja stwarza mozliwosci
inwestycjom prywatnym w energie ze zrodet odnawialnych, a tym samym innowacyjnym matym i srednim
przedsiebiorstwom zajmujgcym sie produkcjg energii ze zrodet odnawialnych. Taryfy gwarantowane mogg
by¢ uwazane za atrakcyjne, ale Ustawa przewiduje procedure ich potencjalnej zmiany. Ograniczenia natozone
w Ustawie o odnawialnych Zrodtach energii ograniczg takze oddziatywanie mikrogeneracji. Wykluczajg one
elektrownie powyzej 10 kW, ograniczajg kwalifikowalny okres do lat 2016-2020 oraz ograniczajg catkowita
energie wyprodukowang w ramach programu do 800 MW.

Cele okreslone w KPD, a w szczegolnosci w REmap 2030 wymagatyby systemu aukcji, ktory intensywnie
zachecatby do inwestycji, a takze atrakcyjnych cen progowych. Te ostatnie musiatyby by¢ na poziomie
przyjetym w sasiednich krajach o podobnym potencjale w zakresie energii ze zrodet odnawialnych.
Jednak argumenty za intensywnym zachecaniem do inwestowania w system aukcji mogg byc¢ umiarkowane
i powinny byc¢ rozpatrzone w swietle catkowitych potrzeb Polski w zakresie wykorzystania energii ze zrédet
odnawialnych. Zgodnie ze Scenariuszem referencyjnym i REmap 2030 oznacza to 2-4,5 mld USD rocznie w
latach 2010-2030. Program taryf gwarantowanych dotyczy mocy ograniczonej do 800 MW do 2020. Po 2020
roku program moze zostac¢ przedtuzony, a aktualizacje moga pozwoli¢ na dodatkowaq ilos¢ energii. Jednak
zalezatoby to od wynikéow osiggnietych w pierwszej fazie programu w latach 2016-2020.

Zachety mogtyby by¢ stopniowo zmniejszane po tym, jak ceny energii ze zrodet odnawialnych i ceny na rynku
krajowym stang sie zbiezne oraz zostanie osiggnieta pozadana moc elektrowni wykorzystujgcych zrodta
odnawialne. System aukcji bedzie kosztowat rzad niewiele, ale nie jest jasne, czy przyniesie on optymalny
system produkcji energii ze Zrédet odnawialnych w diuzszej perspektywie oraz jak beda wygladaty inwestycje
w okresie przejsciowym z systemu zielonych certyfikatow. Kierunek, w ktérym rozwinie sie produkcja energii
ze zrodet odnawialnych w Polsce, jest wazny; do jego wsparcia potrzebny bedzie trwaty, rentowny system
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4 REMAP 2030

W ramach REmap 2030 opracowano trzy przypadki,
aby przedstawic¢ polskim wtadzom szeroki zakres opcji
dotyczacych technologii produkcji energii ze zrédet
odnawialnych. Kazdy z tych przypadkow zaktada wzrost
w zakresie technologii produkcji energii ze zrodet odna-
wialnych wykraczajgcy poza Scenariusz referencyjny.
Jednak wykazujg one rozne poziomy ich wykorzystania.
W niniejszym opracowaniu skupiono sie na wynikach
najambitniejszego z nich (Przypadek 2). Szczegodtowe
rezultaty wszystkich trzech Przypadkow znajdujg sie w
Zataczniku B.

41  Wybor Opcji REmap

Opcje REmap to dodatkowe technologie do zastosowa-
nia ponad Scenariusz referencyjny w roku 2020 i 2030.
Nie sg one ograniczone ani pod wzgledem technicznym,
ani pod wzgledem kosztowym. Mozliwa jest produkcja
energii ze zrodet odnawialnych wykraczajgca poza
Opcje REmap. Opcje te zostaty w duzej mierze osza-
cowane na podstawie badan przewidujgcych szybsze
upowszechnienie sie energii ze zrodet odnawialnych
w Polsce do roku 2020 i 2030, doswiadczeri innych
krajow oraz informacji ze strony specjalistdw w zakresie
energii ze zrodet odnawialnych. Ponizej przedstawiono
argumenty przemawiajgce za poszczegdlnymi tech-
nologiami produkcji energii ze zrodet odnawialnych
oraz krétkie porownanie przygotowane na podstawie
dostepnej literatury w podziale na poszczegodlne tech-
nologie. Tabela 3 zawiera podsumowanie rozwoju tech-
nologii w latach 2010-2030 zgodnie ze Scenariuszem
referencyjnym i REmap.

Energia wiatrowa

Najwiekszy potencjat rozwoju lgdowych i morskich
farm wiatrowych ma region Morza Battyckiego, gdzie
obecnie miesci sie najwiecej farm wiatrowych w Polsce.
Srednia predko$¢ wiatru w regionie Morza Battyckiego
jest 0 2-3 m/s wieksza niz w gtebi kraju.

Potencjat wykorzystania wiatru w Polsce byt przed-
miotem wielu badan. Polskie morze terytorialne ma
powierzchnie 8682 kilometrow kwadratowych (km2),

natomiast polska wytgczna strefa ekonomiczna
22500 km?. Z tego obszaru 2 747 km? to morskie obszary
chronione nalezgce do sieci Natura 2000. Instytut Morski
w Gdansku wskazuje, ze techniczny potencjat polskiego
morza terytorialnego i polskiej wytgcznej strefy ekono-
micznej wynosi 20 GW. Jednak po uwzglednieniu stref
nalezgcych do strefy Natura 2000 potencjat ten spada
do 75 GW (South Baltic Off.E.R, brak daty) Badanie
przygotowane przez Kancelarie Prezesa Rady Ministrow
Rzeczypospolitej Polskiej wskazuje techniczny potencjat
ladowej energetyki wiatrowej w 2030 roku na poziomie
315 GW. Potencjat gospodarczy ladowe] energetyki
wiatrowej wynosi wedtug Instytutu Energetyki Od-
nawialnej (2010) 11,5 GW. Wedtug prognoz Polskiego
Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW) z 2010
roku potencjat lgdowej energetyki wiatrowej w 2020
roku wynosi 10,9 GW. W 2014 roku Europejskie Stowa-
rzyszenie Energetyki Wiatrowej (ESEW) sugerowato w
odniesieniu do tego samego roku zakres 7-12 GW. Jezeli
chodzi o morska energetyke wiatrowa, szacunki Polskie-
go Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (2010) oraz
Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej
(2014) ksztattuja sie na poziomie 500-1500 MW w 2020
roku. Cetnarski (2014) szacuje potencjat morskiej ener-
getyki wiatrowej na poziomie 3,5-6 GW w 2025 roku.
Greenpeace/ Swiatowa Rada Energetyki Wiatrowej/
Europejska Rada Energii Odnawialnej (2013) szacuja,
ze wzrost bedzie duzo wiekszy na poziomie 17 GW w
przypadku ladowej energetyki wiatrowej oraz 10 GW dla
morskiej energetyki wiatrowe;.

W przypadku ladowej energetyki wiatrowej catkowita
moc zainstalowana w 2013 siegata 3390 MW, natomiast
jezeli chodzi o elektrownie wiatrowe na morzu, to nie
zostaty one jeszcze zainstalowane. Szacunkowe dane
przedstawione w literaturze sugerowatyby tempo
instalacji na poziomie 500-1230 MW rocznie dla elek-
trowni lgdowych i 140-330 MW dla morskiej energetyki
wiatrowej. Polski KPD (Ministerstwo Gospodarki, 2010)
przewiduje tempo instalacji na poziomie 490 MW rocz-
nie w latach 2010-2020. W latach 2020-2030 tempo
spadnie do 120 MW rocznie. W przypadku morskiej
energetyki wiatrowe] tempo instalacji wyniesie odpo-
wiednio 20 MW i 37 MW rocznie w latach 2010-2020 i
2020-2030.
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REmap szacuje, ze lgdowa energetyka wiatrowa bedzie
rosta 0 okoto 675 MW rocznie w latach 2010-2030, tj.
0 50% szybciej niz szacuje sie w KPD. Jednak tempo
to uzyskano w latach 2012-2013 i dlatego uznano, ze
jest realistyczne. W przypadku morskiej energetyki
wiatrowej tempo instalacji wyniesie 110 MW rocznie w
latach 2010-2030. Taki poziom rozwoju plasuje sie na
dolnej granicy zakresow wskazywanych w wielu bada-
niach, jednak mimo to wymaga znacznych wysitkow
wykraczajacych poza prognozy przedstawione w KPD.

Pierwsze lgdowe farmy wiatrowe w Polsce byty bardzo
mate. W 2012 roku s$rednia moc elektrowni wynosita
zaledwie 3,5 MW/ farma (Polska Agencja Informadji i
Inwestycji Zagranicznych, 2012). W 2030 roku farmy
beda wieksze - 10-100 MW, a rozwija¢ beda sie nawet
wieksze parki wiatrowe o mocy do 500 MW. Morskie
farmy wiatrowe beda wieksze niz lgdowe, osiggajac
prawdopodobnie moce ok. 500 MW/farma. Oczekuje
sie, ze w ramach systemu aukcji, uruchomienie pierw-
szych Ilgdowych elektrowni wiatrowych nastgpi przed
2020 rokiem. Bardziej konkurencyjne cenowo morskie
elektrownie wiatrowe zostang wtaczone w przewazaja-
cej czesci po 2020 roku.

Roczny wspotczynnik wykorzystania mocy brutto
dla ladowej energetyki wiatrowej w Scenariuszu
referencyjnym jest zaktadany na poziomie 26% (w
oparciu o KPD, 2270 godzin) i 28% w REmap 2030
(w oparciu o dane Krajowej Agencji Poszanowania
Energii, 2013, 2450 godzin). Sg one wyzsze niz
roczny wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na
poziomie 22% (1930 godzin) oparty na 15 minutowych
odstepach czasowych mierzony w 2013 roku przez
operatora systemu przesytowego (OSP) Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE).

Energia wodna

Szacuje sie, ze potencjat gospodarczy wykorzystania
energii wodnej w skali roku utrzymuje sie na poziomie
8,5 TWh (anonim, 2009). Poziom ten przekracza po-
tencjat ustalony w REmap 2030 wynoszacy 4,5 TWh.
Przektada sie to na 1,5 GW mocy zainstalowanej w 2030
roku w porownaniu do 0,96 GW w 2010 roku.

Energetyka wodna jest dzisiaj kojarzona gtéwnie z
dwiema rzekami. Wista odpowiada za 52%, natomiast
Odra za 11% catkowitego potencjatu technicznego ener-
gii wodnej (anonim, 2009). Dlatego oczekuje sie, ze

wiekszos¢ jej wykorzystania przewidzianego w REmap
2030 bedzie zwigzana z tymi dwiema rzekami.

Srednia moc elektrowni wodnych w 2012 roku wynosita
1,2 MW (Polska Agencja Informacji i Inwestycji Zagra-
nicznych, 2012). Srednia moc zainstalowana dla matej
elektrowni wodnej wynosita okoto 0,4 MW (Organizacja
Narodow Zjednoczonych ds. Rozwoju Przemystowego
oraz Miedzynarodowe Centrum Matych Elektrowni
Wodnych, 2013). W przypadku duzych elektrowni
wodnych byto to okoto 20 MW. Do roku 2020 i 2030 nie
sg zaktadane wieksze zmiany w zakresie sredniej mocy
zainstalowanej elektrowni wodnych.

Energia stoneczna (panele fotowoltaiczne)

Wykorzystanie energii stonecznej (paneli fotowoltaicz-
nych) moze podgazac za trendem w Niemczech, jednak z
pewnym opoznieniem ze wzgledu na raczej ograniczony
potencjat w zakresie wykorzystania energii stonecznej i
ograniczone zachety ekonomiczne dla inwestorow w
Polsce. Niemcy pokazaty, ze mozliwe jest uzyskanie
tempa instalacji na poziomie 5% catkowitego zapo-
trzebowania szczytowego w skali roku. REmap 2030
zaktada w przypadku energii stonecznej (paneli foto-
woltaicznych) roczne tempo instalacji na poziomie 1%
catkowitego zapotrzebowania szczytowego (250 MW
w 2010-2030). Obecnie szczytowe zapotrzebowanie w
Polsce wynosi okoto 25 GW.

W REmap 2030 energia stoneczna (panele fotowolta-
iczne) bedzie zastosowana w 2020 roku, przy zatozeniu,
ze ostatnio wprowadzone taryfy gwarantowane dla
mikroinstalacji napedza inwestycje w panele fotowol-
taiczne. Jezeli wykorzystywana bedzie skoncentrowana
energia stoneczna (CSP), to bedzie ograniczac sie do
jednej lub dwoch instalacji demonstracyjnych o matej
mocy.

Wykorzystanie energii stonecznej (paneli fotowolta-
icznych) bedzie rowno rozktadac¢ sie w catym kraju,
poniewaz Srednie nastonecznienie jest mniej wiecej
takie samo w catej Polsce. Na potnocy kraju nie ma
elektrowni weglowych, dlatego ta czesc¢ kraju w szcze-
golnosci potrzebuje wytwarzania energii elektrycznej
ze 7rodet odnawialnych. Ladowe/morskie elektrownie
wiatrowe w pewnym stopniu odpowiedzg juz na to
zapotrzebowanie, ale wktad energii stonecznej (paneli
fotowoltaicznych) na skale przemystowa moze byc¢
takze spodziewany.
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W 2012 roku s$rednia moc zainstalowana systemow
fotowoltaicznych wynosita 156 kW/elektrownia. Elek-
trownie stoneczne dziatajace na skale przemystowa
miatyby srednig moc zainstalowang na poziomie
0,5 MW do 2030 roku. W obliczu nowo przyjetej przez
Polske Ustawy o odnawialnych Zrodtach energii w ciggu
najblizszych lat pojawi sie tendencja do posiadania
mniejszych instalacji fotowoltaicznych powigzanych z
rozproszonymi instalacjami dachowymi. System aukgji
bedzie wspiera¢ wieksze instalacje, jednak wiekszosc
projektdw ma zostac zrealizowana po 2020 roku.

