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Autorzy raportu

dr hab. Filip Elzanowski

Radca prawny zwiqzany z Katedrq Prawa i Postepowania Administracyjnego
na Wydziale Prawa i Administracji Uniwersytetu Warszawskiego od 2008 roku.
Od maja 2025 r. petni funkcje pierwszego kierownika Centrum Transformacii
Energetycznej WPIiA UW.

Ekspert sektora energetycznego i transportowego, specjalizujgcy sie na co dzieh w prawie energetycznym,
prawie administracyjnym oraz regulacjach sektorowych. Jego zainteresowania naukowe i zawodowe
koncentrujg sie na zagadnieniach transformaciji energetycznej, w tym na aspektach prawnych
i regulacyjnych zwigzanych z rozwojem infrastruktury energetycznej oraz wdrazaniem polityk
zrbwnowazonego rozwoju. Petni funkcje: cztonka Rady Laboratorium Klimatyczno-Energetycznego Centrum
Studiéw Antymonopolowych i Regulacyjnych (CARS) Wydziatu Zarzqdzania Uniwersytetu Warszawskiego
od 2020 r.,, Prezesa Zarzqdu Stowarzyszenia Prawnikdbw Prawa Energetycznego od 2021 r., czionka Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Prawne Uniwersytetu Warszawskiego w kadenciji 2025-2028 r. oraz cztonka
Zespotu Doradczego do spraw otoczenia regulacyjnego strategicznej infrastruktury energetyczne;.

Autor blisko 75 publikacji naukowych i licznych monografii oraz wspétautor komentarza do Prawa
Energetycznego. Prelegent kluczowych konferencji krajowych i miedzynarodowych w zakresie energetyki
i infrastruktury.

dr hab. inz. Michat Kopacz

Profesor w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN.
W latach 2017-2024 zastepca Dyrektora Instytutu ds. Ogélnych. Absolwent
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie na Wydziale Zarzgdzania oraz
studiéw podyplomowych ,Inzynieria finansowa w zarzgdzaniu ryzykiem” na
Wydziale Matematyki Stosowanej AGH.

Dysponuje 20-letnim do$wiadczeniem naukowym w obszarze wyceny gorniczych projektéw inwestycyjnych
i oceny ryzyka przy wykorzystaniu metod symulacyjnych, metod statystycznych oraz opcji rzeczowych.
Autor 85 publikaciji naukowych; 31 spoéréd nich to publikacje z listy Journal Citation Report (JCR). Autor
dwoch i wspotautor trzech monografii tematycznych oraz pigciu rozdziatow w ksigzkach.

Kierownik i wykonawca w 110 projektach B+R realizowanych dla branzy gérniczej, energetyki i inzynierii
srodowiska. Cztonek Polskiego Stowarzyszenia Wyceny Zt6z Kopalin (certyfikat TZK nr 027). Posiada certyfikat
projektami Prince2. Cztonek licznych zespotdéw projektowych, w roli gtbwnego wykonawcy i wykonawcy
w kadrze B+R oraz kadrze kierowniczej.




Autorzy raportu

dr hab. Inz. Piotr Olczak

Ekspert zwigzany z Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq
PAN od 2018 roku, od grudnia 2023 roku zatrudniony na stanowisku profesora
instytutu.

Zajmuje sie analizami techniczno-ekonomicznymi dotyczqcych energetyki i inzynierii srodowiska oraz
specjalizuje si¢ w przygotowaniu i realizacji projektéw B+R. Jego zainteresowania naukowe i zawodowe
koncentrujg sie na zagadnieniach zwigkszania udziatu niskoemisyjnych technologii w miksie energetycznym.
Absolwent Politechniki Krakowskiej (studia + doktorat), Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie oraz Uczelni
tazarskiego (studia MBA w Energetyce). Habilitacje uzyskat na Politechnice Slgskiej.

Autor 79 publikaciji naukowych indeksowanych, z tego w bazie Scopus (indeks H: 22); z czego 76 sposrod
nich to publikacje z listy Journal Citation Report (JCR).

W 2024 i 2025 znalazt sig w prestizowym gronie najwyzej cytowanych naukowcéw na $wiecie (za dany rok)
wedtug rankingu World's Top 2%.

dr hab. inz. Katarzyna Stala-Szlugaj

Prof. instytutu, kierownik Pracowni Ekonomiki i Badan Rynku Paliwowo-
Energetycznego w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energiq PAN. Absolwent Akademii Gérniczo-Hutniczej (studia magisterskie
i doktoranckie, hobilitacja). Pracownik z ponad 20 letnim doswiadczeniem
w obszarze badan rynkéw surowcdw mineralnych i energii w kraju i na Swiecie.

Kierownik i uczestnik ponad 150 prac wykonanych dla potrzeb podmiotéw gospodarczych z zakresu
gérnictwa, energetyki, drobnych odbiorcéw (prognozy zapotrzebowania na surowce energetyczne i energie
w perspektywach krétko- i dtugoterminowej; opracowywanie $ciezki cenowej surowcédw energetycznych
na rynku krajowym i Swiatowym, analiza relacji cen migedzy podstawowymi surowcami mineralnymi;
badania emisyjnosci paliw).

Autor lub wspétautor 98 publikaciji (w tym: 30 indeksowanych w bazie Scopus, 26 publikacii z listy Journal
Citation Report), a takze autor trzech samodzielnych monografii oraz wspétautor trzech monografii
tematycznych i siedmiu rozdziatdbw w monografiach. W latach 2017-2024 petnita funkcje sekretarza
a od 2025 r. redaktora naczelnego czasopisma Polityka Energetyczna - The Energy Policy Journal
(ISSN: 1429-6675).



Autorzy raportu

_@_ CENTRUM ., Uniwersyteckie Centrum Transformacii
ENERGETYCZNE)  Energetycznej (CTE) WPIiA UW

Uniwersyteckie Centrum Transformacii Energetycznej (CTE) WPIA UW zostato powotane w drodze uchwaty
nr18 z dnia 14 kwietnia 2025 r. oraz zarzgdzenia nr 11 Dziekana Wydziatu Prawa i Administracji Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 12 maja 2025 r.

CTE WPIA UW ma na celu rozwijanie interdyscyplinarnych projektéw naukowych odpowiadajgcych
na wyzwania zwigzane z transformacjq energetycznqg. Dziatalnos¢ Centrum obejmuje réwniez
ksztatcenie naukowcdw specjalizujgcych sie w problematyce transformacji energetycznej, prowadzenie
interdyscyplinarnych prac rozwojowych, rozwijanie wspotpracy miedzynarodowej i miedzyuniwersyteckiej
z jednostkami dziatajgcymi na rzecz transformaciji energetycznej oraz pozyskiwanie srodkéw finansowych
na badania naukowe w tym obszarze.

Misjg CTE WPIA UW jest aktywne wspieranie transformaciji energetycznej Polski poprzez odpowiadanie
na naukowe potrzeby rynku i przemystu, rozwijanie wspoétpracy miedzywydziatowej i miedzyuniwersyteckiej,
tgczqcej nauki humanistyczne, ekonomiczne i techniczne, a takze opracowywanie nowych modeli rynku
energii z uwzglednieniem wodoru oraz innych wiodgcych technologii. Centrum dqzy do utworzenia jednostki
naukowej petnigcej funkcje doradczg w procesie transformaciji energetycznej oraz do zapewnienia
aktywnego udziatu Uniwersytetu Warszawskiego w tym procesie — na wzoér najlepszych $wiatowych uczelni.

Powyzsze cele i misje CTE WPIiA UW realizuje poprzez wiedze, umiejetnosci i zaangazowanie 26 ekspertéw
z dziedziny nauk prawnych i ekonomicznych.
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Slﬁ bose Nademi Nk Energig PAN

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN (IGSMIE PAN) dziata od 40 lat. Przez ten czas
IGSMIE PAN systematycznie budowat pozycje istotnego podmiotu, ksztattujgcego w wymiarze krajowym
i miedzynarodowym postep naukowy i badawczy w obszarze zrbwnowazonej gospodarki surowcami
mineralnymi i energiq, obejmujqc takie dziedziny i dyscypliny naukowe jak: inzynieria Srodowiska, gérnictwo
i energetyka czy nauki o ziemi i srodowisku.

Misjq Instytutu jest dostarczanie nauce i gospodarce nowoczesnych, ekonomicznych, ekologicznych
i spotecznie atrakcyjnych rozwigzan stuzqcych zrbwnowazonemu rozwojowi kraju i regiondw w obszarze
surowcowym i energetycznym. Misja ta jest realizowana pod hastem: ,Surowce i energia dla spoteczenstwa”
poprzez racjonalnie zaprogramowane i wzajemnie powigzane dziatania w sferze naukowo-badawczej,
organizacyjnej, technicznej i ekonomicznej w obszarach: zrodta, technologie, ekonomika, rynek i srodowisko.

Interdyscyplinarny charakter dziatalnosci Instytutu obejmuje szeroki zakres obszaréw badawczych,
w tym inzynierie srodowiska, gornictwo, energetyke, geologig inzynierskq i stosowangq, geofizyke, inzynierie
chemicznqg i materiatowq, biotechnologig srodowiskowq oraz inzynierig informatycznq w goérnictwie
i energetyce.

Instytut posiada kategorie naukowq ,A”, zatrudnia ponad 130 pracownikéw, w tym blisko 70 na stanowiskach
naukowych. Co roku w Instytucie powstaje okoto 80 prac zleconych, blisko 150 wysoko punktowanych
publikacji naukowych oraz realizowanych jest kilkanascie grantdw naukowo-badawczych.
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projekt aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. z perspektywq do 2040 ., z lipca 2025
roku

trzy europejskie porty: Amsterdam, Rotterdam i Antwerpia
Agencja Rynku Energii

Unijny Mechanizm Dostosowywania Cen na Granicach z uwzglednieniem emisji CO, (ang. Carbon Border
Adjustment Mechanism)

Wspbtczynnik wykorzystania mocy (ang. Capacity Factor)

Demand Side Response

Europejska Sie¢ Operatoréw Elektroenergetycznych Systemoéw Przesytowych
Europejski Obszar Gospodarczy

Elektrownie Szczytowo-Pompowe

Europejski System Handlu Emisjami (ang. European Union Emissions Trading System)
Godziny doliny dziennej

Gazy Cieplarniane (ang. Greenhouse Gases)

Godziny szczytu wieczornego

Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu

Krajowy System Elektroenergetyczny

zaktualizowany koszt wytworzenia uwzgledniajgcy, naktady, koszty operacyjne, produkcje, zdyskontowane
na okres poczqtkowy analizy

Sektor LULUCF (ang. land use, land use change and forestry) zwigzany jest z uzytkowaniem gruntéw, zmiang
uzytkowania gruntéw i le§nictwem

Morska Energetyka Wiatrowa

Krajowe wktady ustalone na szczeblu krajowym (ang. Nationally Determined Contributions)
Krajowy plan energetyczno-klimatyczny (ang. National Energy and Climate Plan)

Krajowa Rada Regulacji Energetyki

Odnawialne zrédta energii

Polityka Energetyczna Polski ogtoszona obwieszczeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z 2 marca 2021 r.
w sprawie polityki energetycznej panstwa do 2040 r. (M.P.2021.264 z dnia 2021.03.10)

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

fotowoltaika

Rotterdam Biomass Commodities Network

Traktat o funkcjonowaniu Unii Europejskiej

Towarowa Gietda Energii

Unia Europejska

Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu

Scenariusz w ramach KPEIK; skrét okreslajgcy scenariusz obliczeniowy dotyczgcey zmniejszenia udziatu biomasy
Wegiel brunatny

Scenariusz w ramach KPEIK; skrét okreslajgcy scenariusz obliczeniowy dotyczqcy zwiekszenia udziatu biomasy
Wegiel kamienny

Wspotspalanie biomasy

Wytwarzanie
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rozporzqdzenia (UE)
2019/941

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1804 z dnia 13 wrzesnia 2023 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych i uchylenia dyrektywy 2014/94/UE (Dz.U. L
234 722.9.2023, pp. 1-47)

Dyrektywa 2003/55/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. dotyczqca
wspdlnych zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego i uchylajgca dyrektywe 98/30/WE (Dz.U.
L 176 215.7.2003)