Energia geotermalna

Potencjat energii geotermalne] w Polsce jest gtownie
zwigzany z wykorzystaniem jej do celéw grzewczych,
poniewaz wiekszos¢ zrodet geotermalnych jest ni-
skotemperaturowa. REmap 2030 szacuje okoto 17 PJ
dla sektora cieptownictwa komunalnego, co bedzie
stanowic¢ gtdwne zastosowanie energii geotermalnej
w Polsce (Dumas, Bartosik, 2014). Dodatkowo, nieco
mniejszy potencjat wigze sie z rozwojem rekreacyjnych
spa. Przewiduje sie, ze do roku 2030 nie rozwinie sie
produkcja energii elektrycznej z energii geotermalnej.
Zatozenia te odpowiadajg trendom w Europie, gdzie
w krajach o podobnym potencjale geotermalnym do
Polski rzadko wykorzystuje sie energie geotermalna
do produkcji energii elektrycznej. Dostepne w Polsce
niskotemperaturowe zrédta geotermalne nie moga
by¢ wydajnie wykorzystywane do wytwarzania energii
elektrycznej, wiec bez znaczacych zachet finansowych
mato prawdopodobny jest rozwdj pozyskiwania energii
elektrycznej z geotermii do roku 2030.

Pompy ciepta

Potencjat wykorzystania pomp ciepta jest istotny w
obszarze ogrzewania budynkow. REmap 2030 szacuje,
ze poziom odnawialnej energii grzewczej pozyskanej
Za pomoca pomp ciepta w tym sektorze siegnie 20 PJ.
Odpowiada to okoto potowie miliona pomp ciepta za-
pewniajgcych ciepto 1,9 miliona ludzi w Polsce*. W 2013
roku w Polsce uzytkowano 15000 pomp ciepta roznych

4 Zaktadajac 55,2 GJ energii cieplnej potrzebnej dla jednego go-

spodarstwa domowego w skali roku, w tym 41,8 GJ odnawialnej
energii cieplnej, 1 kW, Sredniej energii elektrycznej na pompe
ciepta, 50% wspodtczynnik wykorzystania mocy brutto, 350%
sprawnosc¢ konwersji energii cieplnej na elektryczng, 15% udziat
energii elektrycznej ze Zrodet odnawialnych w miksie elektroener-
getycznym i cztery osoby w gospodarstwie domowym.

typow (Lachman, 2014). Liczba ta moze rosnac¢ 0 22,5%
kazdego roku do 2030.

Biomasa

Polskie gospodarstwa domowe na terenach miejskich
i wiejskich wykorzystuja biomase do ogrzewania
pomieszczen, podgrzewania wody oraz gotowania.
W badaniu zuzycia przeprowadzonym w 2009 roku
ustalono, ze 5,7 min gospodarstw domowych stosowato
drewno opatowe. Czesto jest ono stosowane wymiennie
Zz weglem | zazwyczaj w cieplejszych miesigcach ze
wzgledu na nizsza wartosc energetyczng (GUS, 2012).
Warto podkresli¢, ze ok. 1% wszystkich gospodarstw
domowych (1,5 miIn) korzysta z przestarzatych kuchni na
paliwa state o sSrednim wieku 24 lat. Daje to duzy poten-
cjat w zakresie wymiany na nowe i wydajne sprzety do
gotowania, w tym na biomase. Przemyst do produkcji
ciepta technologicznego wykorzystuje rowniez odpady
przemystowe i z gospodarstw domowych, a takze bio-
mase. Odpowiada to okoto 10% TFEC tego sektora. Z
kolei produkcje biogazu rozpoczeto dopiero niedawno.
Istnieje okoto 200 biogazowni, ktore nie sg rownomier-
nie rozlokowane w catym kraju (Chodowska-Miszczuk,
Szymanska, 2013).

Tabela 2 pokazuje lokalizacje najwiekszych elektrowni
opalanych biomasa oraz ich catkowite zuzycie biomasy
jako paliwa w 2012 roku. Niektore z tych elektrowni wy-
korzystuja wytacznie biomase, inne stosujg miks bioma-
sy i innych paliw. Do 2020 roku beda one odpowiadaty
za istotny udziat w zapotrzebowaniu Polski na biomase
do celow produkcji energii elektrycznej oraz za czesc
zapotrzebowania na energie grzewcza. Uruchomione
zostang jednak takze nowe projekty bioenergetyczne
takie jak Elektrocieptownia Tychy (EC). Wystepuje
rowniez kilka innych matych elektrowni demonstracyj-
nych, ktore wykorzystujg gazyfikacje biomasy i spalanie
gazu syntezowego. Istnieje takze kilka cieptowni, ktore
wykorzystujg wytgcznie biomase, ale sg raczej mate i
rozproszone po mniejszych miastach w Polsce.

Jako surowce s3g zazwyczaj wykorzystywane po-
zostatosci lesne, rolnicze i inne odpady organiczne.
Pozostatosci lesne sg zazwyczaj stosowane z matym
udziatem pozostatosci rolniczych. Niektére elektrownie
na biomase wykorzystujg importowang biomase prze-
wozong na dalsze odlegtosci, czasem przekraczajgce
100 km/ przewdz. Dostawy biomasy juz dzi$ stanowia
istotny problem logistyczny i organizacyjny w Polsce
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Tabela 2: Najwieksze elektrownie wykorzystujgce biomase w Polsce, 2012

Catkowite zapotrzebowanie na
biomase

(Mt rocznie)

Lokalizacja

ZE PAK

Catkowita bioenergia

(PJ rocznie)

3

Biatystok (EC)

Dalkia Poznan

Bydgoszcz (EC)

Elblag (EC)

Uwaga: Catkowite zapotrzebowanie na biomase w przypadku elektrocieptowni obeimuje zapotrzebowanie do celdw produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Biomasa w tonach zostata przeliczona na energie przy zatozeniu wartosci opatowej dolnej na poziomie 17.5 MJ/kg.

W elektrowniach w Biatymstoku, Potaricu oraz elektrowni ZE PAK znajduja sie bloki, ktdre sa opalane w 100% biomasa. Inne wymienione tutaj

elektrownie spalaja mieszanke biomasy i innych paliw.
Zrédto: Towarowa Gietda Energii (2012)

(Rogulska, Krasuska, 2012). Dlatego jej efektywnosc
kosztowa bedzie nadal waznym wyzwaniem.

Oczekuje sie, ze biomasa bedzie znajdowac wiele
zastosowan w szerokim zakresie - od sektora elek-
troenergetycznego i cieptownictwa komunalnego do
sektoréw zuzycia koncowego takich jak budownictwo,
przemyst i transport. Stata biomasa bedzie musiata
by¢ w wiekszym stopniu wykorzystywana lokalnie, aby
unikng¢ transportu na dalsze odlegtosci. Wykorzysty-
wane beda réwniez bardziej scentralizowane obiekty,
szczegolnie w miastach o statym zapotrzebowaniu.
Obiekty te uzywaja blokow wytwarzajacych energie
elektryczng z biomasy w elektrowniach i elektrocie-
ptowniach opalanych biomasa.

Wedtug ENDS (2014) w polskich elektrocieptowniach
wykorzystanych mogtoby by¢ do 30 Mt biomasy i
odpadow. To szesc razy wiecej niz obecne catkowite
zapotrzebowanie na biomase do celéw produkcji energii
elektrycznej. Suma ta obejmowataby 12 Mt odpadow,
10 Mt pozostatosci lesnych i 8 Mt biomasy z dedykowa-
nych plantacji. 30 Mt biomasy i odpaddw moze zastgpic
okoto 15 Mt wegla.

Dane szacunkowe REmap dotyczace aktualnego
dedykowanego spalania wielopaliwowego (wspot-
spalania) bazujg na danych GUS (2013). Opracowanie

to szacowato 5,6 TWh catkowite] energii elektrycznej
pochodzacej ze spalania wielopaliwowego w 2010
roku. Hansson i in. (2009) oraz Rogulska i Krasuska
(2012) wskazali podobne liczby. REmap 2030 zaktada,
ze wspotspalanie bedzie stopniowo wycofywane do
2030 roku i zastepowane innymi, gtéwnie lokalnymi
zastosowaniami energii z biomasy (np. cieptownie i nie-
wielkie elektrocieptownie). Dzieki temu wiecej biomasy
bedzie dostepne dla innych sektorow. Mozliwe bedzie
réwniez zapewnienie wiekszej ilosci biomasy o lepszych
wiasciwosciach dla celdéw fermentacji anaerobowe;.
Dodatkowo na wiekszej dostepnosci biomasy skorzysta
sektor biopaliw ptynnych. Oznacza to intensywnigjsze
wykorzystanie technologii konwersji takich jak etanol,
biodiesel, pyroliza czy synteza Fischera-Tropscha.

REmap 2030 wskazuje odpowiednio do 3,8 GW i
5,2 GW catkowitej mocy wytworczej w 2020 i 2030
roku. Catkowita roczna produkcja energii elektrycznej
w 2030 roku jest szacowana na poziomie 16,5 TWh w
przypadku statej biomasy oraz 12 TWh w przypadku
biogazu.

REmap zaktada rozwdj systemoéw kogeneracji
wykorzystujgcych statg biomase | biogaz. To
pozytywnie wptynie na przemyst energetyczny i sektory
dostarczajace ciepto (cieptownictwo komunalne i
przemyst). Rézne opracowania sugerujg rézne liczby
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dotyczace potencjatu kogeneracji opierajacej sie na
biomasie i jej wykorzystaniu do produkcji energii
elektrycznej. Jak wynika z przeprowadzonego w 2009
roku przez Instytut na rzecz Ekorozwoju badania, do
roku 2030 moze by¢ produkowane okoto 22 TWh energii
elektrycznej ze statej biomasy i 24 TWh z biogazu.
Dane szacunkowe REmap 2030 sg nieco nizsze niz te
wskazania. Greenpeace/ Swiatowa Rada Energetyki
Wiatrowej/ Europejska Rada Energetyki Wiatrowej
(2013) przewiduje moc wytworczg energii elektryczne;
na poziomie 4 GW do 2020 roku i 6 GW do 2030 roku,
co jest zblizone do ustalenn REmap. W opublikowanej
ostatnio mapie drogowej kogeneracji dodatkowy
potencjat Polski w tym zakresie do 2030 roku zostat
o0szacowany na poziomie co najmniej 4 GW (Jozef
Stefan Institute, 2014). Okoto 3 GW z tej sumy dotycza
biomasy (1,5 GW statej biomasy i 1,5 GW biogazu).
Pozostate 1,2 GW dotyczy mocy kogeneracji gazowej
i weglowej. REmap 2030 ma ambitniejsze zatozenia i
przewiduje, ze biomasa moze zastgpi¢ paliwa kopalne
w jeszcze wiekszym stopniu.

Fermentacja anaerobowa stuzgca wytworzeniu biogazu
bedzie opierac sie gtownie na roznych organicznych
materiatach odpadowych. Jako nastepna preferowana
opcja produkcji biogazu w razie potrzeby wykorzystana
moze zosta¢ mieszanka szybko dojrzewajacych zboz
energetycznych (Budzianowski, 2012). W przypadku
kogeneracji wykorzystujagcej fermentacje anaerobowa
stosunek energii elektrycznej do ciepta bedzie wyzszy
niz w przypadku statej biomasy (0,5 - 0,6), bliski 2 - co
odpowiada dzisiejszemu poziomowi.

REmap 2030 zaktada, ze udziat biomasy w generowa-
niu energii cieplnej pozostanie na wysokim poziomie,
poniewaz rozwoj urzadzen wykorzystujgcych energie
stoneczng do podgrzewania wody oraz pomp ciepta
bedzie ograniczony.

Dodatkowo, biomasa mogtaby by¢ wykorzystywana w
indywidualnych systemach grzewczych w budynkach i
zaktadach przemystowych. Sektor przemystowy moze
odpowiadac za 750 MW, co jest tozsame z liczba 400-
1500 blokédw o mocy cieplnej 0,5-2 MW. Srednia moc
cieptowni opalanych biogazem w 2012 roku wynosita
0,65 MW. Do produkcji takiej ilosci energii potrzeba
bytoby Tmld m?3 biogazu.

REmap 2030 wskazuje rowniez potencjat budownictwa
na poziomie 560 MW lub do 6000 blokdw. Zatozenie

to opiera sie na maksymalnej mocy bloku wynoszacej
100 kW. Do produkcji takiej ilosci energii potrzeba
bytoby 0.8 mld m? biogazu. Jesli chodzi o zastosowanie
statej biomasy w kottach grzewczych, szacuje sie, ze
dodatkowy potencjat w niewielkim stopniu przekra-
cza Scenariusz referencyjny, poniewaz gtdéwng opcja
technologiczng w zakresie dostawy ciepta sa elektrocie-
ptownie komunalne i przemystowe.

Biogazownie nie sg rozmieszczone rownomiernie - prze-
waznie sg zlokalizowane w Polsce potnocno-zachodniej
i centralnej. Chociaz inwestorzy bedg nadal szukac
lokalizacji zapewniajacych dostep do taniej biomasy,
logistyka bedzie musiata zostac rozwinieta.

W 2012 roku Srednia moc elektrowni opalanych biomasa
wynosita ok. 23 MW. Srednia moc elektrocieptowni
przemystowych moze siegac¢ 5-10 MW, w zaleznosci od
przemystu. W przypadku cieptownictwa komunalnego
oczekuje sie, ze wieksze bloki elektrocieptownicze
bedg miaty moc ok. 50 MW w zaleznosci od lokalnego
zapotrzebowania. Dedykowane spalanie wielopaliwowe
(wspotspalanie) | dedykowane kotty na biomase beda
funkcjonowac obok siebie w obecnych i nowo budowa-
nych elektrocieptowniach.

Biomasa jest kojarzona z lesnictwem i obecng ziemia
rolng lub ziemia, ktéra moze zostac przeksztatcona na
potrzeby rolne lub lesne. Jest ona dostepna w wiek-
szosci miejsc w Polsce, ale rozni sie lokalnie. Dlatego
zarowno elektrownie opalane paliwami statymi, jak i
elektrocieptownie opalane biomasa i biogazem bedzie
mozna znalez¢ w obszarach, gdzie lokalny potencjat
biomasy jest najwyzszy. Elektrocieptownie przemy-
stowe mogg byc¢ potrzebne w sektorach przemystu
wykorzystujgcych intensywnie ciepto technologiczne,
jak np.producenci substancji chemicznych, pulpy i pa-
pieru oraz w innych sektorach przemystu wytworczego,
ktore wykorzystujg ciepto technologiczne o niskich i
Srednich temperaturach.

IRENA (2014b) przewiduje, ze polski potencjat podazy
biomasy do 2030 roku osiggnie poziom 1196 - 1541 PJ
w skali roku. Mozna go podzieli¢ na zboza energetyczne
(394-431PJ), resztki pozniwne (99-167 PJ), pozostatosci
z przetworstwa (70-141 PJ), biogaz (ok. 200 PJ), drewno
opatowe (0-221 PJ), pozostatosci drzewne (ang. wood
residue, 218-271PJ) i odpady drzewne (ang. wood waste,
ok. 165 PJ). Catkowite zapotrzebowanie na biomase w
REmap utrzymuije sie ponizej tych poziomow (820 PJ).
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Tabela 3: Zuzycie energii ze Zrodet odnawialnych w roku bazowym, Scenariuszu referencyjnym i REmap,
2010-2030
Scenariusz Scenariusz

dzEh referencyjny | referencyjn GEES )
nostka yjny yiny

Sektor/technologie

1. Sektor elektroenergetyczny

Catkowita produkcja energii elektrycznej ze

. . . TWh 11,0 31,2 41,6 44,9 83,5

zrédet odnawialnych

Energia wodna TWh 29 3.2 3.2 35 4,5

. Energia wiatrowa TWh 17 13,7 32,5 215 43,0
2 Ladowa energetyka wiatrowa TWh 1,7 13,0 15,8 19,0 35,0
§ Morska energetyka wiatrowa TWh 0,0 0,7 2,0 2,5 8,0
E Bioenergia TWh 64 14,3 18,5 19,4 28,5
% Dedykowane spalanie wielopaliwowe (energia TWh 56 70 3 50 0
= elektryczna)

g' Stata biomasa (wytgcznie energia elektryczna) TWh 0,0 2,0 48 2,2 50
S Stata biomasa (kogeneracja - cieptownictwo T™Wh 04 05 25 50 85
m  komunalne)

3:; Stata biomasa (kogeneracja - przemyst) TWh 0,0 0,8 0,8 2,0 3,0
3 B|opa|!wa ptynne i gazowe (kogeneracja - cie- T™Wh 04 4.0 69 55 120
&  ptownictwo komunalne)

Energia stoneczna (panele fotowoltaiczne) TWh 0,0 0,0 2] 0,5 5,0
Skala przemystowa TWh 0,0 0,001 1,9 0,3 3,0
Instalacje dachowe TWh 0,0 0,000 0,2 0,2 2,0

Skoncentrowana energia stoneczna (CSP) TWh 0,0

e

Ciepto geotermalne 9

‘Bioenerga 145

- Dedykowane spalanie wielopaliwowe (energia cieplna) - 15

~ Stafabiomasa (cieptoy 05

~ Statabiomasa (kogeneraca) 3%  1BO 360

~ Biopaliwa ptynne i gazowe (ciepto) 00 05 10

3. Przemyst i inne sektory (w tym budownictwo, nma

: o, 7,0

rolnictwo/le$nictwo)

Ogrzewanie/chtodzenie stoneczne BU; 0,0 0,0 0,0 4,0 10,0

Ciepto geotermalne PJ; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Bioenergia PJ; 82,1 92,8 102,9 19,0 1470
Stata biomasa (ciepto) PJ; 81,9 82,0 90,0 90,0 100,0
Stata biomasa (kogeneracja) PJ; 0,0 72 72 18,0 27,0
Biopaliwa ptynne i gazowe PJ; 0,2 3,6 57 1,0 20,0

Pompy ciepta PJin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Catkowite zuzycie energii elektrycznej (miks) TWh 435 472 62,0 472 62,0
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Jed- Scenariusz Scenariusz REmap | REmap

Sektor/technologie nostka referencyjny | referencyjny 2020 | 2030

2020 2030
4. Budownictwo (mieszkaniowe i uzytkowe) ﬁ“ 188,4 mﬁ
Ciepto geotermalne P, 06 02 03 02 03

Biopaliwa ptynne i gazowe PJ; 371 63,2 4 79,5 108,5
Etanol (konwencjonalny)® PJ; 79 17,8 20,5 20,0 23,0
Etanol (zaawansowany)® PJ; 0,0 8,8 10,5 1,0 15,0
Biodiesel PJ; 29,2 339 374 45,0 62,0
Biometan PJ; 0,0 2,8 3,0 3,5 8,0
Biowodor PJ; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Zuzycie energii elektrycznej (ze zrodet odnawialnych) TWh 0.2 0,6 0,9 0,8 1,2
Transport kolejowy TWh 0.2 0,4 0,6 0,5 0,8
Transport drogowy (prywatny) TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport drogowy (publiczny) TWh 0,0 0,2 0,3 0,3 0,4
Zuzycie energii elektrycznej (miks) TWh 33 3,6 4,8 4,2 55

6. Catkowita produkcja energii elektrycznej 1571 | 1661 | 2162 | 1661 | 216,2 |
188 192 270 377
7. TFEC (IRENA) | 2933 | 3417 | 2933 | 3417
7. TFEC (KPD) 2852 | 3302 | 2852 | 3302
P_allwa ze_zrodgi odnawialnych na potrzeby sektora P, 243 208 263 790 501
cieptownictwa i transportu
Zuzycie energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych PJ; 30 89 120 128 235
Zuzycie energii cieplnej ze zrédet odnawialnych PJ; il 21 48 68 109

531 |

155 | 20,0 |

161 [ 20,6 | 247
3373 2897 | 3373

| 845
| 256
| 247
| 3373
El
| 259
|26, |

1 Mate i duze elektrownie wodne razem. Wspdtczynnik wykorzystania mocy brutto w 2006 roku wynosit 25%; zgodnie z KPD wzrosnie do
ok. 32% do 2020 i 2030 roku.

2 Wspotczynnik wykorzystania mocy brutto okreslony w KPD wzrosnie z 24% w 2010 roku do 26% do 2020 i 2030 roku. W przypadku

REmap zatozono wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 28% na podstawie danych Krajowej Agencji Poszanowania Energii

(2013). Brak okreslonego wspoétczynnika wykorzystania mocy brutto dla morskiej energetyki wiatrowej. Niniejsze opracowanie zaktada

wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 40% i 42% odpowiednio dla Scenariusza referencyjnego i REmap.

KPD nie obejmuje rozwoju mocy zainstalowanej dla wspoétspalania. Wspotczynniki wykorzystania mocy brutto sg szacowane na poziomie

47% w 2006 roku w oparciu o dane dla elektrowni opalanych weglem kamiennym (zaréwno elektrowni, jak i elektrocieptowni). Podobny

wspotczynnik wykorzystania mocy brutto - 50% - zostat przyjety dla systeméw energetycznych opalanych biomasa, ktérych KPD réwniez

nie uwzglednia.

Wspodtczynniki wykorzystania mocy brutto w przypadku kogeneracji wykorzystujgcej biomase sg szacowane na podstawie produkgji i

mocy zainstalowanej certyfikowanych zrédet energii wykorzystujacych biogaz (57%) i biomase (24%) w latach 2007-2009. W przypadku

REmap 2020/2030 zatozono wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 50%.

KPD wskazuje wspotczynnik wykorzystania mocy brutto dla energii stonecznej (paneli fotowoltaicznych) na poziomie 9%. W REmap

2020/2030 przyjeto wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 11,5%.

Bioetanol konwencjonalny i zaawansowany majg rowny udziat w zuzyciu energii ze zrodet odnawialnych w sektorze transportowym.

(6N}

~

ul

[e)]

16 REmap 2030: Perspektywy rozwoju energii odnawialnej w Polsce



Wedtug IRENA (2014b) koszty podazy biomasy w
2030 roku beda ksztattowac sie w zakresie 3-4 USD/
GJ (biogaz i pozostatosci rolnicze) oraz 10-12 USD/GJ
(pozostatosci lesne i zboza energetyczne). Ceny pelletu
drzewnego w Polsce we wrzesniu 2013 roku oscylowaty
w granicach 6-8 USD/GJ dla uzytkownikdéw domowych
(w tym podatek VAT), przy cenie matego worka na
poziomie 8-9 USD/GJ. W przypadku zastosowan prze-
mystowych ceny pelletu drzewnego wynosity 4-6 USD/
GJ (bez podatku VAT).

Transport

Prognozy dotyczace biopaliw dla sektora transportu
pokrywaja sie z opracowaniem przygotowanym przez
Greenpeace/ Swiatowa Rade Energetyki Wiatrowej/
Europejskg Rade Energetyki Wiatrowej (2013), ktore
przewiduje okoto 80 PJ biopaliw w sektorze transportu
do 2030 roku. REmap 2030 szacuje 108,5 PJ. Pod uwage
brany jest takze rozwdj zastosowan biometanu jako
paliwa w sektorze transportu. Potencjat zastosowania
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w sektorze
transportowym bedzie gtéwnie ograniczat sie do kolei
i miejskich sieci elektroenergetycznych, natomiast do
2020 roku nie jest spodziewany wiekszy rozwoj w za-
kresie pojazdow elektrycznych poza duzymi miastami.

4.2 Prognozy dotyczgce zuzycia
energii ze zrodet odnawialnych
do 2030 roku

Scenariusz referencyjny

Zgodnie z KPD udziat energii ze zrodet odnawialnych
w polskim GFEC musi siegna¢ 15% do 2020 roku. To
oznacza catkowite zuzycie energii ze zrodet odnawial-
nych w wysokosci 435 PJ (10 381 ktoe) w skali roku. W
Scenariuszu referencyjnym w 2030 roku szacowane
roczne zuzycie energii ze zrodet odnawialnych bedzie
siegac¢ 558 PJ (13320 ktoe). Odpowiadatoby to 16,5%
rocznego GFEC na poziomie 3392 PJ. Zaktada sie, ze
GFEC w Polsce wzrosnie 0 31% w latach 2010-2030,
natomiast catkowite zuzycie energii odnawialnej pod-
skoczy 0 190%.

Przewiduje sie, ze udziat energii ze zrodet odnawialnych
w sektorze elektroenergetycznym w TFEC wzrosnie

ponad dwukrotnie z 7% w 2010 roku do 19,2% w 2030,
przy czym wzrosty beda obserwowane we wszyst-
kich kategoriach. W przypadku przemystu i rolnictwa
udziat ten wzrosnie z 12,3% do 15,0%, natomiast w
budownictwie z 121% do 22,5%. Ten sam wskaznik dla
transportu wzrosnie z 5,3% do 7,7%. Udziaty te obejmujg
ilosci zuzytej energii elektrycznej i ciepta komunalnego
pozyskanych ze zrédet odnawialnych.

Prognozuje sie, ze koncowe zuzycie energii ze zrodet
odnawialnych wzrosnie z 284 PJ w 2010 do 531 PJ w
2030 (Wykres 1). Bioenergia nadal bedzie dominowac
w miksie, chociaz oczekuje sie, ze jej udziat spadnie z
95% w 2010 roku do 78% w 2030. Udziat energii wodnej
spadnie z 3,5% do 2% ze wzgledu na rozwdj energii
wiatrowej. W sektorze elektroenergetycznym energia
wodna | wiatrowa odpowiadajg za potowe produkcji
energii elektrycznej z odnawialnych zZrddet energii.
Druga potowa to stata i zgazowana biomasa. Biomasa
bedzie stanowi¢ gtéwne zZrédto w przypadku sektora
cieptowniczego i transportowego.

REmap 2030

Przy wdrozeniu wszystkich Opcji REmap catkowite
zuzycie energii ze zrodet odnawialnych w polskim
TFEC osiggnie 845 PJ w REmap 2030. Z tego 28%
bedzie przypadato na zuzycie energii elektrycznej
ze 7rodet odnawialnych (235 PJ) oraz 72% dla gazu,
energii cieplnej i paliw ze zrodet odnawialnych (610 PJ).
Zgodnie z REmap 2030 catkowite zuzycie energii ze
zrodet odnawialnych w polskim TFEC siegnie 24,7%
w porownaniu do 10,1% w 2010 i 15,5% w Scenariuszu
referencyjnym 2030. Moc zainstalowana dla energii ze
zrodet odnawialnych wzrosnie z 15,6 GW w Scenariuszu
referencyjnym do 28,3 GW, tj. 0 12,7 GW. Za wzrost
ten odpowiedzialna jest gtdwnie energia wiatrowa
(dodatkowe 8,9 GW), stoneczna (2,3 GW) i energia z
biomasy (0,9 GW). Zaktada sie, ze dodatkowa moc w
przypadku energii z biomasy w REmap 2030 bedzie
wykorzystywana przez elektrocieptownie przemystowe.
Zaktada sie rowniez nieznaczne zwiekszenie mocy w
przypadku energii wodnej i skoncentrowanej energii
stonecznej.

W wyniku tego rozwoju catkowita roczna produkcja
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych wzrosnie do
81,5 TWh w poréwnaniu do Scenariusza referencyjnego
na poziomie 41,6 TWh. Odpowiada to udziatowi energii
ze zrédet odnawialnych na poziomie 37,7% w sektorze
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Wykres 1: Wzrost zuzycia energii ze Zrodet odnawialnych w Scenariuszu referencyjnym 2010-2030
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produkcji energii elektrycznej w Polsce i jest ponad
pieciokrotnie wyzsza niz w 2010 roku.