Dyrektywa 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r.
ustanawiajgca system handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych we Wspdlnocie oraz
zmieniajgca dyrektywe Rady 96/61/W (Dz. Urz. UE L 275 z 25.10.2003, pp. 32-46

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczgca
wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej i uchylajgca dyrektywe 2003754/WE
(Dz.U. L 211214.8.2009)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/73/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczqca
wspolnych zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego i uchylajgca dyrektywe 2003/55/WE (Dz.U.
L 211214.8.2009)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie
efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE (Dz. Urz. UE L 315 2 14.11.2012, pp. 1-56)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie
efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE Tekst majqcy znaczenie dla EOG (Dz.U. L 315 z 14.11.2012)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie
odpadéw oraz uchylajgca niektére dyrektywy (Dz.U. L 312 z 22.11.2008)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych (Dz.U. L 328 z 21.12.2018)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych (Dz. Urz. UE L 328 z 21.12.2018, pp. 82-209)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r.
zmieniajgca dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzqdzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE
w odniesieniu do promowania energii ze zrédet

Dyrektywa 2004/8/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie
wspierania kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe na rynku wewnetrznym
energii oraz zmieniajqgca dyrektywe 92/42/EWG (Dz.U. L 52 z 21.2.2004)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/410 z dnia 14 marca 2018 r. zmieniajgca
dyrektywe 2003/87/WE w celu wzmocnienia efektywnych pod wzgledem kosztéw redukcji emisji
oraz inwestycji niskoemisyjnych oraz decyzje (UE) 2015/1814 (Dz. Urz. UE L 76 z19.3.2018, pp. 3-27)

Dyrektywa 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r.
ustanawiajgca system handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych we Wspdlnocie oraz
zmieniajgca dyrektywe Rady 96/61/WE (Dz.U. L 275 z 25.10.2003)

Dyrektywa 2003/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. dotyczqgca
wspélnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej i uchylajgca dyrektywe 96/92/WE
(Dz.U. 1176 215.7.2003)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrze§nia 2023 r. w sprawie
efektywnosci energetyczne] oraz zmieniajgca rozporzqdzenie (UE) 2023/955 (DzU. L 231
220.9.2023, pp. 1-111

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/941z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie
gotowosci na wypadek zagrozen w sektorze energii elektryczneji uchylajqce dyrektywe 2005/89/
WE (Dz. Urz. UE L 158 z14.06.2019, pp. 1-21)



rozporzqdzenie (UE)
2018/1999

rozporzqdzenie (UE)
2021/M9, Europejskie
Prawo Klimatyczne

rozporzqdzenie (UE)
2023/956

rozporzqdzenie ws.
obowigzkéw dotyczgcych
Swiadectw pochodzenia i

zakupu energii z OZE

rozporzqdzenie dotyczgce
drewna energetycznego

TFUE

Traktat Amsterdamski

Traktat Nicejski

Traktat z Lizbony lub
Traktat Lizbonski

Traktat z Maastricht

ustawa — Prawo
energetyczne

ustawa o OZE

ustawa o
biokomponentach i
biopaliwach ciektych

ustawa o promowaniu
energii elektrycznej
z wysokosprawnej
kogeneraciji

ustawa o efektywnosci
energetycznej

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r.
w sprawie zarzgdzania uniq energetycznq i dziataniami w dziedzinie klimatu, zmiany rozporzqdzen
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 663/2009 i (WE) nr 715/2009, dyrektyw Parlamentu
Europejskiego i Rady 94/22/WE, 98/70/WE, 2009/31/WE, 2009/73/WE, 2010/31/UE, 2012/27/
UE i 2013/30/UE, dyrektyw Rady 2009/119/WE i (EU) 2015/652 oraz uchylenia rozporzgdzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 525/2013 (Dz. Urz. UE L 328 z 21.12.2018, pp. 1-77)

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca 2021 r. w sprawie
ustanowienia ram na potrzeby osiggniecia neutralnosci klimatycznej i zmiany rozporzqdzen (WE)
nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie) (Dz. Urz. UE L 243 z 9.7.2021, pp. 1-17)

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia 10 maja 2023 r.
ustanawiajgce mechanizm dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem emisji CO, (Dz.
Urz. UE L 130 7 16.5.2023, pp. 52-104)

Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z 18.10.2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu obowigzkow
uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty
zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii
oraz obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych ilosSci energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym zrédle energii (Dz.U. z 2012 r. poz. 1229 ze zm.)

Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 30 maja 2025 r. w sprawie szczegétowych
cech jakosciowo-wymiarowych drewna energetycznego (Dz.U. 2025 poz. 746)

Traktat o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (ogtoszony w Polsce Dz.U.2004.90.864/2 z dnia
2004.04.30)

Traktat z Amsterdamu mieniajgcy Traktat o Unii Europejskiej, traktaty ustanawiajgce Wspdinoty
Europejskie i niektére zwigzane z nimi akty (ogtoszony w Polsce w Dz.U.2004.90.864/31 z dnia
2004.04.30)

Traktat z Nicei zmieniajgcy Traktat o Unii Europejskiej, traktaty ustanawiajgce Wspdlnoty
Europejskie i niektére zwigzane z nimi akty (ogtoszony w Polsce w Dz.U.2004.90.864/32 z dnia
2004.04.30)

Traktat z Lizbony zmieniajgcy Traktat o Unii Europejskiej i Traktat ustanawiajgcy Wspdinote
Europejskq (ogtoszony w Polsce w Dz.U.2009.203.1569 z dnia 2009.12.02)

Traktat o Unii Europejskiej (ogtoszony w Polsce w Dz.U.2004.90.864/30 z dnia 2004.04.30)
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ASPEKTY PRAWNE

1) Kogeneracja i biomasa jako priorytetowe kierunki
dla efektywnosci i niskoemisyjnosci

Polski ustawodawca definiuje i aktywnie wspiera kogeneracje jako technologie poprawiajgcqg
efektywnos$¢€ energetycznq i ograniczajgcg emisje, zapewniajgc jednoczesnie wsparcie dla
biomasy jako lokalnego paliwa odnawialnego.

« Zaréwno projekt KPEIK, jak i PEP 2040, zgodnie wskazujg na kogeneracje jako priorytetowg
technologie zwigkszajgcq efektywnos¢ i redukujgcg emisyjnos¢, oraz biomaseg jako wazne
odnawialne zrédto paliwowe, kluczowe dla bezpieczehstwa energetycznego, zwtaszcza
w sektorze cieptownictwa.

« Ustawa - Prawo energetyczne definiuje i aktywnie wspiera kogeneracje jako kluczowq
technologie podnoszqcq efektywno$¢ energetycznq i ograniczajgcqg emisje. Uprzywilejowanie
tej technologii wynika z jej waloréw ekologicznych i efektywno$ciowych. Przektada sie to na
konkretne mechanizmy wsparcia: mozliwos¢€ przyznania premii kogeneracyjnej, kwalifikacje
systemu wykorzystujgcego ciepto z kogeneraciji jako efektywnego energetycznie czy wiqgczenie
kogeneracji w obowigzki planistyczne gmin. Wsparcie legislacyjne dla kogeneracji realizowane
jest poprzez mechanizmy rynkowe i regulacyjne majgce na celu zapewnienie jej stabilnego
rozwoju. Wytwdrcom energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji zapewniony jest
takze priorytet w Swiadczeniu ustug przesytania i dystrybucji oraz obowiqzek jej odbioru przez
operatoréw systemoéw, co stanowi implementacje prawa UE.

2) Biomasa w systemie OZE i kryteria zrownowazonego
rozwoju

Zastosowanie biomasy w energetyce wymaga spetnienia kryteribw zrBwnowazonego rozwoju.

« Ustawa o OZE umozliwia klasyfikacje jednostki kogeneracyjnej wytwarzajgcej energie
z biomasy jako instalacji OZE. Jednocze$nie w celu uwzglednienia energii elektrycznej
wytworzonej z biomasy w udziale energii ze zrédet odnawialnych ustawodawca ustanowit
Sciste wymogi zwigzane zarébwno ze stosowang w instalacji technologiq, jak i pochodzeniem
oraz jakoscig surowca. Nalezy do nich wymég stosowania technologii wysokosprawnej
kogeneraciji, jak rowniez wymaog spetnienia kryteridbw zrbwnowazonego rozwoju oraz kryteridw
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.

« Kryteria zrbBwnowazonego rozwoju majq na celu wykluczenie mozliwosci wykorzystywania
biomasy pochodzqgcej z obszaréw cennych przyrodniczo, co odzwierciedla intencje
ustawodawcy, jakg jest promowanie kaskadowego i zrbwnowazonego wykorzystania
biomasy. Ich spetnienie ma réwniez kluczowe znaczenie dla wytgczenia instalacji (gdzie
biomasa generuje ponad 95% $rednich emisji gazéw cieplarnianych) z systemu handlu
emisjami EU ETS, co dodatkowo wspiera racjonalne i efektywne wykorzystanie tego zrodta
energii.



Wytwércom energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji zapewniony jest:
priorytet w Swiadczeniu ustug przesytania i dystrybucji

oraz obowigzek jej odbioru przez operatoréw systemoéw

3) Systemy wsparcia dla biomasy — promowanie
efektywnosci zasobowej

Przewidziane w obowiqzujgcych aktach prawnych systemy wsparcia energii z OZE promujq
wykorzystanie biomasy w celach przemystowych, a nie energetycznych, zgodnie z zasadqg
maksymalizacji wartosci dodane;j.

« W polskim porzgdku prawnym uregulowane zostaty systemy wsparcia (system swiadectw
pochodzenia, system aukcyjny, system oparty na statej cenie zakupu), ktérych celem jest
promowanie rozwiqzan opadrtych na hierarchizaciji sposobéw zagospodarowania biomasy.
Szczegdlny nacisk ktadzie sig przy tym na preferencje wykorzystania przemystowego nad
energetycznym, zgodnie z zasadg maksymalizacji wartoéci dodanej oraz efektywnoSci
zasobowe;.

4) Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy w polskim
porzqgdku prawnym

+  Wydanie rozporzgdzenia dotyczqcego drewna energetycznego stanowito intencjonalne
domkniecie procesu wdrazania zasady kaskadowego wykorzystania biomasy w polskim
porzgdku prawnym. Potwierdzajg to zaréwno cele i funkcje aktu wykonawczego, wskazane
w uzasadnieniu rozporzqdzenia, jak i jego merytoryczna tres¢, okreslajgca sposéb kwalifikacii
surowca drzewnego jako drewno energetyczne.

Postuluje sig, aby w ramach zapowiadanej aktualizacji KPEiK uwzglednione zostaty

ostatnie zmiany dokonane w polskim porzgdku prawnym polegajgce na wejsciu w zycie

rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego, ktére stanowito domknigcie
wdrozenia zasady kaskadowego wykorzystania biomasy.



ASPEKTY TECHNICZNO — EKONOMICZNE

5) Rola biomasy w stabilizacji bilansowania Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego

Jako zrédto sterowalne i dyspozycyjne biomasa ogranicza ryzyko niestabilnosci zwigzanej
z generacjq z OZE, szczegblnie w godzinach szczytowego zapotrzebowania.

« Krajowy System Elektroenergetyczny stoi obecnie przed szeregiem wyzwanh zwigzanych
z transformacjg energetyczng, w tym ze starzejqgcq sig infrastrukturq wytwoérczq i przesytowq.
Jednym z kluczowych zadan jest dostosowanie do zmieniajgcych sie regulacji prawnych
ingerujgcych m.in. w sposéb i zakres wykorzystania biomasy, kolejnym - zwiekszenie udziatu
OZE w krajowym miksie energetycznym, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa
pracy systemu.

« W niniejszym raporcie szczegdlnq uwage poswiecono roli zrédet wytworczych zasilanych
biomasq. Przeprowadzono analizg techniczno-ekonomiczng dla réznych scenariuszy udziatu
biomasy w KSE, obejmujgcq zarbwno warianty zwiekszenia, jok i zmniejszenia jej udziatu
w wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce. Wyniki odniesiono do obechego stanu systemu
(scenariusz bazowy) oraz do hipotetycznego wariantu catkowitego ograniczenia udziatu
biomasy, na tle ktérego — w ujeciu réznicowym przedstawiono potencjat biznesowy biomasy
w wytwarzaniu energii. Scenariusz wzrostu udziatu biomasy odpowiada strukturze miksu
energetycznego wg wariantu WEM przedstawionej w projekcie aktualizacji KPEiK, natomiast
scendriusz redukcji udziatu biomasy — miksowi energetycznemu wg wariantu WAM.