Znaczgca ilos¢ nowej mocy zostanie dodana rowniez w
sektorach cieptownictwa i transportu. Za najwiekszym
wzrostem bedzie stata biomasa. Catkowite koncowe
zapotrzebowanie na biomase w skali roku w przypadku
sektora paliw i cieptownictwa, w tym cieptownictwa
komunalnego, podskoczy o 45% do 533 PJ w ramach
Opcji REmap w poréwnaniu do 370 PJ w Scenariuszu
referencyjnym.

Tabela 4 przedstawia wzrost energii ze Zrédet odnawial-
nych dla poszczegolnych sektorow w latach 2010-2030
oraz catkowite zuzycie energii ze zrodet odnawialnych
dla poszczegdlnych sektorow w ramach Opcji REmap.
W porownaniu do ich TFEC, sektory budownictwa i
przemystu beda miaty najwiekszy udziat energii ze
zrodet odnawialnych na poziomie okoto 15-18%, nie
witgczajac energii elektrycznej i cieptownictwa komu-
nalnego opartych na odnawialnych zrédfach energii.
Kiedy zostang one uwzglednione, udziat energii ze

Biomasa, kogeneracja (ciepto)

FII ]

Scenariusz referencyjny 2020 Scenariusz referencyjny 2030

m Energia wiatrowa
B Biomasa, kogeneracja
(energia elektryczna)
Stoneczne podgrzewanie wody
B Pompy ciepta
Biomasa, systemy produkujgce
wytacznie energie cieplng

zrodet odnawialnych dla kazdego z tych sektordw jest
szacowany odpowiednio na poziomie 34,8% i 25,3%.
Energia ze zrodet odnawialnych w sektorze transportu
wzrosnie do 11,9% z okoto 5% w 2010 roku.

Biomasa bedzie najwazniejszym odnawialnym zrodtem
energii w Polsce, stanowigc 73% catkowitego zuzycia
energii ze zrodet odnawialnych w REmap 2030 (zob.
Wykres 2). Energia stoneczna i wiatrowa bedzie odpo-
wiadac¢ odpowiednio za 8% i 15%. Udziat energii wodnej
spadnie do 1,5% do 2030 roku ze wzgledu na znaczacy
rozwoj innych odnawialnych zrodet energii w latach
2010-2030.

Catkowite zapotrzebowanie na biomase pierwotng w
skali roku w REmap 2030 wyniesie 820 PJ (Wykres 3).
To sugeruje, ze wykorzystane zostanie 55-70% krajowe-
g0 potencjatu. Wynosi on 1,2-1,5 eksadzula (EJ). Ponad
trzy czwarte tej wartosci bedzie pochodzi¢ z dwdch Zro-
det: pozostatosci produkcji rolnych i odpaddw rolnych
(278 PJ) oraz produktow lesnych (w tym pozostatosci)
(343 PJ).
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Wykres 2: Zuzycie energii ze Zrodet odnawialnych w TFEC w latach 2010-2030
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Tabela 4: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych i catkowite zuzycie energii ze Zrédet odnawialnych wedtug
sektorow, 2010-2030

Udziat energii ze zrodet odnawialnych (%)

Z wytaczeniem energii elektrycznej i
cieptownictwa komunalnego

Przy uwzglednieniu energii elektrycz-
nej i cieptownictwa komunalnego

Z wytaczeniem energii elektrycznej i
cieptownictwa komunalnego

Przy uwzglednieniu energii elektrycz-
nej i cieptownictwa komunalnego

Z wytaczeniem energii elektrycznej

Przy uwzglednieniu energii
elektrycznej

Produkcja energii elektrycznej
Produkcja ciepta komunalnego

Przy uwzglednieniu energii
elektrycznej i cieptownictwa

Przemyst i
rolnictwo

Budownictwo

Transport

TFEC

komunalnego

10,6

12,3

99

12,1
52
53

70
3,7

Scenariusz
referencyjny
2030

10,0 15,3
14,7 25,3
15,9 17,9
218 34,8

74 11,2

77 11,9

19,2 377

8,0 24,3
24,7
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Wykres 3: Rozbicie zuzycia biomasy pierwotnej w Polsce w 2030 roku.
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Sektor cieptownictwa bedzie odpowiadac¢ w 2030 roku
za 65% catkowitego zapotrzebowania na biomase,
pozostata czes¢ roztozy sie natomiast na transport
(17%) i produkcje energii elektrycznej (18%). Okoto
jednej czwartej catkowitego zuzycia biomasy do celéw
produkcji energii cieplnej bedzie zwigzane z procesami
przemystowymi i rolniczymi, natomiast pozostata czesc
z budownictwem i cieptownictwem komunalnym.

Catkowite zapotrzebowanie na biogaz do wszystkich
zastosowan osiggnie poziom 135 PJ (5,9 mld m?). Mozna
to poréwnac¢ do szacowanego potencjatu podazy w
Polsce w skali roku na poziomie 200 PJ w roku 2030.

4.3 Koszty energii ze zrodet
odnawialnych i korzysci z niej
ptynace

Koszty odnawialnych zrodet energii w Polsce

Tabela 5 przedstawia przeglad kosztow zastapienia we-
dtug sektorow dla roku 2030 w oparciu o perspektywy
biznesowe i rzgdowe. Ceny krajowe sg oparte na stopie

REmap 2030 Podaz

B Pozostatosci rolnicze

B Zboza energetyczne

m Produkty lesne (w tym pozostatosci)
Biogaz

dyskontowej w wysokosci 5% i uwzgledniajg podatek
energetyczny i subwencje w Polsce. Ceny miedzynaro-
dowe sg oparte na stopie dyskontowej w wysokosci 10%
i nie obejmujg podatku i subwencji.

W perspektywie biznesowej najbardziej rentowne opcje
to te w sektorze transportu, zwazywszy na fakt, ze
benzyna i ole] napedowy sg wysoko opodatkowane
w Polsce. Zaspokojenie zapotrzebowania na ciepto
bedzie kosztowniejsze, poniewaz drogie produkty lesne
konkurujg z tanim weglem. W sektorze budownictwa
mozna dokonac¢ oszczednosci poprzez stosowanie
stonecznego ogrzewania wody zamiast drogiego
gazu naturalnego. Opalane pelletem drzewnym kotty
na biomase do ogrzewania pomieszczen sg takze
bliskie osiggniecia konkurencyjnosci pod wzgledem
kosztow w stosunku do wegla. W przemysle do
produkcji ciepta technologicznego wykorzystywane
sg niedrogie pozostatosci produkcji rolnej, ktore sa
bardziej konkurencyjne pod wzgledem cenowym.
W perspektywie rzadowej sredni koszt zastgpienia
wybranych opcji technologicznych w kazdym sektorze
jest wyzszy niz w perspektywie biznesowe]. Wynika
to ze standardowej ceny wegla dla Polski zatozonej
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Tabela 5: Srednie koszty zastapienia dla

Perspektywa biznesowa
(ceny

(USD/GJ)

Opcji REmap wedtug sektoréow w roku 2030

Perspektywa rzadowa
(ceny miedzynarodowe)

(USD/GJ)

krajowe)

Budownictwo

Energia elektryczna

Srednia dla wszystkich sektorow

na poziomie 2 USD/GJ i wytaczenia podatkow oraz
subsydiow z ceny energii.

Koszt Opcji REmap jest nieco nizszy w 2030 roku niz
w 2020. W duzym stopniu mozna to wyjasni¢ podnie-
sieniem poziomu wiedzy technologicznej i wyzszym
wspotczynnikom wykorzystania mocy brutto, ktéra
sprawia, ze odnawialne zrodta energii stajg sie bardziej
optacalne niz paliwa kopalne. Wazng role odgrywa takze
bardziej rentowny miks rodzajéw energii odnawialne;.

4,9

Wykres 4 i Wykres 5 klasyfikujg koszty zastgpienia Opcji
REmap i pokazuja ich wktad w potencjalnie zwiekszony
udziat energii ze 7zrodet odnawialnych. Tabela 6 przed-
stawia koszty zastgpienia Opcji REmap dla Polski w
2030 roku (ta sama informacja uwzgledniona w Wykres
4 i Wykresie 5) Koszt opcji siega od -30 USD do nawet
+30 USD za GJ w perspektywie biznesowej - koszty
opcji w perspektywie rzagdowej wynoszg natomiast
od -7 USD do +40 USD za GJ. W obu przypadkach

okoto 20% wszystkich opcji jest konkurencyjne pod

Wykres 4: Koszt energii ze Zrodet odnawialnych w stosunku do podazy wedftug Zrédet energii odnawialnej w

2030 roku z perspektywy biznesowej
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Wykres 5: Koszt energii ze Zrodet odnawialnych w stosunku do podazy wedtug Zrédet energii odnawialnej w

2030 roku z perspektywy rzadowej
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wzgledem cenowym i dlatego ma ujemny koszt zastg-
pieniaW perspektywie biznesowej sposrod wszystkich
technologii najnizszy koszt zastapienia w produkcji
energii elektrycznej jest odnotowywany w przypadku
elektrocieptowni przemystowych opalanych statg bio-
masa. Mozna to wyjasni¢ niskimi cenami pozostatosci
produkcji rolnej wykorzystywanych jako surowiec przy
kogeneracji. Dla poréwnania elektrocieptownie w
sektorze cieptownictwa komunalnego wykorzystujgce
drozsze produkty lesne dostarczajg drozszg energie.
Panele fotowoltaiczne montowane na dachach stanowig
wyjatek w sektorze, poniewaz LCOE dla tej techno-
logii zastepuje cene uzytkownika koncowego energii
elektrycznej, ktora ptaca konsumenci. Ogrzewanie |
chtodzenie stoneczne w przemysle sa najdrozszymi
opcjami w porownaniu do technologii spalania taniegj
biomasy. Stoneczne podgrzewacze wody w sektorze
budownictwa z wyzszymi wspotczynnikami wykorzy-
stania mocy brutto i nizszymi kosztami kapitatowymi
sg najbardziej konkurencyjne pod wzgledem kosztow w
porownaniu do systemoéw zainstalowanych w sektorze
przemystowym. W przypadku produkcji energii cieplnej
w sektorze budownictwa i cieptownictwa komunalnego
wykorzystywana jest drozsza biomasa, co obniza ich

konkurencyjnosc¢ cenowa wzgledem technologii wyko-
rzystujacych biomase stosowanych do produkcji ciepta
technologicznego w przemysle. Technologie biopaliw
w sektorze transportowym sg w porownaniu do ben-
zyny i oleju napedowego najbardziej konkurencyjne
pod wzgledem kosztowym sposrod wszystkich Opcji
REmap. Z perspektywy rzadowej, jedynie kilka tech-
nologii w sektorach transportu i energii elektrycznej
osiggneto konkurencyjnosc¢ pod wzgledem kosztow.

Korzysci ptynace z Opcji REmap

Wykres 6 przedstawia zmiany w zakresie zapotrzebo-
wania na paliwa kopalne w Polsce w latach 2010-2030
w Scenariuszu referencyjnym i w REmap2030. Opcje
REmap obnizytyby zapotrzebowanie na paliwa kopalne
0 14,9% w poréwnaniu do Scenariusza referencyjnego.
Oszczednosci wahajg sie pomiedzy 3,6% w przypadku
produktéw ropopochodnych do 6,3% w przypadku gazu
ziemnego.

Catkowite zapotrzebowanie na wegiel w REmap 2030
bedzie 0 22,3% nizsze niz w 2010 roku. Dla porow-
nania odnawialne Zzrddta energii ograniczg wzrost
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Tabela 6: Koszt zastapienia Opcji REmap wedtug technologii w 2030 roku w oparciu o perspektywy rzadowa i
biznesowg oraz potencjat wedtug technologii

Perspektywa Perspektywa | Potencjat Opcji
biznesowa rzadowa REmap

Opcja REmap wedtug sektora

Zuzycie energii elektrycznej (przetworzenie energii)

Energia wodna 70 18,8 3,6
Lgdowa energetyka wiatrowa 72 13,2 54,5
Morska energetyka wiatrowa 19,2 273 17,3
Stata biomasa (wytacznie energia elektryczna) 28,2 26,0 0,6
Stata biomasa (kogeneracja) - cieptownictwo

komunalne os = i 42 =2 [z
Stata biomasa (kogeneracja) - przemyst -5,0 -4.4 79

B.|opa||vval1 ptynne i gazowe (kogeneracja) - 41 79 145
cieptownictwo komunalne

Skala przemystowa 25,2 38,2 3]

Instalacje dachowe -44.9 -73 5]

Zuzycie energii cieplnej na cele komunalnej (przetworzenie energii)

Geotermia 6,0 13,1 2,2
Stata biomasa (wytacznie energia cieplna) 13,5 17,4 9,8
Stata biomasa (kogeneracja) 14,5 18,9 337
Biopaliwa ptynne i gazowe (wytacznie energia cieplna) 35 1.7 1,2
Biopaliwa ptynne i gazowe (kogeneracja) 19,3 272 75
Przemyst i rolnictwo

Ogrzewanie/chtodzenie stoneczne 10,0 22,5 10,0
Stata biomasa (wytacznie energia cieplna) 1,4 3,2 10,0
Stata biomasa (kogeneracja) 3,8 6,9 19,8
Biopaliwa ptynne i gazowe 0,5 34 14,3

Ogrzewanie/chtodzenie stoneczne -9.2 -1,3 18,9
Stata biomasa (wytacznie energia cieplna) 50 8,9 15,0
Pompy ciepta 16,1 20,9 1,2

Sektor transportowy (korncowe zuzycie energii)

Etanol konwencjonalny -14,3 -1, 2,5
Etanol zaawansowany -8,6 -3 45
Biodiesel 0 -5,8 24,6
Inne -15,0 2.0 55

zapotrzebowania na rope i gaz ziemny w latach 2010-
2030 w Scenariuszu referencyjnym z 23% do 17%.

Nizsze zuzycie paliw kopalnych ogranicza emisje CO,.
Oddolne oszacowanie sektorow ujetych w niniejsze]
analizie stanowi 301 Mt CO, rocznie, tj. 91% catkowitych
emisji CO, w Polsce w roku 2010 (330 Mt). Pozostate
9% pochodzi z wydobycia i przerobki paliw kopalnych
(gdérnictwo, rafinerie itp.). Tabela 7 pokazuje, ze w Sce-
nariuszu referencyjnym catkowita emisja CO, w Polsce
wzrosnie z 330 Mt w 2010 roku do 313 Mt w 2020 roku i
349 Mt w 2030 roku. Jezeli wdrozone zostang wszystkie

Tabela 7: Szacowane zmiany w catkowitej emisji
CO, w Polsce

Emisja CO, w skali roku
(Mt CO,)

2005 318

2020 313

REmap 2030 292

Uwaga: Lata 1990-2010 na podstawie danych UNFCCC (2015).
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Wykres 6: Oszczednosci w zakresie paliw kopalnych w latach 2010-2030

Wegiel

m 2010

Opcje REmap wskazane w niniejszym opracowaniu,
zgodnie z REmap 2030 catkowita emisja spadnie do
292 Mt. Odpowiada to redukcji o0 16,3% w porownaniu
do Scenariusza referencyjnego w 2030 roku (w war-
tosciach bezwzglednych - 57 Mt CO,). W pordwnaniu
do 1990 i 2005 roku odnawialne Zrodta energii moga
obnizyc¢ catkowitg emisje CO, w Polsce odpowiednio o
22% i 8%. Wysokie redukcje beda wymagaty szybszego
skojarzonego wykorzystania odnawialnych Zrédet ener-
gii i zastosowania srodkéw ukierunkowanych na wiekszg
efektywnos¢ energetyczna.

Tabela 8 przedstawia kilka wskaznikow finansowych
dla Polski. Opcje REmap wymagajg dodatkowych
kosztéw na poziomie 31 mld USD/rok w 2030 roku.
Efekty zewnetrzne zwigzane ze zdrowiem ludzi moga
ograniczy¢ te koszty o 0,4-1,0 mld USD rocznie. Przy
zakresie cen 20-80 USD za tone CO, powigzane efekty
zewnetrzne moga kazdego roku oszczedzi¢ kolejne
1,0-41 mld USD. Z tego powodu po uwzglednieniu
efektow zewnetrznych Opcje REmap mogga przyniesé
ogotem oszczednosci na poziomie 2 mld USD/rok w
2030 roku.
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Tabela pokazuje takze, ze Polska moze ograniczyc¢ swoje
wydatki na energie pozyskiwang z paliw kopalnych o
1,4 mld USD rocznie, wdrazajagc Opcje REmap wyko-
rzystujgce mniej paliw kopalnych. 1,8 mld USD (85%)
tych oszczednosci bedzie pochodzi¢ z ograniczonego
popytu na wegiel. Jednak Opcje REmap zwiekszg rocz-
ne koszty dostawy biomasy o0 2,5 mid USD. Wtgczenie
oszczednosci sektora transportu wynikajace z nizszego
zuzycia produktéw ropopochodnych (w oparciu o
miedzynarodowe ceny benzyny i oleju napedowego w
2030 roku) przyniesie w 2030 roku oszczednosci netto
na paliwie w wysokosci 0,4 mld USD w skali roku.

Wyniki te zaktadajg, ze w celu maksymalizacji redukcji
emisji CO, w ramach produkcji energii elektrycznej
i cieplnej zastgpiony zostanie sam wegiel. Obecnie
wykorzystuje sie rowniez duze ilosci importowanego
gazu ziemnego do produkcji energii cieplnej w sektorze
budownictwa i przemystu. Odpowiada to niemal 40%
catkowitego miksu paliw kopalnych w obydwu sekto-
rach. Odnawialne zrodta energii mogg zosta¢ wykorzy-
stane do zastgpienia importowanego gazu ziemnego
w celu poprawy bezpieczenstwa dostaw energii. Jezeli
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Tabela 8: WskazZniki finansowe dla zastosowania energii ze Zrédet odnawialnych w Polsce z perspektywy
rzagdowej

Roczne koszty i korzysci systemu energetycznego w 2030 roku (mld USD)
Przyrostowe koszty systemu w 2030 roku 3]

ograniczone efekty zewnetrzne zwigzane ze zdrowiem ludzi 0d 0,4 do 10
ograniczone efekty zewnetrzne CO, od 1,0 do 4,1
Koszty systemu z efektami zewnetrznymi w 2030 roku od-20do17

Przyrostowe potrzeby w zakresie subwencji w 2030 roku 3]
Korzysci wynikajace z oszczednosci paliw kopalnych (w poréwnaniu do Scenariusza referencyjnego w

2030 roku)

Catkowite oszczednosci wegla w skali roku (Mt) 20,7
Catkowite oszczednosci gazu ziemnego w skali roku (mld m?) 0,9
Redukcja kosztéw wegla i gazu ziemnego w skali roku (mld USD) 1,4
Dodatkowe koszty zwigzane z biomasg w skali roku (mld USD) 2]

tak sie stanie, beda bardziej konkurencyjne pod wzgle-
dem kosztowym niz gaz ziemny i dlatego catkowite
koszty systemu spadng z 3,1 mld USD do 2,6 mld USD
w 2030. Co wiecej, catkowite roczne oszczednosci gazu
ziemnego wzrosng z 0,9 mld m?* do 2,9 mld m* w 2030
roku. Odpowiada to 20% oszczednosci w zakresie gazu
ziemnego w porownaniu do Scenariusza referencyjnego
w 2030 roku i wskazuje na stabilizacje zapotrzebowania
w latach 2010-2030. Catkowite roczne oszczednosci w

zakresie emisji CO, osiggnetyby wtedy 54 Mt. Mozna
to porownac¢ do 57 Mt w sytuacji, gdy wegiel bytby
gtéwnym substytutem. Spadek ten wynika z nizszej
emisji CO, z gazu ziemnego niz wegla (0,056 kontra
0,095 ton CO,/GJ). Mniejsza jest tylko redukcja emisji
zwigzanych z produkcjg energii cieplnej, a zastepowa-
nym paliwem jest nadal gtdwnie wegiel. To oznacza, ze
0golne oszczednosci w zakresie emisji nie zmienig sie
ZNaczaco.

Tabela 9: Srednie roczne potrzeby inwestycyjne w latach 2010-2030 (min USD rocznie)

Produkcja energii elektrycznej i cieptownictwa komunalnego

(w tym kogeneracja)
Przemyst
Budownictwo
Transport

Ogotem

Energia wodna

Energia wiatrowa

Energia stoneczna (panele fotowoltaiczne)

Podgrzewanie wody energig solarng

Ciepto geotermalne

Pompy ciepta

Biomasa
Kogeneracja
Systemy produkujace wytacznie energie elektryczna
Systemy produkujgce wytacznie energie cieplna
Produkcja biopaliw ptynnych

Ogobtem

1535 3267
20 242
358 725
129 219
2041 4452
29 78
650 1578
209 491
286 779
44 123

18 54
806 1347
442 811
135 120
101 198
129 219
2041 4452
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Catkowite roczne potrzeby inwestycyjne w zakresie
odnawialnych Zrodet energii osiggng do 2030 roku
sredni poziom 4,5 mld USD (zob. Tabela 9). Do realizacji
Scenariusza referencyjnego potrzebne bedzie 2 mld
USD rocznie, natomiast do spetnienia zatozen Opdji
REmap potrzebne bedzie dodatkowe 2,5 mid USD w
skali roku. Wiekszos¢ dodatkowych potrzeb inwesty-
cyjnych pojawi sie w sektorze energii elektrycznej (1,7
mld USD rocznie), w szczegdlnosci energii wiatrowej

(0,9 mld USD rocznie). Technologie w zakresie biomasy
(uwzgledniajgc moce wytworcze do produkcji biopaliw
dla sektora transportu) rowniez wymagajg rocznie do-
datkowych 0,5 mld USD ponad Scenariusz referencyjny.
Same technologie kogeneracji wykorzystujgcej biomase
bedg wymagac ogotem srednio 0,8 mld USD inwestycji
rocznie. Inwestycje w urzadzenia wykorzystujgce ener-
gie stoneczng do podgrzewania wody bedg wymagac
srednio 0,8 mld USD rocznie.

Ramka 2: Poréwnanie z sgsiednimi krajami

doswiadczen tego kraju.

Niektore panstwa europejskie majg wyzsze cele na 2020 rok dotyczgce energii ze zrodet odnawialnych niz
Polska. Na przyktad cel Niemiec ksztattuje sie na poziomie 18,7%, podczas gdy Szwecja dgzy do 50,2%. Celem
Danii jest 28%>, a Estonii 25,1%. Niektore panistwa sg obecnie nieco za Polska pod wzgledem ich celéw na 2020
rok w zakresie odnawialnych zrodet energii. Stowacja ustalita je na poziomie 15,2%, a Wegry na poziomie 13%.
Daje to Polsce perspektywe w zakresie odnawialnych zrodet energii zarowno na kraje zaawansowane, jak i
rozwijajgce sie. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na to, w jaki sposob energia ze zrodet odnawialnych w Polsce
rozni sie od innych panstw i czego kraj ten moze nauczyc sie od innych. Wspotpraca pomiedzy panstwami
polega na silnych powigzaniach gospodarczych w regionie (handel, przeptyw wykwalifikowanej sity roboczej,
bezpieczenstwo energetyczne) oraz na regionalnej perspektywie wykorzystania biomasy na potrzeby
produkcji energii elektrycznej i cieplnej (technologie, logistyka, najlepsze zrownowazone praktyki). Gtowne
przyczyny roznic pomiedzy Polska i innymi krajami w zakresie wykorzystania odnawialnych zrédet energii
oraz najwazniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonych poréwnan przedstawiono w skrocie ponizej.

Szwecja wdrozyta polityki prowadzgce do wysokich cen krajowych paliw kopalnych, aby wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii byto wysoce optacalne. Sektor cieptownictwa komunalnego, gdzie 70%
energii pochodzi z biomasy (biopaliwa, odpady i torf) a 8% z pomp ciepta, odgrywa obecnie wazng role
w catkowitym koncowym miksie energetycznym tego kraju. Biomasa i energia wiatrowa zwiekszaja
swoj udziat w miksie paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej w Szwecji. Polska
ma potencjat, aby zrealizowac¢ podobny miks odnawialnych zrodet energii, wiec moze skorzystac z

Dania przewiduje, ze do 2035 uzyska niemal 100% udziat energii ze zrodet odnawialnych, przy czym
energia elektryczna bedzie wytwarzana wytgcznie z wiatru i biomasy. Sektor cieptownictwa komunal-
nego bedzie polegat na biomasie wykorzystywanej w kogeneracji wraz z pompami ciepta. Strategia
ta bedzie stanowita wyzwanie dla Polski ze wzgledu na mniej optacalne pozyskiwanie energii z wiatru.
Jednak Polska moze podnies¢ swoj udziat energii ze zrodet odnawialnych, zdajac sie na miks biomasy
i energii wiatrowej z pewnym udziatem energii wodnej (nieistniejgcej w Danii) oraz kogeneracje
biogazowa w przypadku cieptownictwa komunalnego.

W Niemczech atrakcyjne taryfy gwarantowane stanowity bodziec dla wielu projektow w zakresie
pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych nalezgcych do prywatnych inwestoréw i deweloperow
projektowych. Przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej posiadajg zaledwie 12% mocy w zakresie
energii ze zrodet odnawialnych. Natomiast subwencje przyznawane w przypadku wspotspalania
w Polsce wspieraty krajowe duze przedsiebiorstwa energetyczne opierajgce swojg dziatalnos¢ na
weglu. Nowy system aukcyjny prawdopodobnie rowniez wesprze duze krajowe przedsiebiorstwa
energetyczne oraz energetyke wiatrowg (obecnie nalezacg gtownie do obcego kapitatu). Jesli chodzi

5 IRENA wstepnie przygotowata lub ukonczyta analizy REmap dla Danii, Niemiec i Szwecji.




o potencjat w zakresie krajowej prywatnej wtasnosci w branzy odnawialnych zrodet energii w Polsce,
jest on i nadal bedzie ograniczony. Jest to podstawowa roznica pomiedzy polska i niemiecka polityka
dotyczacg energii ze zrodet odnawialnych. Niemcy zrealizowaty 7 GW mocy wytworczej energii
elektrycznej opartej na biogazie, natomiast morska energetyka wiatrowa wzrosnie o 2 GW w 2015 roku.
Polska ma dostep do podobnych zasobow dla tych technologii jak Niemcy i sg one rownie wazne dla
tego kraju przy osiggnieciu wyzszego udziatu odnawialnych Zrédet energii. Polska moze skorzystac z
doswiadczen Niemiec dotyczgcych osiggniecia wyzszej mocy biogazu i morskiej energetyki wiatrowej.
Doswiadczenie Stowacji pokazato, ze kraj ten pozyskat duzg ilos¢ energii z wody dzieki stosunkowo
niewielkiej liczbie projektow o duzej skali. Chociaz Polska ma niski potencjat ekonomiczny w przypadku
energii wodnej, mozliwych jest na przyktad kilka duzych projektow elektrowni wodnych w potudniowej
Polsce. Jednak najpierw musiatyby zostac rozwigzane problemy hydrologiczne.

Wegry charakteryzujg sie najwyzszym udziatem biomasy (59%). Polska mogtaby sie uczy¢ pod tym
wzgledem. Na drugim miejscu na Wegrzech znajdujg sie zrodta geotermalne. Jednak Polska nie moze
czerpac z tych doswiadczen, poniewaz jej potencjat w tym zakresie jest mniej oczywisty. Ladowa
energetyka wiatrowa na Wegrzech rozwija sie bardzo powoli, podobnie do potudniowej Polski.
Polska spodziewa sie umiarkowanego wzrostu catkowitego koncowego zapotrzebowania na energie.
To inaczej niz w przypadku krajow o wysokich dochodach takich jak Niemcy, Szwecja i Dania. W
panstwach tych efektywnos¢ energetyczna wystarczy, aby zaspokoic¢ zapotrzebowanie rozwijajgcej
sie gospodarki. Polska moze potrzebowac wyzszego TFEC w dodatku do efektywnosci energetycznej.
Dlatego moze wykorzystac potrzebe instalacji nowych mocy i zaczg¢ wykorzystywac energie ze zrodet
odnawialnych szybciej niz Niemcy, Szwecja i Dania. Pojawiajgce sie tutaj ograniczenia wynikajg z
wysokich naktadow kapitatowych i niepewnosci cen rynkowych.