« Analiza wynikbw symulacji wykazata, ze udziat biomasy w miksie energetycznym ma istotny
wptyw na poziom produkcji, koszty i stabilnoS¢ systemu. Biomasa w scenariuszu bazowym
odpowiada za okoto 6 TWh produkcji energii elektrycznej rocznie, co przektada sie na wzrost
przychoddw o okoto 3 mld zt w poréwnaniu z wariantem bez biomasy oraz korzystniejszg
relacje kosztéw wytwarzania — takze przy uwzglednieniu importu i eksportu energii. Jako zrédto
sterowalne i dyspozycyjne, biomasa ogranicza ryzyko niestabilnoSci zwigzanej z generacjqg
z turbin wiatrowych i instalaciji fotowoltaicznych, szczegdlnie w godzinach szczytowego
zapotrzebowania.

6) Ekonomiczne efekty zwigkszenia udziatu biomasy

Analiza potwierdza korzystniejszq relacje kosztéw wytwarzania i wyzszy potencjat ekonomiczny
systemu z biomasg.

.« Poréwnanie scenariuszy rozwojowych wskazuije, ze wariant wzrostu udziatu biomasy (WEM),
zaktadajqcy wzrostu udziatu wytwarzania energii elektrycznej na bazie biomasy o blisko
20% wzgledem stanu obecnego, jest najbardziej odpowiedni w kontekscie tzw. tréjkgta
energetycznego - bezpieczefistwa dostaw, kosztéw wytwarzania i aspektdw Srodowiskowych.
Scenariusz zwigkszenia udziatu biomasy (WEM) zapewnia komplementarnosé z instalacjami
fotowoltaicznymi i wiatrowymi, umozliwiajgc wytwarzaniu energii elektrycznej z biomasy
petnienie funkciji zrédta systemowego, stabilizujgcego prace KSE.



«  Wyniki symulacji Monte Carlo potwierdzajq, ze scenariusz zwigkszenia udziatu biomasy
generuje Srednio o okoto 3 mld zt wyzsze przychody i 0 1-1,5 mid zt lepszy wynik finansowy
w poréwnaniu ze scenariuszem zmniejszenia udziatu biomasy, mimo lekko wyzszych kosztow
operacyjnych. Bilans energii z uwzglednieniem wymiany transgranicznej wskazuje na
wiekszy potencjat ekonomiczny oraz wyzszg odpornos¢ systemu w warunkach zmiennoSci
cen energii w tym scenariuszu. Analiza kosztéw jednostkowych wykazata, ze wytwarzanie
energii z biomasy jest srednio tansze o 20-25 zt/MWh w poréwnaniu z innymi technologiami
(po uwzglednieniu kosztéw bilansowania), co potwierdza konkurencyjno§é biomasy

w krajowych warunkach rynkowych.

WZROST PRZYCHODOW  LEPSZY WYNIK FINANSOWY :
/N

w porébwnaniu ze scenariuszem zmniejszenia udziatu biomasy

7) Dojrzato§¢ technologiczna sektora biomasy w Polsce

W Polsce dziata kilkadziesigt jednostek wytwoérczych zasilanych biomasg, ktére wspierajq rozwoj
energetyki rozproszonej i lokalne bezpieczenstwo dostaw.

+ Natle innych technologii biomasa wyréznia sie wysokim poziomem dojrzatosci technicznej.
W Polsce dziata obecnie kilkadziesigt jednostek wytwdrczych zasilanych biomasq,
co potwierdza zdobyte doSwiadczenie eksploatacyjne wyrazajgce sie m.in. w nizszym ryzyku
technologicznym. Ponadto, jednostki te, czesto o Sredniej mocy, wspierajq rozwoéj energetyki
rozproszonej, zwigkszajgc odporno$¢ KSE na zakiécenia pracy, wzmacniajgc takze lokalne
bezpieczenstwo energetyczne.

8) Biomasa jako element rownowagi miedzy celami
Srodowiskowymi, ekonomicznymi i bezpieczenstwa

Scenariusz zwigkszenia wykorzystania biomasy wspiera niskoemisyjnqg transformacje
energetyczng, jednoczesnie zapewniajgc bezpieczehstwo energetyczne Polski.

+  Podsumowujgc, biomasa stanowi kluczowy element stabilizujgcy Krajowy System
Elektroenergetyczny, zapewniajgcy rownowage pomiedzy celami Srodowiskowymi,
ekonomicznymi i bezpieczehstwa dostaw. W Swietle przeprowadzonych analiz, scenariusz
zwigkszenia udziatu biomasy (bazujgcy na WEM) nalezy uznaé za uzasadniony kierunek
rozwoju krajowego miksu energetycznego, wspierajqcy transformacje w kierunku
niskoemisyjnym przy zachowaniu bezpieczefstwa energetycznego Polski. Za kluczowe
ryzyko dla tego scenariusza nalezy uznaé jednak dostepnos¢ odpowiedniej jakosci biomasy,
co moze stanowic istotne wyzwanie dla sektora w przysztosci.



ROZDZIAL 1

Wstep




ROZDZIAL 1

Wstep

Transformacja sektora energetycznego, poprzez wymogi w zakresie ograniczania emisji gazéw
cieplarnianych oraz poprawy efektywnosci energetycznej, wymusza coraz wigekszy udziat
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) energii z pogodozaleznych odnawialnych
zroédet energii. W konsekwencji tworzy nowe wyzwania zwigzane z bilansowaniem systemu
i z zapewnieniem bezpieczehstwa dostaw energii jego uzytkownikom. W tym kontekscie
szczegdInqg role odgrywa biomasa, ktéra bedgc paliwem odnawialnym jest rowniez stabilnym,
sterowalnym i dyspozycyjnym zrédtem energii, dzigki czemu moze wspierac bilansowanie
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, stanowigc istotny element rownowazgcy rozwdj
energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej. Jest réwniez paliwem o charakterze lokalnym, dzieki
czemu zwigksza odporno$¢ KSE ha zagrozenia zwigzane np. z przerwaniem tafcuchdw dostaw.

1.1. Cel raportu

Celem raportu jest przedstawienie znaczenia biomasy w krajowym systemie elektroenergetycznym
w kontekécie realizaciji celdw klimatycznych Unii Europejskiej, zapewnienia bezpieczefstwa
energetycznego Polski oraz efektywnego wykorzystania zasobdw energetycznych. Raport
ma réwniez na celu ilosciowe i jakoSciowe okreslenie konsekwenciji zmian udziatu biomasy
w miksie energetycznym dla bilansu energii, stabilnosci pracy KSE oraz kosztéw systemowych.
W opracowaniu zastosowano podejécie scenariuszowe, obejmujgce: wariant bazowy (KSE-
base), scenariusz catkowitego wycofania biomasy (KSE-0Biomasy) oraz dwa scenariusze oparte
na projekcie aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu — scenariusz zwigkszenia
udziatu biomasy (WEM — With Existing Measures) oraz scenariusz spadku udziatu biomasy (WAM
- With Additional Measures).

1.2. Metodologia

Raport opiera sie na analizie aktéw prawnych unijnych i krajowych, dokumentdw strategicznych,
danych statystycznych oraz na wynikach symulaciji i modelowania ekonomiczno-technicznego
KSE. W czegsci prawnej zastosowano metode analizy systemowej i porbwnawczej, natomiast
w czegéci techniczno-ekonomicznej metody modelowania scenariuszowego, w tym symulacje
Monte Carlo oraz analize wrazliwoéci parametréw decyzyjnych.

1.3. Struktura raportu

W pierwszej czeSci raportu omowiono prawne i strategiczne aspekty bezpieczenstwa
energetycznego Polski w konteksécie krajowych i unijnych regulaciji. Przedstawiono definicje
bezpieczefstwa energetycznego funkcjonujgce w aktach prawnych Unii Europejskiej i w polskim
porzgdku prawnym, podkreslajgc ich wspdlne elementy, takie jok pewnos¢ dostaw energii,
stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego oraz ekonomiczng dostgpnos¢ surowcow.

Nastepnie zaprezentowano charakterystyke unijnych celéw klimatycznych oraz ich wptyw na
proces transformacji energetycznej w Polsce. Omowiono podstawy i ewolucje europejskiej
polityki klimatycznej, a takze sposéb wdrazania jej zatozeh na poziomie krajowym. Szczegdlng
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uwage poswiecono relacji migdzy realizacjg celdw klimatycznych a koniecznosScig zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego.

Kolejna czes¢ raportu dotyczy wyzwanh stojgcych przed KSE. Przeanalizowano m.in. rosnqcy udziat
niesterowalnych odnawialnych zrédet energii — w szczegélnosci instalacji fotowoltaicznych i turbin
wiatrowych — oraz zjawiska duck curve i dunkelflaute. Omoéwiono wspbtczynniki wykorzystania
mocy w réznych technologiach wytwérczych, zwracajgc uwage na udziat energii pochodzqcej
z jednostek zasilajgcych KSE oraz na znaczenie wspétspalania w kogeneracji. Odniesiono sie takze
do doSwiadczen niemieckich, gdzie biomasa stanowi istotne i stabilne zrodto energii elektryczne;.

W dalszej czg$ci opracowania przedstawiono regulacje prawne dotyczgce wytwarzania energii
w kogeneracji oraz jej znaczenie dla funkcjonowania i bezpieczenstwa KSE. Omowiono definicje
ustawowe, kluczowe pojecia wynikajgce z ustawy — Prawo energetyczne oraz mechanizmy
wsparcia tej technologii. Nastepnie przeanalizowano przepisy unijne i krajowe odnoszqgce sig do
wykorzystania biomasy, ze szczegbélnym uwzglednieniem zasady jej kaskadowego wykorzystania,
a takze regulacje prawne dotyczqgce jej zastosowania w jednostkach kogeneracyjnych.

Nastepnie wskazano mozliwe kierunki zmian legislacyjnych dotyczqce roli biomasy w krajowym
systemie elektroenergetycznym. Na podstawie zatozen projektu KPEK zidentyfikowano dwa
potencjalne scenariusze rozwoju: jeden zaktadajqcy zwigkszenie, a drugi ograniczenie udziatu
biomasy w krajowym miksie energetycznym.

Ostatnia czeS¢ raportu koncentruje sie na analizie wptywu zmian udziatu biomasy na bilansowanie
KSE oraz na aspektach kosztowych. Celem tych badan jest okreslenie, w jakim stopniu biomasa,
jako jedno z gtdwnych sterowalnych odnawialnych zrédet energii, moze wspiera€ bezpieczehstwo
i elastyczno§¢ systemu elektroenergetycznego w warunkach postepujgcej transformacji
oraz realizacji unijnych celdéw klimatycznych. Analiza obejmuje rowniez ocene technicznych,
ekonomicznych i Srodowiskowych skutkébw zwigkszenia lub ograniczenia jej wykorzystania,
a takze mozliwosci kompensowania niestabilnosci generaciji z turbin wiatrowych i instalacji
fotowoltaicznych.
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Bezpieczenstwo energetyczne — ujecie prawne

2.1. Definicje bezpieczenstwa energetycznego w unijnych
i krajowych aktach prawnych

Bezpieczefistwo energetyczne stanowi jedno z kluczowych zagadnieh wspodtczesnej polityki.
Jego zapewnienie staje sie priorytetem, nie tylko na szczeblu krajowym, ale réwniez europejskim.
Do okres$lenia dziatan, jakie powinny zosta¢ podjete, aby je zagwarantowaé, konieczne
jest zdefiniowanie omawianego pojecia.

W literaturze nie funkcjonuje jednolita definicja bezpieczehstwa energetycznego. Jednqg
z najczesciej przywotywanych jest definicja przedstawiona przez amerykanskiego analityka
gospodarczego D. Yergina. Zgodnie z niq ,celem bezpieczenstwa energetycznego jest
zapewnienie odpowiedniego i pewnego poziomu dostaw energii po rozsgdnych cenach,
w sposéb ktory nie zagraza podstawowym wartosciom i celom panstwowym”.