J
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5 OMOWIENIE WYNIKOW

51 Szanse i wyzwania
odnawialnych zrodet energii

Obecnie zastosowanie kazdej technologii pozyskiwania
energii ze zrodet odnawialnych napotyka wiele wyzwan.
Taki stan rzeczy bedzie sie utrzymywac bez wzgledu na
to, czy Polska bedzie dazyc do wykorzystania potencjatu
przedstawionego w REmap 2030, czy ograniczy sie
do swoich prognoz ujetych w KPD. Z drugiej strony
ustalono juz szanse wigzgce sie z takimi technologiami.
Ninigejszy rozdziat krotko omawia te szanse i wyzwania.

REmap przewiduje zwiekszong konkurencje pomiedzy
réznymi rodzajami odnawialnych zrodet energii. To
moze skutkowac bardziej zbilansowanym portfelem
technologii w krajowym miksie energetycznym. Przyszte
wysokosprawne technologie wiatrowe (np. wyzsze
turbiny) moga jeszcze poprawi¢ rentownos¢ tego
sektora energetyki. Morska energetyka wiatrowa moze
wykorzystywac najwieksze predkosci wiatru w obszarze
Morza Battyckiego, wiec jest to interesujgca droga
naprzod dla technologii wiatrowej. Niekorzystne
naturalne warunki wietrzne (np. niskie srednie predkosci
wiatrow), konkurencja z innymi rodzajami energii (np.
biomasa i energia stoneczna - panele fotowoltaiczne
przysztosci) oraz struktury inwestycyjne obejmujgce
gtdwnie kapitat zewnetrzny to trzy czynniki, ktére moga
ograniczac szerszg ekspansje energii wiatrowej.

Gtéwne przedsiebiorstwa energetyczne wykazujg coraz
wieksze zainteresowanie projektamiw zakresie morskiej
energetyki wiatrowej. Dodatkowo Polska ma znaczgcy
potencjat przemystowy pozwalajgcy na rozwdj sektora
morskiej energetyki wiatrowe] dzieki swojej branzy
stoczniowej ulokowane] wzdtuz wybrzeza Morza
Battyckiego. Branza ta, wraz z branzami wspierajacymi,
dziata w Gdansku, Gdyni i Szczecinie. Ich profil spetnia
potrzeby sektora morskiej energetyki wiatrowej pod
katem budowy komponentow turbin wiatrowych, prac
instalacyjnych i produkcji dedykowanych okretow
stuzgcych transportowi i instalacji morskich turbin
wiatrowych. Morska energetyka wiatrowa daje dlatego
atrakcyjng szanse dywersyfikacji tradycyjnemu
wyspecjalizowanemu sektorowi stoczniowemu w
Polsce (SouthBaltic Off.E.R., brak daty).

Jednak polski sektor energetyki wiatrowej juz teraz staje
wobec wielu wyzwan. Problemy i dodatkowe koszty przy
uzyskiwaniu warunkow technicznych dla podtaczen do
sieci to tylko jeden przyktad. Zty stan infrastruktury w
obszarach wiejskich, przedtuzajace sie procedury ad-
ministracyjne i terminy wydawania zezwolen to kolejny
(Departament Rolnictwa Stanow Zjednoczonych, 2012).
W minionych latach duza czes¢ mocy sieciowe] w pot-
nocnej Polsce byta wykorzystywana przez deweloperdow
projektowych, ktorzy zawarli umowy o przytgczeniu do
sieci, ale nie wybudowali jeszcze projektow (Instytut
Energetyki Odnawialnej, 2010).

Energia wodna w Polsce moze by¢ obiecujgca w ho-
ryzoncie czasowym wykraczajgcym poza rok 2030,
jezeli powstanie odpowiednia infrastruktura. Jednak
przedtem Polska musi rozwigza¢ problem niewiel-
kich zasobow wody i kwestie ekologiczne. Dlatego
inwestycje hydrologiczne muszg by¢ zaplanowane w
holistyczny sposdb, aby mozliwe byto przezwyciezenie
wszystkich tych problemdw.

Koszty inwestycyjne w przypadku paneli fotowoltaicz-
nych istotnie malejg na catym swiecie. Trend ten moze w
koricu przyniesc istotng szanse dla Polski, jezeli zostanie
odzwierciedlony w politykach tego kraju.

Kluczowym odnawialnym zrédtem energii w Polsce
jest biomasa. Zgodnie z REmap 2030 zrodto to utrzy-
ma swoja pozycje takze w przysztosci. Dotychczas
biomasa byta wykorzystywana gtownie na potrzeby
wspotspalania z weglem. Jezeli Opcje REmap maja
by¢ wdrozone, konieczne bedzie uruchomienie licznych
blokdw wytwarzajgcych energie elektryczng i cieplna
Z samej biomasy. Rozwoj elektrowni wykorzystujgcych
samg biomase w ramach sieci zréwnowazonego i ren-
townego tancucha dostaw bedzie stanowi¢ wyzwanie.
Potrzebna bedzie duza powierzchnia magazynowa, aby
mozliwe byto zagwarantowanie bezpieczenstwa dostaw
surowca, natomiast transport na wieksze odlegtosci
podniesie ceny biomasy, z czym juz teraz zmaga sie
sektor biomasy.

Jezeli wszystkie Opcje REmap zostang wdrozone, popyt
na biopaliwa ptynne w REmap 2030 wzrosnie do ok.
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3,7 mld litrow w 2030 roku. Produkcja etanolu w Polsce
wynosi obecnie okoto 0,2 mld litréw, a wiekszos¢ za-
potrzebowania jest wtasnie pokrywana importowanym
etanolem (EurObserv’ER, 2013). Lokalne zrodta biomasy
sg wystarczajgce, aby pokry¢ to rosngce zapotrzebo-
wanie, nawet jezeli uwzgledni sie jej konkurencyjne
zastosowania w innych sektorach. Jednak bedzie to
wymagac duzych inwestycji w moc produkcyjna. W
przeciwnym wypadku Polska bedzie musiata nadal
polegac naimporcie, jak to sie dzieje obecnie. Aby spro-
stac¢ temu potencjalnemu popytowi przy wykorzystaniu
krajowej produkgcji i handlu, planowanie podazy biomasy
musi zaczac sie juz dzis.

Pewien potencjat w zakresie lokalnego wykorzystania
biomasy, produkcji energii cieplnej ze zrodet odnawial-
nych oraz technologii wyspowych/mini sieci energe-
tycznych wykazuja tereny wiejskie i stabo zaludnione z
duzym dostepem do biomasy (biogaz, biomasa lesna,
pozostatosci produkcji rolnej). Istnieje zainteresowa-
nie wykorzystaniem biopaliw ptynnych w przypadku
wielu rodzajow transportu w rolnictwie, np. traktorow.
Zainteresowaniem cieszy sie rowniez produkcja energii
cieplnej ze zrodet odnawialnych. Mozna bytoby jg wy-
korzysta¢ np. w sektorze cieptownictwa komunalnego,
lokalnym przemysle, do gotowania w gospodarstwach
domowych oraz na potrzeby rolnictwa i ogrodnictwa,
np. szklarni. Potencjat technologii wyspowych/ mini
sieci energetycznych jest ograniczony ze wzgledu na
powszechnosc¢ sieci energetycznych w Polsce. Mimo
to moga sie one rozwija¢ w odlegtych lokalizacjach
ze stabym dostepem do sieci. Mogg sprawdzic¢ sie w
stabo zaludnionych regionach wschodniej Polski, gdzie
potencjat biomasy jest wysoki, a zasieg sieci jest nizszy
niz Srednia krajowa. Rozwigzania tego rodzaju mogtyby
stuzyc¢ lokalnym biznesom zajmujgcym sie biomasg i w
ten sposob przyspieszyc rozwoj biogospodarki.

5.2 Siec elektroenergetyczna

Kontekst

W Polsce dziata jeden OSP - Polskie Sieci Elektroener-
getyczne (PSE). Spotka ta w petni nalezy do panstwa.
Dopetnienie dla niej stanowi siedmiu duzych operatorow
systemu dystrybucji. W czterech z nich panstwo ma
wiekszosc¢ udziatow. Trzy pozostate nalezg do inwestorow
zagranicznych. Dodatkowo istnigje ok. 200 mniejszych
jednostek o marginalnym obszarze dziatalnosci, gtéwnie

w zaktadach przemystowych. PSE sa wtascicielem sieci
wysokiego napiecia w Polsce i sg odpowiedzialne za eks-
ploatacje sieci energetycznej i dyspozycje mocy (Global
Energy Network Institute, 2007).

Przesyt energii elektrycznej zalezy od sieci przesytowej
nalezacej do PSE i przez nie zarzadzanej. Spotka ta
dziata jako OSP, bazujac na swojej sieci najwyzszego
napiecia. Na dzien 31 grudnia 2013 roku sktadata sie ona
z 246 linii o catkowitej dtugosci 13519 km. Obejmowata
1 linie o napieciu 750 kV dtugosci 114 km, 77 linie o
napieciu 400 kV o dtugosci 5383 km, 168 linii 220 kV o
dtugosci 8022 km. Istniejg 103 rozdzielnie najwyzszego
napiecia oraz jedna podwodna linia pradu statego o
napieciu 450 kV o catkowitej dtugosci 254 km.

Istniejgce potaczenia z sasiednimi krajami

Polska sie¢ energetyczna jest potaczona z sieciami
niemal wszystkich sasiadéw. Tabela 10 przedstawia
zdolnosci przesytowe potgczen transgranicznych z
krajami sgsiednimi. Sg one juz wykorzystywane lub
maja taki potencjat.

Potaczenia te odpowiadaja za 11139 gigawoltoamperow
(GVA) w zimie i 9684 GVA w lecie. Liczby te uzyskano
po zsumowaniu zdolnosci przesytowych wszystkich
linii i nie nalezy ich rozumiec¢ jako dostepnej zdolnosci
wymiany transgranicznej. Co wiecej, zdolnos¢ przesy-
towa wytaczonych potaczen wynosi 2178 GVA w zimie i
2107 GVA w lecie. Istniejgce potaczenia transgraniczne
moga spetni¢ wymagania ustalone przez UE (10% kra-
jowej mocy energii elektrycznej).

Aby chroni¢ interesy gospodarcze krajowego prze-
mystu energetycznego budowane sg przesuwniki
fazowe pomiedzy Niemcami a Polska na potrzeby
ograniczonego importu energii ze Zrédet odnawialnych.
Pomimo obecnych zmian, polska polityka energetyczna
przewiduje potgczenia z sasiednimi krajami do 2030
roku. PSE planuje rozwija¢ wewnetrzng sie¢ przesytowa
w zachodniej Polsce. Rozwaza sie rowniez budowe
trzeciego potgczenia pomiedzy Polska i Niemcami, jed-
nak nie przed 2030 rokiem. Ostateczny termin i zakres
realizacji zostanie ustalony po zapoznaniu sie z analiza
uzasadniajgca potrzebe realizacji takiego projektu i
dokonaniu ustalen z niemieckim partnerem.

Operatorzy systemoéw dystrybucyjnych, szczegdlnie w
potnocnej Polsce, planujg wiele inwestycji. Nalezg do
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Tabela 10: Potaczenia z sasiednimi krajami

Napiecie robocze
\| t P k
azwa potaczenia (KV) (MV A) ora roku

Chmielnicka -Rzeszow 1500 1949 Zima/Lato
Stamo AC/DC -Stupsk Wierzbiecino AC/DC DC-LINK 450 1333 600 Zima/Lato
: , 2000 1386 Zima
Albrechtice -Dobrzen 400 1630 164 Lato
: 2500 1732 Zima
Hagenwerder-Mikutowa tor 1 400 1980 1372 Lato
. 2500 1732 Zima
Hagenwerder-Mikutowa tor 2 400 1980 1372 Lato
Krosno Iskrzynia - Lemieszany tor 1 400 1500 1039 Zima/Lato
Krosno Iskrzynia - Lemieszany tor 2 400 1500 1039 Zima/Lato
; . 2000 1386 Zima
Noszowice -Wielopole 400 1680 1164 Lato
. . 600 229 Zima/Lato
Biatystok - Ros 220 215 158 Zima/Lato
Bujakow - Liskowiec 220 1050 400 Zima/Lato
, . 1000 381 Zima
Dobrotwor - Zamosé 220 276 296 Lato
Kopanina -Liskowiec 220 1050 400 Zima/Lato
. . 1370 522 Zima
Krajnik -Vierraden tor 1 220 1100 419 Lato
. . 1370 522 Zima
Krajnik -Vierraden tor 2 220 100 419 Lato

Zrédfo: PSE S.A.
Uwagi: kV : kilowolt ; A : amper,;, MVA : megawoltamper

1. Tabela przedstawia zdolnos¢ przesytowa kazdej linii w zaleznosci od sezonu.
2. Jezeli dla danego potaczenia podano tylko jedng wartos¢, dotyczy ona obydwu sezondw.
3. Potaczenia zaznaczone na zo6tto sg obecnie wytaczone.

nich modernizacja istniejgcej i wybudowanie nowej
infrastruktury. Celem tych dziatan jest podtgczenie
nowych uzytkownikdw do sieci energetycznej, poprawa
dostepu sieci energetycznej do odnawialnych Zrédet
energii oraz zwiekszenie niezawodnosci dostaw, w tym
potaczenia z sgsiednimi panstwami. To pozwoli na wy-
miane przynajmniej 15% energii elektrycznej zuzywanej
w Polsce do 2015 roku, 20% do 2020 roku i 25% do
2030. Jezeli perspektywy te dojda do skutku, beda
wystarczajagce na potrzeby Opcji REmap, w szczegdl-
nosci gdy rownoczesnie nastgpig wieksze inwestycje MIKULOWA - HAGENERDER
w systemy magazynowania energii i sieci inteligentne
(Ministerstwo Gospodarki, 2009).