Analiza poréwnawcza wskazuje, iz mimo rozbieznosci w szczegdtowych ujeciach definicje
wystepujgce w literaturze przedmiotu posiadajq wspdlny rdzeh aksjologiczny, koncentrujgcy
sie na dwoch kluczowych aspektach: pewnosci dostaw oraz akceptowalnosci cen energii'.
Pozostate elementy, w szczegdblnosci takie jak poszanowanie Srodowiska naturalnego, idea
zrownowazonego rozwoju czy dqzenie do maksymalizacji niezaleznosci panstwa, majq
charakter wartosci dopetniajgcych i sq ksztattowane w oparciu o specyficznq hierarchie
priorytetéw przyjmowangq przez poszczegdlnych autorédw definicjiz. Jednoczesnie w doktrynie
podkresla sig, iz integralnym elementem szeroko rozumianego bezpieczefstwa energetycznego
jest bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej, ktére w powigzaniu z bezpieczehstwem pracy
sieci elektroenergetycznej warunkuje jego istnienie?.

Definicje bezpieczestwa energetycznego w polskim porzgdku prawnym

Pojecie bezpieczenstwa energetycznego w polskim porzqdku prawnym zostato zdefiniowane
w ustawie - Prawo energetyczne jako ,stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezqgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa i energie w sposéb technicznie
i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony Srodowiska”.

Z kolei ustawa — Prawo energetyczne definiuje bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
jako ,zdolno$¢ systemu elektroenergetycznego do zapewnienia bezpieczenstwa pracy sieci
elektroenergetycznej oraz rownowazenia dostaw energii elektrycznej z zapotrzebowaniem na
te energie™, a bezpieczefstwo pracy sieci elektroenergetycznej jako ,nieprzerwanq prace sieci
elektroenergetycznej, a takze spetnianie wymagan w zakresie parametrow jakosciowych energii
elektrycznej i standarddéw jakosciowych obstugi odbiorcéw, w tym dopuszczalnych przerw
w dostawach energii elektrycznej odbiorcom kohcowym, w moZzliwych do przewidzenia
warunkach pracy tej sieci”. Dla odtworzenia petnego znaczenia siatki pojeciowej przyjete;j
przez polskiego ustawodawce konieczne jest réwniez uwzglednienie ustawowej definicji pojecia

M. Czarnecka, T. Ogtédek (red.), Prawo energetyczne. Efektywnosé energetyczna. Tom I. Komentarz, wyd. 2, 2023.
2 J. Krzak, Bezpieczenstwo energetyczne Unii Europejskiej, Biuro Analiz Sejmowych.

3 M. Swora, Z. Muras, Prawo energetyczne. Komentarz. Tom | - Komentarz do art. 1-11s, Warszawa 2016.

4 Art. 3 pkt 16a ustawy — Prawo energetyczne.

® Art. 3 pkt 16b ustawy — Prawo energetyczne.
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zagrozenia bezpieczefstwa dostaw energii elektrycznej. Zgodnie z definicjqg legalng jest
to ,stan systemu elektroenergetycznego lub jego cze$ci, uniemozliwiajgcy zapewnienie
bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej lub rbwnowazenie dostaw energii elektrycznej
z zapotrzebowaniem na te energie”™.

Definicje bezpieczenstwa energetycznego w prawie europejskim

Na gruncie prawa unijnego pierwszym aktem prawa pierwotnego, w ktérym w ograniczonym
zakresie znalazty sie odniesienia do kwestii bezpieczenstwa energetycznego, byt Traktat
z Maastricht. Na jego gruncie wigczono energetyke do listy dziatan, ktére Wspdlnota powinna
podejmowac w celu realizacji swoich zadan. Z kolei art. 129b Traktatu z Maastricht stanowit,
ze: ,Wspdlnota bedzie uczestniczyé w ustanowieniu i rozwoju sieci transeuropejskich
w obszarach transportu, telekomunikacji i infrastruktury energetycznej”. Mozliwo$¢ decydowania
o przebiegu i wspoifinansowaniu przez UE projektdw transeuropejskich sieci energetycznych byta
waznym krokiem w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, ale jednoczeénie
stanowita tylko wycinek kompleksowej polityki’. W kolejnych traktatach - Traktacie Amsterdamskim
oraz Traktacie Nicejskim - nie zdecydowano sig¢ na dalsze dziatania zwiekszajgce mozliwosci
budowania wspdlnej polityki energetycznej.

Kolejnym istotnym etapem w rozwoju unijnego rezimu prawnego w zakresie bezpieczefstwa
energetycznego byto przyjecie Traktatu z Lizbony. W jego art. 2c ust. 2 lit. i przesqdzono, ze energia
zostata zaliczona do dziedzin kompetencji dzielonych pomiedzy Unig Europejskg a pafstwa
cztonkowskie. Jednocze$nie na mocy Traktatu lizbohskiego wprowadzono do TFUE odrgbny
tytut ,Energetyka”, w ktérym ustanowiono gtéwne cele wspdlnej polityki energetycznej UE
oraz ktéry stat sig podstawq traktatowq do przyjmowania przepisdéw prawa wtérnego (dyrektywy,
rozporzqdzenia, itd.).

W doktrynie podkresla sie, ze dodany Traktatem z Lizbony art. 176a TFUE (obecnie art. 194 TFUE)
W znacznej mierze odpowiada tre$ciowo pojeciu bezpieczenstwa energetycznego®. Przepis ten
obejmuje bowiem zaréwno kwestie funkcjonowania zliberalizowanego rynku wewnetrznego,
zapewnienia bezpieczehstwa dostaw, ochrony Srodowiska i rozwoju odnawialnych zréodet energii,
jak i rozbudowy transgranicznej infrastruktury energetyczne;.

Na mocy Traktatu Lizbohskiego rozszerzono brzmienie éwczesnego art. 100 TFU o postanowienie
umozliwiajgce podejmowanie wspoélnych dziatan na rzecz bezpieczehstwa energetycznego:
.Bez uszczerbku dla innych procedur przewidzianych w Traktatach, Rada, na wniosek Komisji, moze
postanowié, w duchu solidarno$ci miedzy Panstwami Cztonkowskimi, o Srodkach stosownych
do sytuacji gospodarczej, w szczegoélnosci w przypadku wystqgpienia powaznych trudnosci
w zaopatrzeniu w niektore produkty, zwtaszcza w obszarze energii.” Dodane postanowienie stanowi
podstawe do podejmowania odpowiednich srodkéw w sytuacji zagrozenia bezpieczehstwa
energetycznego ktéregokolwiek z pafstwa cztonkowskich.

Jednocze$nie Traktat Lizbonski zagwarantowat krajom cztonkowskim zachowanie niezaleznosci
w zakresie ksztattowania wiasnego miksu energetycznego. Zgodnie z ust. 2 przytaczanego juz art.
176a TFUE (obecnie art. 194 TFUE) érodki przyjmowane do osiggniecia celéw z zakresu energetyki
okreslonych w ust. 1 omawianego przepisu, nie mogq narusza¢ praw pafnstw cztonkowskich
do okreslania warunkédw wykorzystania ich zasobdw energetycznych, wyboru migdzy réznymi
zrodtami energii i ogoélnej struktury ich zaopatrzenia w energie. Niezalezno$€ w ustalaniu bilansu
energetycznego przez panstwa cztonkowskie znajduje odzwierciedlenie w obowigzujgcym TFUE.

6 Art. 3 pkt 16c ustawy — Prawo energetyczne.
7 J. Krzak, Bezpieczeristwo energetyczne Unii Europejskiej, Biuro Analiz Sejmowych.
8 J. Krzak, Bezpieczenstwo energetyczne Unii Europejskiej, Biuro Analiz Sejmowych.
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Zgodnie z art. 192 ust. 2 lit. ¢ panstwa cztonkowskie zachowujg prawo blokowania srodkéw
prawnych (zasada jednomysinosci w gtosowaniu), ktére mogtyby wptynqé znaczgco na wybor
panstwa czionkowskiego miedzy réznymi zrédtami energii i ogoIng strukture jego zaopatrzenia
w energie. Oznacza to, ze kazde panstwo cztonkowskie moze swobodnie ksztattowac swoj bilans
energetyczny, preferujgc okreslone nosniki energii, formy oraz kierunki zaopatrzenia, itd.

Drugq kluczowq ptaszczyzng w zakresie prawa unijnego jest tzw. prawo wtérne. Do katalogu aktow
prawnych zaliczanych do tej kategorii nalezq migdzy innymi dyrektywy oraz rozporzqdzenia.

W prawie wtérnym Unii Europejskiej nie zostata sformutowana jednoznaczna definicja pojecia
bezpieczenstwa energetycznego. Pomimo to pojecie to wielokrotnie pojawia sie w preambutach
aktow prawnych. W tym kontekscie petni ono rolg kluczowego odniesienia. Akcentuje znaczenie
stabilnych i nieprzerwanych dostaw energii, dywersyfikacji zrodet oraz sprawnego funkcjonowania
rynku wewnetrznego. Pomimo braku formalnej definicji, bezpieczefhstwo energetyczne jest
traktowane jako istotny cel unijnej polityki energetyczne;j.

Prawodawca unijny zdefiniowat jednak pojecie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.
Zgodnie z art. 2 rozporzqdzenia (UE) 2019/941 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie gotowosci
na wypadek zagrozeh w sektorze energii elektrycznej i uchylajgce dyrektywe 2005/89/WE
bezpieczefstwo dostaw energii elektrycznej oznacza ,zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego
do zagwarantowania dostawy energii elektrycznej do odbiorcéw na jasno okreslonym poziomie
wydajnoSci ustalonym przez dane panstwa cztonkowskie”.

Unia energetyczna

Kluczowym elementem polityki Unii Europejskiej w zakresie bezpieczehstwa energetycznego
jest unia energetyczna.

Stanowi ona projekt polityczny i gospodarczy Unii Europejskiej, ktérego zasadniczym celem
jest zapewnienie panstwom cztonkowskim stabilnych, bezpiecznych, konkurencyjnych oraz
dostepnych cenowo zrodet energii. Koncepcja ta pojawita sig w 2014 r., w kontekscie kryzysu
ukrainskiego i zwigzanego z nim wzrostu ryzyka uzaleznienia panstw Unii od dostaw surowcéw
energetycznych z Federaciji Rosyjskiej. Formalne ramy idei zostaty przedstawione w lutym 2015
r. w dokumencie Komisji Europejskiej zatytutowanym ,Strategia ramowa dotyczgca stabilne;j
unii energetycznej opartej na przysztoSciowej polityce klimatycznej™. Nie wydano w tym celu
odregbnego traktatu migedzynarodowego, lecz inicjatywe osadzono na istniejgcej podstawie
prawnej, ktérq tworzq przepisy TFUE, w szczegdlnoéci odnoszgce sig do funkcjonowania rynku
wewnetrznego energii oraz ochrony Srodowiska.

Unia energetyczna opiera sige na pieciu gtdwnych obszarach dziatania, stanowiqgcych jej filary.
Pierwszym z nich jest bezpieczenstwo energetyczne, solidarnos¢ i zaufanie, rozumiane jako
dywersyfikacja zrodet i tras dostaw energii. Po drugie, dqzy sie do budowy w petni zintegrowanego
rynku energii w ramach Unii Europejskiej poprzez eliminacje barier wewnetrznych oraz rozwdj
potqgczen transgranicznych. Po trzecie, istotnym elementem jest efektywnos$¢ energetyczna
traktowana jako priorytetowa metoda oszczedzania zasobdéw i redukcji kosztdw. Po czwarte, unia
energetyczna zaktada dekarbonizacje gospodarki, czyli rozwéj odnawialnych zrédet energii oraz
ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych. Pigty filar obejmuje wspieranie badah naukowych,
innowacji oraz wzmacnianie konkurencyjnosci sektora energetycznego.

Projekt ten jest rozwijany nie tylko w ramach Unii Europejskiej, ale réwniez w Scistej wspotpracy
z panstwami EOG oraz panstwami uczestniczgcymi w Wspodlnocie Energetyczne;.

® Komisja Europejska, Strategia ramowa dotyczqca odpornej unii energetycznej z przysztosciowq politykq w zakresie
zmian klimatu, https:/ [eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2015:80:FIN (dostep: 20.10.2025).
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powigzanych obszarach, majgcych na celu doprowadzenie do wigkszego bezpieczefstwa
energetycznego, stabilnosci i konkurencyjnosci:

S @ &5

bezpieczehstwo w petni zintegrowany efektywno$¢ energetyczna
energetyczne, solidarnosé europejski rynek energii; przyczyniajgca sie do
i zaufanie; ograniczenia popytu;
COo» @
dekarbonizacja gospodarki; badania naukowe, innowacje
i konkurencyjnos¢.