Wykres 7: Transgraniczne pofgczenia w polskim
systemie energetycznym

.
Wielkopolskie

KROSNO ISKRZYNA-LEMESANY

Bariery w integracji z siecia €
elektroenergetyczna w Polsce Stowacja

Badanie przeprowadzone w 2011 roku przez Eclareon i

) ' ) B . Zrédto: Ministerstwo Gospodarki, 2010
Instytut OEKO podsumowuje bariery w integracji energii
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ze zrédet odnawialnych, ktére obecnie napotyka Polska.
Naleza do nich skomplikowany i niejasny proces przyta-
czania do sieci, niejednoznaczne regulacje w zakresie
rozktadu kosztow. Elektrownie wytwarzajgce energie ze
zrodet odnawialnych sg podtgczone do poziomu sieci
dystrybucyjnej, na ktorym istnieje najwiecej barier. Jak
wynika z doswiadczen stron zainteresowanych repre-
zentujgcych przemyst, istnieje ogolny brak pewnosci
w zakresie inwestycji skutkujgcy ograniczong budowa
mocy energii odnawialnej. Takze istniejaca sie¢ wymaga
modernizacji i rozbudowy. Brak zdolnosci przesytowe;
sieci jest jedng z gtéwnych barier. W potnocnej Polsce,
gdzie dostepne sg duze zasoby energii wiatrowej i
stonecznej, sie¢ nadal wymaga rozbudowy.

Udziat i potrzeby rozwojowe energii ze zrodet
odnawialnych o zmiennej wydajnosci

W REmap 2030 szacuje sie, ze udziat energii ze zrodet
odnawialnych w produkcji energii elektrycznej moze do
2030 roku siegnac¢ 38%. Udziat energii ze zrodet odna-
wialnych o zmiennej wydajnosci w catkowitej produkcji
energii elektrycznej moze siegna¢ 23% w zwigzku z
duzym znaczeniem energii wiatrowej. Duzy udziat w
pozostate] czesci majg biomasa i wegiel, charakteryzu-
jace sie wysokimi wspotczynnikami wykorzystania mocy
brutto w skali roku, a tym samym nieszczegdlnie nada-
jace sie na zapasowe zrodfa energii. Z tego powodu siec
energetyczna w Polsce wymaga rozwoju, aby mozliwa
stata sie dalsza integracja zmiennej energii ze zrodet od-
nawialnych. Do 2030 roku konieczna jest modernizacja
przestarzatego sektora elektrowni cieplnych, co stwarza
wazng szanse. Nowe elektrownie zaprojektowane w
sposoOb umozliwiajgcy wieksza elastycznos¢ pomoga
przyjac¢ rosnacy udziat odnawialnych Zrédet energii o
zmiennej wydajnosci.

Duzy udziat w pozostatych 77% nalezy do biomasy i
wegla charakteryzujgcych sie wysokimi wspotczynni-
kami wykorzystania mocy brutto - odpowiednio 45%
i 75%. Wedtug PSE moc zainstalowana w energetyce
wiatrowej wynoszgca ok. 9 GW jest nadal bezpiecz-
na pod wzgledem dziatania systemu. W 2020 roku
przyjete moze zosta¢ do 12 GW energii wiatrowej,
przy zatozeniu wspotpracy z elektrocieptowniami,
elektrowniami gazowymi dla zbilansowania i bardziej
elastycznymi elektrowniami opalanymi weglem. Wzrost
ten odpowiada szacunkom przedstawionym w REmap
2030. Problem nowej mocy zapasowej pojawia sie tak
dtugo, jak rozwazany jest dalszy wzrost udziatu energii

ze zrodet odnawialnych o zmiennej wydajnosci. Aby
kazdego roku wyprodukowac¢ 43 TWh przy wykorzy-
staniu mocy zainstalowane] w energetyce wiatrowej na
poziomie 16 GW, udziat energii wiatrowej (produkcja
energii elektrycznej z wiatru wzgledem catkowitego
zuzycia) wynosi okoto 25% w REmap 2030. Na postawie
badan analizujacych integracje odnawialnych zrodet
energii 0 zmiennej wydajnosci w innych krajach, zaktada
sie ze przy takim udziale energii wiatrowej wskaznik
zagwarantowanej mocy (kredyt mocy) wynosi ok. 10%
(1,6 GW ciaggtej zdolnosci wytworczej) (Holttinen i in.,
2011). Oznacza to udziat mocy zainstalowanej w ener-
getyce wiatrowej, ktéry mozna uznac za ograniczajacy
moc wytworczg energii konwencjonalnej bez wptywu
na bezpieczenstwo dostaw. Catkowita ciggta zdolnosc
wytworcza ze zrodet odnawialnych i konwencjonalnych
wynosi ok. 345 GW. Obcigzenie szczytowe w 2030
roku jest szacowane na poziomie 35 GW. Obecnie OSP
okresla poziom rezerwy mocy na 13% i nie zaktada sie
jego zmiany do 2030 r. (Raczka i in., 2014). Przyjmujac,
ze catkowite obcigzenie szczytowe | poziom rezerwy
mocy beda pokryte wytacznie przez moce wytwaorcze,
catkowita moc zaistalowana odnawialnych zrodet ener-
gii (gtownie wiatru) bedzie wymagata catkowite] mocy
zapasowej na poziomie ok. 5 GW. Jesli zatozy sie budo-
we elektrownii gazowych w celu pokrycia tego zapo-
trzebowania, bedzie to wigzato sie ze Srednimi rocznymi
potrzebami inwestycyjnymi w wysokosci 0,3 mid USD
od dzisiaj do 2030 r. (nie zostato to wziete pod uwage
w analizie kosztow i korzysci w REmap 2030). Czesc z
tych potrzeb inwestycyjnych jest juz uwzgledniona w
Scenariuszu referencyjnym w ramach wprowadzania
nowych mocy wytworczych w energetyce wiatrowe;.

Jednak rezerwowa zdolnos¢ przesytowa sieci elektro-
energetycznej w Polsce nie jest obecnie wystarczajaca.
Krajowa sieC elektroenergetyczna musi byc¢ rozbudo-
wana i zmodernizowana. Udoskonalenia techniczne
Zwigzane np. z sieciami inteligentnymi, technologig
power-to-gas i systemami magazynowania energii beda
bardzo wazne dla zwiekszenia udziatu odnawialnych
zrodet energii o zmiennej wydajnosci. Poniewaz elek-
trownie wiatrowe mozna znalez¢ gtownie w regionie
Morza Battyckiego, rozwija¢ nalezy przede wszystkim
sieci w potnocnej Polsce. W dodatku do systemow
magazynowania energii i rozwigzan w zakresie sieci
inteligentnych potrzebnych moze byc¢ okoto 6000 km
nowych linii sieci energetycznej. Aby podtgczy¢ farmy
wiatrowe do sieci energetycznej, Polska potrzebuje do
2015 roku 660 km linii przesytowych o napieciu 440 kV.
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Wraz z ekspansjg takich farm po 2015 roku konieczny
bedzie dalszy intensywny rozwdj linii przesytowych o
napieciu 400 kV (PSE, 2010).

Pierscien Battycki i supersiec¢

Pierscien Battycki to planowana siec przesytowa tgczaca
Norwegie, Szwecje, Finlandie, Danie, Niemcy, Polske,
Litwe, totwe i Estonie (ABB, 2001). Projekt ten mogtby
oznaczac¢ stworzenie duzego zsynchronizowanego
systemu energetycznego. Dywersyfikacja Zrédet po-
prawitaby bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej.
W szczegolnosci zapewnitoby to dostep do energii
odnawialnej z farm wiatrowych i elektrowni wodnych
w Szwecji, Norwegii i Danii. Zaktadany termin ukon-
czenia tego projektu to rok 2020 (Komisja Europejska,
2014). Kraje battyckie sg tym zainteresowane; w krotkiej
perspektywie zwiekszytyby swoje bezpieczenstwo
energetyczne (Landsberg, 2007).

Europejska supersie¢ to inny ciekawy projekt, ktory
moze utatwi¢ zastosowanie w Polsce odnawialnych
zrodet energii elektrycznej o zmiennej wydajnosci.
Ograniczajgc sie do zaledwie dwoch przyktadow,
sie¢ ta potaczy krajowe sieci energetyczne w catej
Europie ze zrédtami energii wiatrowej znajdujgcymi
sie w Europie Zachodniej wykorzystujgcymi wiatry na
Oceanie Atlantyckim oraz zrodtami energii stonecznej
w Afryce Potnocne]. Najwazniejszg korzyscig ptynaca
z tego projektu jest jego duza skala, ktora utatwi
bilansowanie energii elektrycznej w krajowych sieciach
energetycznych oraz stworzy w przysztosci lepsze wa-
runki do wprowadzenia energii ze zrodet odnawialnych
0 zmiennej wydajnosci.

Krajowe rynki energii elektrycznej stajg sie coraz
bardziej miedzynarodowe ze wzgledu na lepsze
potaczenia transgraniczne i inicjatywy takie jak Pierscien
Battycki lub supersiec¢. Bedzie to miato konsekwencje
ekonomiczne dla perspektyw rozwoju energii ze
zrodet odnawialnych w Polsce. Na pewno pojawi sie
konkurencja pomiedzy roznymi odnawialnymi zrodtami
energii, nie tylko w poszczegolnych panstwach, ale
rowniez pomiedzy krajami o bardzo réoznym czasem
potencjale w zakresie energii ze zrodet odnawialnych. W
rezultacie przyspieszenie wykorzystania odnawialnych
zrodet energii w Polsce moze nies¢ ze soba pewne
ryzyko ekonomiczne, dlatego inwestycje w energie ze

zrodet odnawialnych musza by¢ ostroznie zaplanowane
i bardzo optacalne. Inwestorzy muszg bra¢ pod uwage
realne szanse produkcji taniej energii elektrycznej ze
zrodet odnawialnych w Polsce i w innych migjscach
w Europie i poza nig. Wykonalnos¢ ekonomiczna
krajowych projektow dotyczacych energii ze zrodet
odnawialnych musi zosta¢ oceniona w szerszym,
europejskim i miedzynarodowym, kontekscie.

5.3 Sugestie dotyczace szybszego
upowszechnienia enerdgii
odnawialngj

° Stworzenie srodkow dajacych pewnosc inwe-
stycyjng co do ciggtosci wzrostu mocy energii
ze zrédet odnawialnych przy zmianie polityki z
zielonych certyfikatdw na aukcje.

° Potaczenie odnawialnych zrédet energii z efek-
tywnoscig energetyczng na potrzeby realizacji
celow dotyczacych zapobiegania zmianom Kli-
matu i poprawy bezpieczenstwa energetycznego.

° Zapewnienie wykorzystania miksu technologii
pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych
poprzez koncentracje na odnawialnych zrédtach
energii innych niz biomasa, np. elektryfikacja w
sektorze cieptownictwa oraz transport potgczo-
ny z produkcja energii elektrycznej ze zrédet
odnawialnych.

° Uwzglednienie efektéw zewnetrznych paliw
kopalnych w ocenie kosztow energii ze zrodet
odnawialnych.

° Zagwarantowanie spokojnego przejscia z kon-
wencjonalnej produkcji energii wytwarzanej z
wegla oraz zapewnienie niezawodnosci i odpor-
nosci systemu energetycznego.

° Stworzenie plandw dla systemu sieciowego |
przesytowego przewidujgcych integracje niemal
20% catkowite] produkcji energii elektrycznej z
odnawialnych zrddet energii o zmiennej wydaj-
nosci szczegolnie energii wiatrowej.

° Zaplanowanie dziatart napedzajacych zrownowa-
Z0Nng i optacalng podaz biomasy.
[ Wzmocnienie krajowego sektora produkujgcego

instalacje do pozyskiwania energii ze zrodet od-
nawialnych, w szczegolnosci poprzez wspotprace
Z inwestorami w sektorze energetyki wiatrowej i
bioenergii.
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LA ACINIKA

Porownanie danych szacunkowych REmap z KPD

Tabela 11: Porownanie danych szacunkowych IRENA z KPD na 2020 rok, koricowe zuzycie energii ze Zrodet

odnawialnych brutto
Dane szac_:;::)l::iv;e IRENA z KPD
(Mtoe rocznie) (Mtoe rocznie)
Stata biomasa 885,6 892,3
Biogaz 3445 3445
Energia wiatrowa 1178,4 1178,4
Energia wodna 2714 2714
Energia stoneczna (panele fotowoltaiczne) 0] 0]
N e
(z wyjatkiem pomp ciepta)
Stata biomasa 5405 5405,9
Biogaz 5031 503,1
Energia geotermalna 220,9 2215
Energia stoneczna 125,4 125,4

Transport I T

Bioetanol z surowcow zawierajgcych cukier i

skrobie 425,2 4252
Biodiesel 808,9 696,8+112,1=808,9
Bioetanol drugiej generacji 210 210
Biowodor 0 0

Biometan (wytaczony z KPD)
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Tabela 12: Poréwnanie danych szacunkowych IRENA z KPD na 2020 rok, moc wytworcza w zakresie energii

elektrycznej

Dane szacunkowe IRENA z Tabeli 3 KPD
Energia wodna (duze + mate elektrownie) 1135 1135
Energia wiatrowa 5910 6089
Stata biomasa kogeneracja 620 623
Biogaz kogeneracja 805 802
Biomasa wspotspalanie 1700 N/A
Biomasa inna niz do celéw kogeneracji 457 N/A
Energia stoneczna (panele fotowoltaiczne) 2