2.2. Analiza krajowych dokumentéow strategicznych
wyznaczajgcych kierunki zapewnienia bezpieczefstwa
energetycznego Polski

PEP 2040

Polityka energetyczna panstwa stanowi strategiczny dokument okreslajgcy kierunki rozwoju
sektora energetycznego. Zgodnie z art. 13 ustawy — Prawo energetyczne jej celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego kraju, wzrost konkurencyjnosci gospodarki i jej efektywnosci
energetycznej, a takze ochrona srodowiska, w tym klimatu. Polityka energetyczna panstwa jest
przyjjnowana przez Rade Ministréw w drodze uchwaty co pie€ lat’®. Obecnie obowiqzujgcq politykg
energetyczng jest przyjeta uchwatg Rady Ministréw z 2 lutego 2021 r. Polityka Energetyczna Polski
do 2040 r".

PEP 2040 wyréznia trzy filary: sprawiedliwg transformacjg, zeroemisyjny system energetyczny
oraz dobrq jokos¢ powietrza. Stanowig one podstawe o§miu celdw szczegdtowych, w ramach
ktérych okreSlono dziatania i projekty strategiczne niezbedne do ich realizaciji.

Kazdy z celdw szczegdtowych, a wraz z nimi wszystkie dziatania i projekty strategiczne, zostat
osadzony w trzech kluczowych elementach polityki energetycznej: zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego, wzroscie konkurencyjnosci i poprawie efektywnosci energetycznej gospodarki
oraz ograniczeniu negatywnego wptywu sektora energetycznego na srodowisko. Zgodnie z PEP
2040 kazdy ze wskazanych celéw przyczynia sie realizacji trzech elementdw polityki energetycznej
panstwa, w tym bezpieczehstwa energetycznego, i stuzy transformaciji energetycznej Polski.
Realizacja celdw i dziatah wskazanych w PEP 2040 ma na celu przeprowadzenie niskoemisyjnej
transformaciji energetycznej przy aktywnej roli odbiorcy kohcowego i zaangazowaniu krajowego
przemystu, dajgc impuls gospodarce, przy zapewnieniu bezpieczefistwa energetycznego,
w sposdb innowacyjny, akceptowalny spotecznie i z poszanowaniem srodowiska oraz klimatu.

1© Art. 150 ust. 1 ustawy — Prawo energetyczne.

" Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. w sprawie Polityki energetycznej paristwa do 2040 r,
https:/ /isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails xsp?id=WMP20210000264 (dostep: 24.10.2025).



Celem polityki energetycznej panstwa
jest bezpieczenstwo energetyczne,
przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki,
efektywnosci energetycznej i zmniejszenia
oddziatywania sektora energii na Srodowisko,
przy optymalnym wykorzystaniu
wiasnych zasobéw energetycznych.

N
Yy )
Weeyy na 8r0P°

PEP 2040 definiuje bezpieczehstwo energetyczne jako: ,aktualne i przyszte zaspokojenie
potrzeb odbiorcéw na paliwa i energie w sposdb technicznie i ekonomicznie uzasadniony,
przy zachowaniu wymagan ochrony Srodowiska. Oznacza to obecne i perspektywiczne
zagwarantowanie bezpieczenstwa dostaw surowcdw, wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii,
czyli petnego tancucha energetycznego.”

Definicja ta odpowiada zakresowo definicji zawartej w ustawie — Prawo energetyczne oraz wprost
wskazuje na powigzanie z pojeciem bezpieczehstwa dostaw.

KPEiK

W KPEiK przedstawiono dwa ujecia definicji pojecia bezpieczefstwa energetycznego: prawne oraz
praktyczne. W ujeciu prawnym definicja bezpieczenstwa energetycznego odpowiada definicji
zawartej w ustawie — Prawo energetyczne. Bezpieczefistwo energetyczne jest wiec rozumiane
jako stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezgcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcéw na paliwa i energig w sposéb technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu
wymaganh ochrony Srodowiska.

Zgodnie z KPEiK ,w ujeciu praktycznym od strony tahcucha dostaw — bezpieczefistwo energetyczne
to pewno$¢ pokrycia zapotrzebowania na surowce energetyczne (zasobami krajowymi lub
importowanymi) dla gospodarki; pewnos§¢ transportu i dystrybucii tych surowcéw oraz paliw;
nastepnie pewnos¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta, a takze ich przesyt i dystrybucja do
odbiorcéw kohcowych.”.

Struktura KPEiK zostata oparta o filary unii energetycznej. Na ich podstawie wyrdzniono pigc
ztozen i celdw KPEIK, do ktérych nalezq:

1) 2) 3)

obnizenie emisyjnosci; poprawa efektywnosci bezpieczehstwo
energetycznej; energetyczne;

4) 5)

wewnaqtrzunijny rynek badania
energii oraz spoteczny naukowe, innowacje
aspekt transformacji; i konkurencyjnos¢.
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W zakresie kazdego z zatozeh wyszczegdlniono obszary tematyczne, w ramach ktérych
zgrupowano poszczegdlne cele w ujeciu tematycznym. Do kazdego z celdw zostata sporzgdzona
polityka w zakresie ich osiggniecia oraz wskazano kluczowe dziatania, ktére majqg umozliwic
realizacje tych celow.

W zakresie zatozenia nr 3, czyli bezpieczehstwa energetycznego, wyrézniono 8 obszardw,
do ktérych nalezy:

1) zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego;

2) pokrycie zapotrzebowania na wegiel;

3) pokrycie zapotrzebowania na gaz ziemny;

4) pokrycie zapotrzebowania na odnawialne paliwa gazowe — biometan oraz wodér;

5) pokrycie zapotrzebowania na rope naftowq i paliwa ciekte;

6) pokrycie zapotrzebowania na biomase;

7) perspektywiczne pokrycie zapotrzebowania na paliwo jgdrowe;

8) pokrycie zapotrzebowania na energie elektrycznaq.
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ROZDZIAtL 3

Charakterystyka unijnych
celow klimatycznych oraz
ich wptyw na transformacje
energetyczng polskiego systemu
elektroenergetycznego
w kontekscie bezpieczehnstwa
energetycznego Polski
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ROZDZIAL 3

Charakterystyka unijnych celow klimatycznych
oraz ich wptyw na transformacje energetycznqg
polskiego systemu elektroenergetycznego

w kontekscie bezpieczehstwa energetycznego
Polski

3.1. Aktualne cele i zatozenia unijnej polityki klimatycznej

Podstawy wspobtczesnej polityki klimatycznej Unii Europejskiej siegajg Protokotu z Kioto
z11 grudnia 1997 r,, przyjetego na mocy Ramowej Konwencji Naroddéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu. Dokument ten stanowit pierwszy prawnie wigzqgcy instrument miedzynarodowy
naktadajgcy na panstwa rozwiniete obowigzek redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Wspdinota
Europejska, dziatajgc wspbdlinie z pafstwami cztonkowskimi, zobowigzata sie do ograniczenia
emisji o0 8% wzgledem poziomu z 1990 r.

W celu wykonania zobowigzah wynikajgcych z Protokotu z Kioto Unia Europejska rozpoczeta
budowe wtasnych mechanizméw prawnych i instytucjonalnych. Kluczowym elementem tych
dziatan byta dyrektywa 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika
2003 r. ustanawiadjgca system handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych
(EU ETS). Dyrektywa ta wprowadzita pierwszy w $wiecie ponadnarodowy rynek emisji CO,,
ktory rozpoczat funkcjonowanie 1 stycznia 2005 r. i stat sie podstawowym instrumentem unijnej
polityki klimatyczne;j.

Na szczycie Rady Europejskiej w 2007 r. przyjeto tzw. strategie 3x20, zaktadajgcqg do roku 2020
redukcje emisji o0 20% wzgledem roku 1990, osiggnigcie 20% udziatu energii OZE w kohcowym
zuzyciu energii oraz poprawe efektywnosci energetycznej o 20%.

W kolejnych latach Unia stopniowo rozbudowywata swoje ramy regulacyjne. Przyjeta
w 2012 r. dyrektywa 2012/27/UE ustanowita wspéine ramy polityki efektywnosci energetycznej,
a w 2014 r. Rada Europejska zatwierdzita nowe ramy polityki klimatyczno-energetycznej na
2030 r., przewidujgce redukcje emisji o co najmniej 40% oraz wzrost udziatu OZE do 27%'.

Rok 2015 stanowit punkt zwrotny w wymiarze globalnym. Podczas Konferencji Stron COP21
w Paryzu przyjeto Porozumienie Paryskie, zobowiqzujgce wszystkie strony do podjecia dziatan
na rzecz ograniczenia globalnego ocieplenia znacznie ponizej 2°C, a docelowo do 1,5°C wzgledem
epoki przedprzemystowej.

Na mocy Porozumienia Paryskiego strony zobowiqgzaty sie do opracowywania, przedktadania
i realizacji tzw. krajowych planéw redukciji emisji (Nationally Determined Contributions - NDC),
ktore okreslajq cele i dziatania w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz adaptacii
do skutkéw zmian klimatu. Wktady te sq podstawowym narzedziem realizacji celéw porozumienia
i stanowiq wyraz krajowych ambicji w ramach wspdlnego globalnego wysitku. Strony zobowigzane
sq do aktualizowania swoich plandéw co pie¢ lat, przy czym kazdy kolejny wktad powinien
charakteryzowac sie wyzszym poziomem ambiciji niz poprzedni.

' Rada Unii Europejskiej, Ramy polityki UE w zakresie klimatu i energii do 2030 r., https:/[www.consilium.europa.eu/pl/
policies/climate—chonge/2030—climote—ond—energy—fromework/(dostep: 24.10.2025).
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Panstwa cztonkowskie UE nie wystepujq jako indywidualne strony Porozumienia Paryskiego,
lecz sq reprezentowane wspdlnie przez Unig Europejskq, ktéra wraz ze swoimi cztonkami dziata
jako strona porozumienia. Oznacza to, ze NDC sktadany jest wspblnie przez UE i jej pafstwa
cztonkowskie, odzwierciedlajgc uzgodnione na poziomie wspdlnotowym cele redukcji emisji.
Taki model zapewnia spdjnos¢ europejskiej polityki klimatycznej oraz pozwala na skuteczniejszq
koordynacje dziatan i raportowania w ramach unijnego systemu zarzgdzania energiq i klimatem.

Unia Europejska jako jeden z kluczowych uczestnikdw negocjaciji ratyfikowata porozumienie
decyzjq Rady (UE) 2016/18412

W nastepnych latach przyjeto kompleksowe pakiety prawne stuzgce implementacji zobowigzan
migdzynarodowych i osiggnigciu celdw unijnych. W 2018 r. ogtoszono pakiet ,Czysta energia
dla wszystkich Europejczykédw”, w ramach ktérego przyjeto m.in. dyrektywe RED Il dotyczgcq
promowania stosowania energii z OZE oraz dyrektywe (UE) 2018/410 reformujgcg system ETS.
Uzupetnieniem tych regulacii stato sie rozporzqdzenie (UE) 2018/1999 w sprawie zarzqdzania unig
energetycznq i dziataniomi w dziedzinie klimatu, ktére ustanowito ramy planowania krajowych
planéw energetyczno-klimatycznych (NECP).

Przelomowym momentem w ksztattowaniu unijnej polityki klimatycznej byto ogtoszenie przez
Komisje Europejskq w grudniu 2019 r. Europejskiego Zielonego tadu - kompleksowej strategii
transformaciji gospodarczej, majgcej uczyni¢ z Unii pierwszg na Swiecie gospodarke neutralng
klimatycznie do 2050 .

Realizacjq tego zobowigzania stato sie rozporzqgdzenie (UE) 2021/1119 z dnia 30 czerwca 2021,
znane jako Europejskie Prawo Klimatyczne, ktére nadato wigzgcy charakter celowi osiggnigcia
neutralnosci klimatycznej do 2050 r. i ustanowito posredni cel redukcji emisji netto o co najmniej
55% do 2030 r. w stosunku do poziomu z 1990 r.

Zasadnicze postulaty Europejskiego Zielonego tadu obejmowaty:
« osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do roku 2050;

« wyznaczenie celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. o 50-55% w poréwnaniu
z poziomem z 1990 r.

« opracowanie nowej strategii rozwoju gospodarczego;
« stworzenie mechanizmu sprawiedliwej transformacji;

. rozpoczecie dyskusji nad wprowadzeniem mechanizmu CBAM (Carbon Border Adjustment
Mechanism) - systemu dostosowywania cen na granicach UE z uwzglednieniem emisji CO,,.

W celu dostosowania prawa wtérnego do nowych ambicji Komisja Europejska w lipcu
2021 r. przedstawita pakiet legislacyjny Fit for 55, obejmujqcy kilkanascie aktéw prawnych,
w tym nowelizacje systemu ETS, rozporzqdzenia w sprawie OZE (RED Ill), efektywnosci energetycznej
(EED I1), norm emisji w transporcie, rozporzgdzenie o infrastrukturze paliw alternatywnych
(AFIR), a takze rozporzqdzenie ustanawiajgce mechanizm dostosowywania cen na granicach
z uwzglednieniem emisji CO, (CBAM) — rozporzgdzenie (UE) 2023/956.

W 2022 r. w kontekscie kryzysu energetycznego, wynikajgcego migdzy innymi z agresji Rosji
na Ukraing przyjeto plan REPowerEU, ktérego celem byto przyspieszenie rozwoju OZE oraz
uniezaleznienie UE od importu paliw kopalnych z Rosji. W latach 2023-2024 weszty w zycie dalsze
akty prawne wdrazajgce elementy pakietu Fit for 55, w tym rozszerzenie systemu ETS na sektor
morski oraz ustanowienie nowego systemu ETS2 obejmujgcego budynki i transport drogowy.

2 Decyzja Rady (UE) 2016/1841z dnia 5 pazdziernika 2016 r. w sprawie zawarcia, w imieniu Unii Europejskiej, porozumienia
paryskiego przyjetego na mocy Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu.



W ostatnich latach nastgpit wyrazny zwrot w europejskiej polityce klimatyczno-gospodarczej.
Do agendy unijnej wprowadzono nowq warto$¢ - konkurencyjnos¢, przedstawiang jako
nieodtqczny element transformacji energetycznej i klimatycznej. Zmiana ta byta wynikiem
rosngcej Swiadomosci, ze polityka klimatyczna, cho€ konieczna z punktu widzenia zobowigzan
Srodowiskowych, musi rownoczesnie zapewnia¢ zdolnos¢ gospodarki europejskiej do utrzymania
tempa innowacji, zatrudnienia i wzrostu w warunkach globalnej konkurenciji.

Punktem wyjscia dla nowego podejscia stat sie raport Mario Draghiego o konkurencyjnosci
Europy, opublikowany 9 wrzednia 2024 r., na zlecenie Komisji Europejskiej. Dokument ten stanowit
najpowazniejszq od lat diagnoze stanu unijnej gospodarki i wskazat na potrzebe jej gruntownej
rewitalizacji w kontekécie globalnej rywalizacji technologicznej i przemystowej. Wnioski raportu
podkreslajgce spadek produktywnosci i innowacji oraz wysokie koszty energii staty sie podstawqg
aktualizaciji unijnej polityki klimatyczno-gospodarczej.

W nastepstwie tego raportu Komisja Europejska po wyborach w 2024 r. przedstawita dokument
programowy zatytutowany Europe’s Choice. Dokument ten wyznaczyt nowy paradygmat
unijnej polityki klimatycznej, jakim jest odejScie od postrzegania transformacji jako obcigzenia
i przeksztatcenie jej w instrument wzrostu gospodarczego, konkurencyjnosci i bezpieczefstwa
strategicznego.

Strategia zawarta w Europe’s Choice nie znosi dotychczasowych celéw klimatycznych,
lecz redefiniuje sposdb ich realizacji. Zaktada lepsze zintegrowanie transformacji klimatycznej
z politykg przemystowq, finansowq i handlowq, a takze wykorzystanie inwestycji w zielone
technologie jako narzedzia reindustrializacji kontynentu. W tym kontekscie zapowiedziano
opracowanie Clean Industrial Deal, ktéry ma stanowi¢ przemystowy filar Zielonego tadu
i stuzy€ przyspieszeniu modernizacji przemystu europejskiego poprzez rozwoj i oraz wdrozeniu
tzw. ,czystych” technologii.

W swoich zatozeniach Clean Industrial Deal ma tgczy¢ cele klimatyczne z postulatem
reindustrializacji Europy, tworzgc ramy nowej polityki przemystowej, opartej na zielonych
innowacjach, inwestycjach w badania i rozwdj oraz wzmochnieniu odpornoéci tancuchéw
dostaw. Ma on stanowi¢ przeciwwage dla zewnetrznych bodzcdw konkurencyjnych, takich jak
amerykanski Inflation Reduction Act czy chifiskie subsydia przemystowe.

Jednocze$nie Komisja Europejska w lipcu 2025 r. ogtosita propozycje nowelizacji Europejskiego
Prawa Klimatycznego poprzez ustanowienie nowego celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych
0 90% do 2040 r. wzgledem poziomu z 1990 r. Nowy cel redukcyjny zostat zaprezentowany
jako etap posredni miedzy celem na 2030 r. (-55%) a petnq neutralnosciq klimatyczng do 2050
r. Tymn samym unijna polityka klimatyczna weszta w nowq faze integracji celéw Srodowiskowych
z filarem konkurencyjno$ci gospodarczej i bezpieczefistwa energetycznego.

Transformacja klimatyczna

ma by¢ postrzegana nie jako koszt, lecz jako dzwignia
rozwoju, innowacji i suwerennosci strategicznej Unii Europejskiej.
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3.2. Wptyw unijnych celéw klimatycznych na krajowq
transformacje energetyczng

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej opiera sig¢ na zasadzie wspoétodpowiedzialnosci.
W konsekwenciji cele strategiczne ustalane sqg na poziomie wspdélnotowym, lecz ich wykonanie
powierzono panstwom cztonkowskim, ktére opracowujg krajowe plany, strategie i instrumenty
implementacyjne. Zasada ta odzwierciedla konstytucyjng rownowage migdzy kompetencjami
Unii a autonomiq krajow cztonkowskich w obszarze energii i Srodowiska wynikajgcq z art. 191-194
TFUE.

W praktyce system ten tworzy spdjnq strukture, w ktorej unijne cele okreslone w prawnie wigzgcych
rozporzqgdzeniach i dyrektywach sq nastepnie transponowane na poziom krajowy poprzez
mechanizmy planowania i raportowania. Obejmuje to zarébwno wyznaczanie indywidualnych
celdw redukcji emisiji, jak i okre$lanie krajowych wktadéw w rozwdj odnawialnych zrédet energii
czy poprawe efektywnosci energetycznej.

Podstawowym aktem ustanawiajgcym zasady ustalania i monitorowania krajowych celéow
klimatyczno-energetycznych jest rozporzqgdzenie (UE) 2018/1999 w sprawie zarzqdzania unig
energetyczng i dziataniami w dziedzinie klimatu (tzw. Governance Regulation). Rozporzgdzenie
to wprowadza jednolite ramy planowania i sprawozdawczosci dla wszystkich panstw
cztonkowskich, integrujgc dotychczas rozproszone obowiqzki raportowe wynikajgce z wielu
dyrektyw sektorowych. Na jego podstawie kazde panstwo cztonkowskie ma obowigzek opracowacé
krajowy plan w dziedzinie energii i klimatu (National Energy and Climate Plan - NECP). Plany te
sq przygotowywane co 10 lat oraz aktualizowane co 5 lat.

NECP stanowi instrument polityczny i prawny o charakterze strategicznym — okresla, w jaki
sposb6b panstwo zamierza przyczynic sie do realizacji unijnych celdw w pieciu wymiarach unii
energetycznej:

1) bezpieczefstwa energetycznego,

2) wewnetrznego rynku energii,

3) efektywnosci energetyczne;j,

4) ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i rozwoju odnawialnych zrédet energii,
5) badan, innowac;ji i konkurencyjnosci.

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami obecnie obowiqzujqce cele klimatyczne Unii Europejskiej,
okre§lone w perspektywie do 2030 r., obejmujq:

zmniejszenie co najmniej o €O najmniej wzrost o
55% 32% 32,5%
o (] y (]
emisji gazéw cieplarnianych  udziat zrédet odnawialnych efektywnosci energetycznej
w poréwnaniu z emisjq w zuzyciu finalnym energii
z1990r.; brutto;

)

ukoficzenie budowy wewnetrznego rynku energii UE.
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W Polsce dokumentem, ktéry ma celu wypetni€ opisywany obowigzek, jest KPEIK. Tak jak zostato
to wczesniej wskazane, Polska znajduje sie procesie zatwierdzania KPEIK do 2030 r. z perspektywq
na 2040 r. Na jego gruncie opisano polskie cele klimatyczne, jokie majg pozwoli¢ na osiggniecie
celu strategicznego wyznaczonego na poziomie Unii Europejskie;.

KPEIK w zakresie zatozenia nr 1, tj. obnizenia emisyjnosci, wskazuje miedzy innymi, ze:

Zgodnie z prognozami na 2030 r. Polska moze osiggng¢ redukcje emisji GHG w sektorach
non-ETS, objetych rozporzgdzeniem o wspdlinym wysitku redukcyjnym o 22% w stosunku do
poziomu z 2005 r. (z192,5 min t do 150,2 min t ekw. CO,).

Zgodnie z prognozami Polska deklaruje osiggnigcie do 2030 r. 32,1% udziatu OZE w kohcowym
zuzyciu energii brutto jako wktad w realizacje nowego ogdlnounijnego celu na 2030 r.
Na realizacje tego celu sktada¢ sig bedzie zuzycie OZE tgcznie w elektroenergetyce,
cieptownictwie i chtodnictwie oraz na cele transportowe.

Celem jest zapewnienie, aby do ok. 2040 r. wszystkie potrzeby cieplne w gospodarce byitby
pokrywane przez ciepto systemowe oraz nisko- i zeroemisyjne zrédta indywidualne.

Polska wyznacza na 2030 r. cel osiggniecia 36,7% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii
w cieptownictwie i chtodnictwie. W perspektywie 2040 r. udziat ten moze wynieS€ 67,6%;

Polska wyznacza cel zakohczenia produkcji ciepta systemowego z wegla kamiennego
do konca 2035 r.

Polska deklaruje dgzenie do ograniczania zanieczyszczeh atmosferycznych zgodnie z celami
okre§lonymi w dyrektywie NEC.

Celem ogdélnym w zakresie gospodarki odpadami jest dgzenie do redukcji wptywu
na Srodowisko poprzez implementacje rozwigzan z zakresu gospodarki o obiegu zamknigtym,
w tym poprzez wdrazanie plandw gospodarki odpadami.

Polska bedzie dqzyta do wzrostu potencjatu gospodarki o obiegu zamknietym poprzez
zmniejszenie zuzycia surowcdw naturalnych, zwigkszenie produktywnos$ci zasobow,
innowacyjne zamodwienia publiczne oraz ekoinnowacije.

Co wiecej KPEIK zawiera nie tylko cele, ale rdwniez prognozy nie majgce charakteru celu, zgodnie
z ktorymi wskazuije sie, ze:

w 2040 r. udziat OZE w kohcowym zuzyciu energii brutto moze siegnq¢ 61,7%;

Polska moze osiggnq¢ redukcje emisji w sektorach objetych EU ETS w stosunku do poziomu
22005 1. 0 51,1% w 2030 r. (do 102,4 min t ekw. CO,) i 0 82,3% w 2040 r. (do 37 min t ekw. CO,);

w sektorze elektroenergetycznym Polska moze osiggng¢ ponad 60% redukciji emisji
w 2030 r.iaz 95% w 2040 r. w stosunku do poziomu z 2005 r.;

prognozy wskazujg, ze Polska moze osiggnq¢ ok. 51,8% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii
w elektroenergetyce w 2030 r,, a w 2040 r. — 79,8%.