2

nd. = niedostepne
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Szczegotowe wyniki

det odnawialnych w Scenariuszu referencyjnym w

Zro

2

Wykres 8: Wzrost produkcji energii elektrycznej ze

latach 2010-2030
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Wykres 9: Wzrost udziatu paliwa i energii cieplnej ze Zrodet odnawialnych w Scenariuszu referencyjnym w
latach 2010-2030 (przemyst, budownictwo i cieptownictwo komunalne)
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Wykres 10: Wzrost udziatu paliwa ze Zrodet odnawialnych dla transportu w Scenariuszu referencyjnym
2010-2030
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Tabela 13: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w TFEC w Scenariuszu referencyjnym wedtug sektorow

Produkcja ciepta komunalnego 3,9% 5,5% 10,7%

Budownictwo 2.1% 19,6% 22,5%

TFEC 10,1% 14,2% 15,5%

Uwaga. sektory zuzycia koricowego (przemyst wytwdrczy, budownictwo, transport) obejmuja zuzycie energii elektrycznej i ciepta komunalnego
ze Zrodef odnawialnych w dodatku do paliw ze Zrodet odnawialnych.
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Wykres 11: Catkowita produkcja energii elektrycznej ze Zrodet odnawialnych w latach 2010 i 2030
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Wykres 12: Catkowita moc wytworcza w przypadku energii elektrycznej ze Zrodet odnawialnych w latach 2010
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Wykres 13: Catkowite zuzycie energii ze Zrodet odnawialnych w latach 2010 i 2030 (energia elektryczna,

cieplna i transport)
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Wykres 14: Catkowite zuzycie energii ze Zrodet odnawialnych w latach 2010 i 2030 (energia elektryczna,

cieplna i transport)
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Wykres 15: Catkowite zapotrzebowanie na biomase pierwotng wedfug sektora w latach 2010 i 2030
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Wykres 16: Catkowite zapotrzebowanie na biomase pierwotng wedtug rodzaju surowca w latach 2020 i 2030
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Wykres 17: Catkowita moc zainstalowana dla kogeneracji wykorzystujacej biomase w latach 2010 i 2030
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Wykres 18: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w catkowitym koricowym zuZyciu energii w latach 2070 i 2030
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Wykres 19: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej w latach 2070 i 2030
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Wykres 20: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w sektorze przemystu i rolnictwa w latach 2010 i 2030
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Wykres 21: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w sektorze budownictwa w latach 2010 i 2030
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Wykres 22: Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w sektorze transportu w latach 2010 i 2030
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Tabela 14: Przeglad REmap 2030

Przypadek 3
RE- RE- RE-

map | map | map

2020 | 2030 | 2020
[ ]

Scenariusz | Scenariusz
referencyjny | referencyjny
2030

Catkowita produkcja

energii elektrycznej ze TWh 11,0 31,2 41,6 39,8 672 44,9 815 443 73,7
zrédet odnawialnych
Energia wodna TWh 29 3.2 3.2 3.3 42 3.5 4,5 3.3 42
Energia wiatrowa TWh 17 13,7 325 190 370 215 430 190 370
L.gdowa energetyka
wiatrowa TWh 17 13,0 15,8 170 320 190 350 170 32,0
Morska energetyka TWh 0,0 07 20 20 50 25 80 20 50
—. Wiatrowa
2 Bioenergia TWh 64 14,3 18,5 175 233 194 285 220 298
Y Dedykowane spalanie
__-’_-,' wielopaliwowe (energia TWh 5,6 7,0 35 50 0,0 50 0,0 5,0 0,0
< elektryczna)
‘@ Stata biomasa (wytgcznie
= anergia elektryczna) TWh 0,0 2,0 48 2,0 48 2.2 5,0 2.2 48
::6 Stata biomasa (kogene-
@ racja - cieptownictwo TWh 04 0,5 2.5 4,5 6,0 5,0 8,5 58 7.0
S komunalne)
x  Stata biomasa (kogenera-
§ 5 T ) TWh 0,0 0,8 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 3,0 5,0
& Biopaliwa ptynnei
gazowe (kogeneracja
O TWh 04 4.0 6.9 50 11,0 52 12,0 6,0 13,0
komunalne)
Energia stoneczna (panele
e e TWh 0,0 0,0 2] 0,0 2,7 0,5 5,0 0,0 2,7
Skala przemystowa TWh 0,0 0,001 1,9 0,0 2,2 0,3 3,0 0,0 2,2
Instalacje dachowe TWh 0,0 0,000 0,2 0,0 0,5 0,2 2,0 0,0 0,5
SOEEIOWENE e | mys | g 0,0 0.0 00 00 00 05 00 00

stoneczna (CSP)
2. Cieptownictwo komunalne
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Przypadek 1 | Przypadek 2

RE- RE- RE- RE- RE-
map | map | map | map | map
2020 | 2030 | 2020 | 2030 | 2020

3. Przemyst i inne sektory
(w tym budownictwo, PJ; YA 178,0
rolnictwo/lesnictwo

0,0 0,0 0,0 0,5 2,0 3,0

Scenariusz | Scenariusz
2010 | referencyjny | referencyjny
2020 2030

Jed-
nostka

Sektor/technologie

Ogrzewanie/chtodzenie

stoneczne PJ; 40 10,0 2,0

Ciepto geotermalne PJ; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bioenergia PJ; 82,1 92,8 102,9 103,0 1235 190 1470 1240 1750
Stata biomasa (ciepto) PJ; 81,9 82,0 90,0 830 90,0 90,0 1000 850 950
Stata biomasa (kogeneracja) PJ; 0,0 72 7.2 9,0 135 180 270 27,0 45,0
Biopaliwa ptynne i gazowe PJ; 0,2 3,6 5,7 o 200 N0 200 120 35,0
Pompy ciepta Pl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Catkowite zuzycie energii
elektrycznej (miks)

4. Budownictwo (mieszkanio-
we i uzytkowe

TWh
Ciepto geotermalne
‘Bioenergia
- Statabiomasa (ciepto)
=

5. Sektor transportow!

435 472 62,0 472 620 472 620 472

5

Biopaliwa ptynne i gazowe PJ; 371 , , ; : ,
Etanol (konwencjonalny)® PJ; 79 17.8 20,5 190 210 200 230 200 300
Etanol (zaawansowany)® PJ; 0,0 8,8 10,5 9,0 1,0 1,0 15,0 1,0 15,0
Biodiesel P 2972 339 374 40,0 450 450 620 470 750
Biometan R 0,0 2.8 30 3,0 50 35 8,0 35 8,0
Biowodor 24} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5

Zuzycie energii elektrycznej (ze

N TWh 02 0,6 0,9 0,7 1,0 0,8 1,2 07 1,0
Transport kolejowy TWh 0,22 0,4 0,6 0,4 0,7 0,5 0,8 0,4 0,7
Transport drogowy TWh 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00
(prywatny)
lransportidiogomy TWh 00 0.2 03 03 03 03 04 03 03
(pub_llczny) . _

(Z“.Zﬁ’c)'e energil elekiyCznel S Sryp 8 By 36 48 36 48 36 48 36 48
miks ’

6. Catkowita produkcja
energii elektrycznej

7. TFEC (IRENA

7. TFEC (KPD

Paliwa ze Zrodet odnawial-
nych na potrzeby sektora PJ; 243 308 363 351 416 392 501 409 545
cieptownictwa i transportu
Zuzycie energii elektrycznej
ze zrédet odnawialnych

Zuzycie energii cieplnej ze
B PJ; il 21 48 58 85 68 109 73 99

Catkowite zuzycie energii ze -m “EE m
zrédet odnawialnych PJ; 417 587 608 | 857
cneraiwTFEC Ghensy % | 13 61| 78] 203]200] 267

energii w TFEC (IRENA 24,7 | 20,7 | 25]

PJ; 30 89 120 13 194 128 235 126 213
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Przypadek 1

RE- RE- RE- RE- RE-
map | map | map | map | map
2020 | 2030 2020 2030 | 2020

Jed- Scenariusz | Scenariusz
2010 | referencyjny | referencyjny
2030

Sektor/technologie nostka

SRR | s e | s e
energii w TFEC (KPD

| 2567 | 2897 3392 2897 3392

Catkowite zuzycie energii ze
zrédet odnawialnych

Udziat odnawialnych zrédet
energii w GFEC (IRENA
Udziat odnawialnych zrodet
energii w GFEC (KPD)
Uwaga. e: elektryczne; f: koricowa ilosc paliwa; th: wytworzona energia ciepina.

TFEC (IRENA) odnosi sie do granic systemu energetycznego zgodnie z definicia TFEC IRENA. GFEC (IRENA) zostato przeliczone z TFEC zgodnie
z definicja IRENA.

1 Mate i duze elektrownie wodne razem. Wspotczynnik wykorzystania mocy brutto w 2006 roku wynosit 25%; zgodnie z KPD wzrosnie do ok.
32% do 2020 i 2030 roku.

2 Wspotczynnik wykorzystania mocy brutto okreslony w KPD wzrosnie z 24% w 2010 roku do 26% do 2020 i 2030 roku. W przypadku REmap
zatozono wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 28% na podstawie danych Krajowej Agencji Poszanowania Energii (2013).
Brak okreslonego wspoétczynnika wykorzystania mocy brutto dla morskiej energetyki wiatrowej. Niniejsze opracowanie zaktada wspotczynnik
wykorzystania mocy brutto na poziomie 40% i 42% odpowiednio dla Scenariusza referencyjnego i REmap.

3 KPD nie obejmuje rozwoju mocy zainstalowanej dla spalania wielopaliwowego (wspodtspalania). Wspodtczynniki wykorzystania mocy brutto
s Szacowane na poziomie 47% w 2006 roku w oparciu o dane dla elektrowni opalanych weglem kamiennym (zaréwno elektrowni, jak i
elektrocieptowni). Podobny wspdtczynnik wykorzystania mocy brutto - 50% - zostat przyjety dla systemodw energetycznych opalanych
biomasa, ktorych KPD réowniez nie uwzglednia.

4 Wspotczynniki wykorzystania mocy brutto w przypadku kogeneracji wykorzystujacej biomase sq szacowane na podstawie produkcji i mocy
zainstalowanej certyfikowanych zrodet energii wykorzystujgcych biogaz (57%) i biomase (24%) w latach 2007-2009. W przypadku REmap
2020/2030 zatozono wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 50%.

5 KPD wskazuje wspotczynnik wykorzystania mocy brutto dla energii stonecznej (paneli fotowoltaicznych) na poziomie 9%. W REmap
2020/2030 przyjeto wspotczynnik wykorzystania mocy brutto na poziomie 11,5%.

6 Bioetanol konwencjonalny i zaawansowany maja réwny udziat w zuzyciu energii ze zrédet odnawialnych w sektorze transportowym.
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Koszty | zatozenia w zakresie cen energii

Tabela 15: ZatoZzenia w zakresie kosztow kapitatowych i wspotfczynnikow wykorzystania mocy brutto w
przypadku réznych technologii

Wspoétczynnik
wykorzystania
mocy brutto w
przypadku REmap
(%)

Koszt kapitatowy

Opcje REmap Jednostka| " 5030 roku

Technologie produkcji energii elektrycznej

Technologie produkcji energii cieplnej
Dedykowane spalanie wielopaliwowe (wytgcznie energia

. . : USD/KW4, 1500 85%
cieplna), cieptownictwo komunalne
Sfta’ra blomasa (wytacznie energia cieplna), USD/KW, 1500 85%
cieptownictwo komunalne
3|opa||w§1 ptynne i gazowe (wytgcznie energia cieplna), USD/KW,, 1500 85%
cieptownictwo komunalne
Kotty na statg biomase, przemyst USD/KW4, 750 85%
Kotty na statg biomase, budownictwo USD/KW,, 774 85%
Kotty na biogaz, przemyst USD/KW,, 800 85%
Kotty na biogaz, budownictwo USD/kWy, 1000 85%
Pompy ciepta, budownictwo USD/KW4, 800 80%
Ogrzewanie energig stoneczng, przemyst USD/KW4, 720 9%
Ogrzewanie energig stoneczng, budownictwo USD/KW,, 480 9%

Energia geotermalna, budownictwo USD/KW,, 1500 30%

Technologie sektora transportu

Uwaga: Jezeli nie wskazano inaczej, dane opieraja sie na IRENA
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Tabela 16: ZatozZenia dotyczgce cen energii, 2030

. Perspektywa Perspektywa yne .

Gaz ziemny

UsD/GJ
UsD/GJ

Przemyst

Gospodarstwa domowe

Cena energii elektrycznej

Wazony sredni koszt zaopatrzenia w biomase

USD/GJ 10,1 8,3-12,8
Pozostatosci rolnicze i odpady USsD/GJ 31-53 34

Uprawy energetyczne

Produkty lesne USD/GJ 79-11,5 8,3-11,6
Etanol konwencjonalny USD/GJ 573 27
Etanol zaawansowany USD/GJ 63 25
Biodiesel Usb/GJ 68,3 23
Biometan USD/GJ 44 15

Tabela 17: ZatoZenia dotyczace efektow zewnetrznych

Ceny dwutlenku wegla USD/t CO, — 20-80

Jednostkowe koszty zewnetrzne w zakresie zdrowia ludzkiego

Sektor elektroenergetyczny

Wegiel USD/kWh 0,008-0,022
Ropa naftowa USD/kWh 0,014-0,039
Gaz ziemny USD/kWh 0,002-0,004
Wegiel USD/GJ 0,9-2,5
Gaz ziemny USD/GJ 0,2-0,5
Benzyna USD/GJ 0,5
Diesel USD/GJ 03

Zrédto: IRENA (2014a)
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Obecny koszt produkcji energii elektrycznej w Polsce

Tabela 18: Obecny koszt produkcji energii elektrycznej w Polsce

Rodzaj jednostki produkcyjnej

Catkowity koszt produkcji (zt/MWh)

Elektrownia opalana weglem kamiennym
Elektrocieptownia opalana weglem kamiennym
Elektrownia opalana weglem brunatnym
Elektrocieptownia opalana gazem ziemnym
Elektrocieptownia opalana biomasa

Lgdowa energetyka wiatrowa

Energia wodna

Zrédfo: Agencja Rynku Energii

2338
180,9

161,6
3059
4445
374,4
178,8

2045
153,3
368,

4245
379]]
209
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