Polskie cele klimatyczne, relewantne z perspektywy niniejszego raportu, zostaty rowniez okreslone
w zatozeniu nr 3 KPEIK — bezpieczenstwo energetyczne. W zakresie obszaru 3.1 obejmujgcego
zapewnienie bezpieczehstwa energetycznego wskazano, ze:

Polska jako cel okresla trwate zapewnienie niezaleznosci energetycznej i dgzenie do jej
wzmachiania. W tym kontekscie Polska bedzie dqzy€ do zapewnienia wskaznika niezaleznosci
energetycznej powyzej Sredniej unijnej;

Celem w najblizszej perspektywie jest weryfikacja mozliwosci pokrywania zapotrzebowania
na surowce krytyczne i strategiczne w nastepstwie krajowego pozyskania biezgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania na te nosniki energii i surowce.
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Polskie cele klimatyczne, relewantne z perspektywy niniejszego raportu, zostaty rowniez okreslone
w zatozeniu nr 3 KPEIK — bezpieczenstwo energetyczne. W zakresie obszaru 3.1 obejmujgcego
zapewnienie bezpieczehstwa energetycznego wskazano, ze:

« Polska jako cel okresla trwate zapewnienie niezaleznoSci energetycznej i dgzenie do jej
wzmachniania. W tym kontekscie Polska bedzie dqzy€ do zapewnienia wskaznika niezaleznosci
energetycznej powyzej Sredniej unijnej;

+ Celem w najblizszej perspektywie jest weryfikacja mozliwosci pokrywania zapotrzebowania
na surowce krytyczne i strategiczne w nastepstwie krajowego pozyskania biezgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania na te noéniki energii i surowce.

Jednoczes$nie w zakresie obszaru 3.6 dotyczqgcego pokrycia zapotrzebowania na biomase
wskazano, ze:

« Celem jest zapewnienie efektywnego wykorzystania zasobdw biomasy, stosownie do jej
najwyzszej ekonomicznej i Srodowiskowej wartosci, w synergii z budowaniem innowacyjnej
biogospodarki o obiegu zamknietym.

Polskie cele klimatyczne zostaty rowniez okreS§lone w strategicznym dokumencie z zakresu
energetyki jakim jest PEP 2040. Zgodnie z zatozeniami tego dokumentu przewiduje sig:

« ograniczenie udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej do poziomu
nieprzekraczajgcego 56% w roku 2030,

« osiqgnigcie udziatu co najmniej 23% OZE w kohcowym zuzyciu energii brutto do roku 2030,
« wdrozenie energetyki jgdrowej w roku 2033,
+ redukcje emisji gazdéw cieplarnianych o 30% do roku 2030 w stosunku do poziomu z roku 1990,

«  zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej 0 23% do roku 2030 (w poréwnaniu z prognozowanym
poziomem zuzycia z roku 2007),

« utrzymanie Sredniorocznego przyrostu udziatu OZE w sektorze cieptownictwa i chtodnictwa
na poziomie 1,1%,

« catkowite wyeliminowanie indywidualnego wykorzystania wegla kamiennego do ogrzewania
pomieszczeh w gospodarstwach domowych zlokalizowanych w miastach do roku 2030,
a w gospodarstwach wiejskich — do roku 2040,

« zwigkszenie liczby gospodarstw domowych przytgczonych do sieci cieptowniczych do
poziomu 6,8 min (tj. 0 1,3 min w stosunku do stanu obecnego),

+ osiggnigcie poziomu 1 min prosumentéw.

Nalezy podkresli€, iz cele okreslone w KPEIK rézniq sie od dotychczasowych zatozeh przyjetych
miedzy innymi w PEP 2040. Nowo wyznaczone cele majq charakter bardziej ambitny i restrykcyjny,
co w konsekwenciji przyczynia sie do zwigkszenia stopnia zgodnosci krajowej polityki klimatyczno-
energetycznej z celami wyznaczonymi na poziomie Unii Europejskiej. W konsekwenciji PEP 2040 r.
powinna zosta¢ zaktualizowana co najmniej w zakresie obowigzujgcych celdw klimatycznych.



3.3. Relacja pomigdzy obowigzkiem realizacji unijnych celow
klimatycznych a obowigzkiem zapewnienia bezpieczehnstwa
energetycznego

Przeprowadzona analiza europejskiej polityki klimatycznej oraz krajowych dokumentow
strategicznych, wyznaczajgcych kierunki rozwoju w zakresie energetyki i ochrony klimatu,
wskazuje, ze nadrzedng wartosciqg, zarbwno na poziomie Unii Europejskiej, jak i w polityce
energetyczno-klimatycznej Rzeczypospolitej Polskiej, pozostaje bezpieczefistwo energetyczne.
W ujeciu prawnym bezpieczehstwo to obejmuje nie tylko stabilno§¢ dostaw energii, ale réwniez
ich dostepnos¢ po akceptowalnej cenie przy jednoczesnym zachowaniu wymagan ochrony
Srodowiska. Z kolei z praktycznego punktu widzenia bezpieczehstwo energetyczne to rowniez
odporno$¢ systemu energetycznego na zaktdécenia zewnetrzne i wewnetrzne.

Realizacja unijnych celéw klimatycznych, w tym dgzenie do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej
do 2050 r., ma charakter prawnie wigzgcy. Obowiqgzki wyznaczone na poziomie europejskim
determinujq kierunki transformaciji krajowych gospodarek, w tym konieczno$¢ redukcji emisji
gazdw cieplarnianych, rozwoju OZE oraz poprawy efektywnosci energetycznej. Niemniej jednak
realizacja tych zobowigzah nie moze odbywac sie w oderwaniu od obowigzku zapewnienia
bezpieczehstwa energetycznego, ktoéry w polskim porzgdku prawnym wynika z ustawy — Prawo
energetyczne.

W praktyce oznacza to konieczno$¢ zachowania rbwnowagi pomiedzy dwoma filarami
polityki energetycznej: zrbwnowazonym rozwojem w wymiarze klimatycznym oraz stabilnoscig
i niezawodnos&cig systemu energetycznego. Wdrazanie ambitnych celéw redukcyjnych
bez jednoczesnego podjecia dziatah majgcych na celu dostosowanie obecnej architektury
systemu energetycznego mogtoby prowadzi¢ do zachwiania bezpieczefnstwa energetycznego
panstw cztonkowskich. W konsekwencji w unijnych politykach i strategiach, w tym Fit for 55
oraz REPowerEU, podkresla sig, ze transformacja klimatyczna musi iS¢ w parze z budowaniem
odpornosci energetycznej, dywersyfikacjq zrédet dostaw i ograniczaniem zaleznosci od surowcow
kopalnych pochodzqgcych z pafstw trzecich.

Z punktu widzenia zaréwno prawa polskiego jak i unijnego, bezpieczehstwo energetyczne nie jest
celem konkurencyjnym wobec neutralnosci klimatycznej, lecz jest jej integralnym elementem.
Osiggniecie niezaleznosci energetycznej poprzez rozwdj krajowych zrédet odnawialnych,
energetyki jgdrowej oraz technologii niskoemisyjnych jest bowiem Srodkiem do realizacji
celu klimatycznego. W tym sensie dgzenie do neutralnoéci klimatycznej staje sie narzedziem
wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego poprzez ograniczenie wrazliwosci gospodarki
na czynniki zewnetrzne, w szczegdlnosci geopolityczne i surowcowe.

W konsekwencji wspétczesne podejscie do relacji miedzy obowigzkiem realizacji unijnych
celéw klimatycznych a obowigzkiem zapewnienia bezpieczefAstwa energetycznego zaktada
ich komplementarnos¢ i wspétzaleznose.

Transformacja klimatyczna musi iS¢ w parze
z budowaniem odpornosci energetycznej, dywersyfikacjg zrédet

dostaw i ograniczaniem zaleznosci od surowcéw kopalnych
pochodzgcych z panstw trzecich.




3.4. Kogeneracja jako technologia umozliwiajgca wypetnienie
unijnych celéw klimatycznych przy jednoczesnej realizacji
postulatow bezpieczenstwa energetycznego

W obu kluczowych dokumentach, jakimi sq KPEIK oraz PEP 2040, wskazano technologie oraz
zrédta paliw o priorytetowym znaczeniu dla realizacji krajowej transformaciji energetyczne.
W zakresie technologii jest to przede wszystkim kogeneracja, natomiast joko paliwo wskazuje sie
biomase. Wykorzystanie biomasy wpisuje sie w zatozenia dotyczgce zapewnienia niezaleznosci
w dostepie do surowcdw, a tym samym w postulat zapewnienia bezpieczefistwa energetycznego.
Kogeneracja z kolei pozwala na zmniejszenie emisyjnosci jednostek energetycznych, a tym
samym poprawie ich efektywnosci.

Biomasa w KPEiK

Projekt KPEiK wskazuje, ze rozwdj OZE w elektroenergetyce to trend globalny. Zauwazono,
ze rbwniez w Polsce nastgpowat intensywny przyrost tych mocy wskazujqc, ze w latach 2015-2024
nastqpit wzrost z ok. 7,1 GW do ponad 33,6 GW, co stanowito wigkszo§¢€ nowo zainstalowanych
mocy w KSE.

W projekcie KPEiK podkreslono, ze gtdwnymi kierunkami rozwoju sq energetyka stoneczna
i wiatrowa, przy czym tempo wzrostu ich udziatu w produkcji energii elektrycznej ograniczane
jest przez uzaleznienie tych technologii od warunkédw meteorologicznych. Uzupetniajgcq role
w systemie petniq jednostki wykorzystujgce biomase, biogaz oraz w perspektywie kolejnych lat
biometan.

Zauwazono jednoczesnie, ze z uwagi ha obowigzek spetnienia kryteridw zrbwnowazanego
rozwoju przez biomase zasilajgcq jednostki o catkowitej nominalnej mocy cieplnej powyzej 2 MW
w przypadku gazowych paliw z biomasy oraz powyzej 20 MW (a nastepnie 7,5 MW) dostepno$é
oraz koszt tego paliwa mogg spowodowaé ograniczenie dostepnosci biomasy.

W projekcie KPEiK przewidziano dwa dziatania zwigzane z pokryciem zapotrzebowania na biomase:
dziatanie 83 pn. ,Wdrozenie zasady kaskadowego wykorzystania biomasy” oraz dziatanie 84
pn. ,Opracowanie strategii biogospodarki”.

Pierwsze z nich zaktada wdrozenie do krajowych przepiséw i praktyki gospodarczej zasady
kaskadowego wykorzystania biomasy drzewnej, w uwzglednieniem:

« wykorzystania surowca drzewnego petnowartoSciowego w zastosowaniach o wysokiej
wartosci dodanej, w szczegdlnosci priorytetowo do produkcji materiatowej przemystu
przerobu drewna, oraz zakaz spalania drewna petnowartoéciowego w energetyce,

+  wykorzystanie w energetyce zawodowej (w tym cieptownictwie) tylko tych rodzajéw surowca
drzewnego, ktdre posiadajqg obnizong warto$¢ techniczng i uzytkowq oraz spetniajq definicje
drewna energetycznego.

Nalezy zauwazy€, ze opublikowanie projektu KPEIK miato miejsce przed wejSciem w zycie
rozporzqdzenia ws. drewna energetycznego. Wedtug sporzqdzajqcych niniejszy raport
rozporzqdzenie to stanowito domkniecie polskiego systemu regulacji sktadajgcych sie
na zasade kaskadowego wykorzystania biomasy. W konsekwenciji nalezy stwierdzi¢, ze zasada
ta jest uwzgledniona w polskim porzgdku prawnym i nie wymaga dodatkowej regulaciji (szerzej
patrz rozdziat 6).
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W zakresie dziatania polegajgcego na przygotowaniu strategii wykorzystania biogospodarki KPEIK
wskazuje, ze ,szczegdblny nacisk zostanie potozony na waloryzacje biomasy, z uwzglednieniem
jej petnego potencjatu w réznych tancuchach wartosci, zgodnie z zasadami kaskadowego
wykorzystania surowcow biologicznych — priorytetowo traktujqc cele o wyzszej wartosci dodanej
(np. zywnosé, pasza, farmaceutyki), zanim biomasa zostanie przeznaczona na cele energetyczne.”
Jednoczesnie podkresiono, ze ,w perspektywie diugoterminowej Polska moze sta¢ sie liderem
w Europie Srodkowo-Wschodniej w zakresie: (1) efektywnego i zrownowazonego wykorzystania
biomasy, (2) rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym, (3) wdrazania innowacyjnych technologii
opartych na procesach biologicznych na skale przemystowq.”

Biomasa w PEP 2040

PEP 2040, w ramach celu szczegbtowego nr 1 pn. ,Optymalne wykorzystanie wtasnych zasobow
energetycznych”, analizuje sposdb zaspokajania krajowego zapotrzebowania na poszczegdlne
surowce energetyczne. Dokument wskazuje, ze jedynie biomasa sposrdd zrédet odnawialnych
posiada charakter surowcowy.

Zgodnie z zatozeniami PEP 2040 energetyczne wykorzystanie biomasy, zarébwno w procesach
termicznych, jak i beztlenowych (produkcja biogazu), a takze w sektorze biopaliw, bedzie
stopniowo zwigkszane. Kierunek ten wynika przede wszystkim ze wzrostu iloSci bioodpadéw
spowodowanego rosngcq konsumpcjg oraz zaostrzaniem regulacji dotyczqgcych gospodarki
odpadami, w tym ograniczania sktadowania odpadéw ulegajgcych biodegradacii.

W dokumencie podkreslono, ze wykorzystanie biomasy energetycznej wpisuje sie w koncepcje
gospodarki o obiegu zamknigtym. Wskazano réwniez, ze sektor energetyczny powinien
w szczegdlnosci korzystac z biomasy odpadowej, nieprzydatnej w innych gateziach gospodarki, tj.
z odpaddéw komunalnych ulegajqgcych biodegradacji, osadéw Sciekowych, pozostatosci
z le$nictwa oraz przemystu rolno-spozywczego i przetwérczego (m.in. meblarskiego czy
papierniczego).

Jednoczesénie PEP 2040 akcentuje koniecznos¢ stosowania hierarchii postepowania z odpadami,
co pozwoli na racjonalne zagospodarowanie frakcji biodegradowalnej. Wskazano réwniez,
ze z uwagi na okolicznos¢, ze biomasa rolnicza nadal bedzie odgrywata duzq role w pokryciu
zapotrzebowania na surowiec - kluczowe jest to, aby nie wystgpowata konkurencja surowcowa
migdzy energetykq a rolnictwem, przemystem rolno-spozywczym oraz przetwérczym. Istotnym
elementem wedtug PEP 2040 jest takze lokalno$¢ wykorzystania biomasy — powinna by¢
ona zuzywana mozliwie najblizej miejsca wytworzenia tak, aby zmniejszy¢ koszty transportu
oraz zwigzane z nim emisje, a przez to ograniczy¢ negatywny wptyw na efekt Srodowiskowy
i ekonomiczny.

Podsumowujqc, PEP 2040 przewiduje, ze krajowe zapotrzebowanie na biomase bedzie pokrywane
przede wszystkim w oparciu o lokalne zasoby, z rosngcym udziatem frakcji odpadowej, przy
rébwnoczesnym wykorzystaniu potencjatu bioodpaddw nierolniczych i Sciekowych, zzachowaniem
zasady niekonkurowania z innymi sektorami gospodarki.

BEZPIECZENSTWO KONKURENCYJNOSC OGRANICZENIE WPLYWU

ENERGETYCZNE GOSPODARKI SEKTORA NA SRODOWISKO

Zapewnienie mozliwoSci pokrycia zapotrzebowania na biomase przy zatozeniu lokalnego
wykorzystania surowcéw oraz wykorzystania potencjatu biomasy pochodzqgcej z odpadow.
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Kolejnym celem PEP 2040, w ramach ktérego podjeto rozwazania w zakresie biomasy, jest cel
szczegbtowy nr 6 pn. ,Rozwdj odnawialnych zrédet energii”. PEP 2040 w zakresie wykorzystania
OZE w cieptownictwie i chtodnictwie zaktada, ze bedzie sig ono zwigkszato o okoto 1,1 pkt proc.
Sredniorocznie w latach 2020-2030. W dokumencie wskazano, ze biomasa ma najwiekszy
potencjat dla realizacji celu OZE w cieptownictwie ze wzgledu na dostepnos¢ paliwa oraz
parametry techniczno-ekonomiczne instalacji. Podkreslono, ze biomasa moze by¢ wykorzystana
zardbwno w kogeneracji, jak rowniez w gospodarstwach domowych. Wskazano jednoczeénie,
ze jednostki wytwoércze wykorzysujgce biomase powinny by¢ lokalizowane w poblizu jej
powstawania (tereny wiejskie, zagtebia przemystu drzewnego), aby zminimalizowaé srodowiskowy
koszt transportu. Co wigcej, zgodnie z PEP 2040 dla osiggniecia celuy, jakim jest rozwdj cieptownictwa
systemowego, kluczowe jest zwigkszenie wykorzystania OZE w cieptownictwie systemowym.

Cieptownictwo nie jest jedynym obszarem, w jakim wedtug PEP 2040 moze zosta¢ wykorzystana
biomasa. Zgodnie z dokumentem potencjat energii z biomasy i biogazu zostanie wykorzystany
przede wszystkim w cieptownictwie. Dostrzezono jednak, ze czgS¢ zasobdw wynikajgcych
z biomasy moze zosta¢ skierowana réwniez do wytwarzania energii elektrycznej, zwtaszcza
w kogeneracji. Wedtug PEP 2040 wytworzona energia elektryczna i biometan mogq by¢
wykorzystane takze w transporcie. Atutem biogazu jest mozliwo$¢ jego wykorzystania w celach
regulacyjnych, co jest szczegdlnie istotne dla elastycznosci pracy KSE.

Kogeneracja w KPEiK

Konieczno$¢ zwigkszenia wykorzystania wysokosprawnej kogeneraciji zostata zauwazona
w KPEIK. Zgodnie z zwartymi zatozeniami: ,Kluczowym wyzwaniem jest jednak dekarbonizacja
systemow cieptowniczych, zarébwno w duzych jak i wmniejszych miastach, w ktérych dostepnosé
Srodkéw i mozliwos$¢ ich pozyskania czesto bywa bardzo ograniczona ze wzgledu na strukture
wtasnosciowq. Istotne bedzie wykorzystanie wysokosprawnych technologii, w tym kogeneracji
czy kottéw elektrodowych zasilanych np. energiq wiatrowq. Waznym elementem transformacji
bedzie wykorzystanie pomp ciepta typu woda-woda, ktérych dolnym zrédtem bedzie woda
pochodzqca z rzeki lub ciepto ze Sciekéw, zintegrowanych z systemem magazynéw ciepta.
W wiekszych systemach konieczne jest wowczas dodatkowe Zrédto stabilne oparte np. o gaz
ziemny, ktéry w przysztosSci bedzie moégt zosta¢ zastqpiony przez biometan lub wodéor.”

Kogeneracja w PEP 2040

Bardziej szczegobtowe postulaty dotyczgce zwigkszenia udziatu jednostek kogeneracyjnych wéréd
zrédet wytworczych zostaty przedstawione w PEP 2040.

Dokument ten w ramach celu szczegbétowego nr 2 pn. ,Rozbudowa infrastruktury wytwdrczej
i sieciowej” wskazuje, ze ,w dobie rosngcych wymagan srodowiskowych wobec energetyki,
potrzeba ograniczenia wptywu na Srodowisko staje sie kluczowq determinantq ksztaftowania
struktury wytwarzania energii elektrycznej, a tym samym transformacji energetycznej.
Ograniczenie emisji zanieczyszczen z sektora elektroenergetycznego bedzie nastepowac
w szczegdlnosci poprzez.

« modernizacje jednostek wytwdrczych energii elektrycznej oraz wycofywanie jednostek
przekraczajgcych normy emisyjne (w tym z wykorzystaniem mechanizméw wsparcia EU ETS);

« wdrozenie energetyki jgdrowej oraz wzrost wykorzystania odnawialnych zrédet energii;



e zwiekszenie wykorzystania jednostek kogeneracyjnych;

« zwiekszenie wykorzystania innych niskoemisyjnych zrédet energii i wdrazanie nowoczesnych
technologii;

« poprawe efektywnos$ci energetycznej.”

Co wiecej, jednym z celdbw PEP 2040 jest cel szczegdtowy nr 7 pn. ,Rozwdj cieptownictwa
i kogeneracji”. W ramach jego analizy wskazano, ze ,zuzycie energii na cele cieptownicze
i chtodnicze odpowiada za najwyzszy wolumen wykorzystania energii sposréd trzech sektoréw
energetycznych, a w gospodarstwach domowych za ponad 80% zuzycia energii pierwotnej.
Z tego wzgledu pokrycie zapotrzebowania na ciepto jest istotnym elementem bezpieczenstwa
energetycznego. Dziatania w tym zakresie stuzq efektywnemu wykorzystaniu energii pierwotnej
na ogrzanie pomieszczen i wody, a takze ograniczaniu zjawiska ubdstwa energetycznego.
Przyczyniajq sie do redukcji zanieczyszczen zarébwno w energetyce zawodowej i przemystowej
zobligowanej do dotrzymywania restrykcyjnych norm dotyczqcych emisji, jok i w gospodarstwach
domowych. Oszczednosci i korzysci jakie bedzie mozna uzyska¢ z wdrozenia niskoemisyjnych
rozwiqzan dla cieptownictwa, w dtugiej perspektywie bedq korzystne dla catej gospodarki.
Poniesione naktady zostanq zrekompensowane nie tylko nizszymi kosztami wykorzystania ciepta
na poziomie odbiorcy koncowego, ale takze poprawq jakosci powietrza, poprawq komfortu
cieplnego i redukcjq kosztéow zdrowotnych.”

W dokumencie wskazano, ze w celu osiggniecia omawianego celu kluczowq role bedzie miat
miedzy innymi ,rozwoj kogeneraciji, czyli jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
co stanowi najbardziej efektywny sposdb wykorzystania energii chemicznej paliwa pierwotnego.
Koszt takiej instalacji moze by¢ wyzszy niz w przypadku budowy cieptowni, jednakze powinny to
zrekompensowac przychody pochodzqce ze sprzedazy dwéch rodzajéow energii. Aby zacheci¢ do
rozwoju i wykorzystania CHP utrzymane zostanie wsparcie dla energii elektrycznej wytworzonej
w wysokosprawnej kogeneracji. Przewiduje sie, ze system bedzie aktywny tak dtugo, jak rynek
bedzie wymagat interwencji. W dalszej perspektywie ciepto systemowe powinno by¢ wytwarzane
przede wszystkim w CHP i w oparciu o niskoemisyjne zrédta”.

Zaréwno projekt KPEIK, jak i PEP 2040, zgodnie wskazujg na kogeneracje jako priorytetowq

technologie zwigkszajgcq efektywnosS¢ i redukujgcg emisyjnos¢, oraz biomase jako wazne
odnawialne Zzrédto paliwowe, kluczowe dla bezpieczenstwa energetycznego, zwtaszcza
w sektorze cieptownictwa. Pomimo, ze oba dokumenty wskazujg na konieczno$¢ wdrozenia
zasady kaskadowego wykorzystania biomasy to nalezy mie¢ na uwadze, ze zostaty one wydane
przed opublikowaniem rozporzgdzenia ws. drewna energetycznego. W rezultacie przygotowywana
aktualizacja KPiEK powinna zaktadag, ze zasada kaskadowosci zostata wdrozona.
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ROZDZIAtL 4

Stan aktualny Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE)
i stojgce przed nim wyzwania
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ROZDZIAL 4

Stan aktualny Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE)
i stojgce przed nim wyzwania

4.1. Charakterystyka i struktura KSE

Prace oraz funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) charakteryzujg
m.in. nastgpujqce wielkosci: zapotrzebowanie na energie, moc zainstalowana oraz produkcja energii.
System jest zaprojektowany i zarzqdzany w taki sposéb, ze — poza pewnymi wyjgtkami — produkcja
energii (podaz) dostosowuije sie do popytu, co ma miejsce niemal niezaleznie od aktualnej ceny
energii na Towarowej Gietdzie Energii (TGE). Swiadczy o tym to m.in,, ze niska cena energii na gietdzie
nie wspotwystepuje z wigkszym popytem, itp.

W przeprowadzonych analizach uwzgledniono gtéwnie ostatnie cztery petne lata kalendarzowe,
tj. okres 2021-2024 , ze wzgledu na nietypowe zachowania na rynku energii wystepujgce w 2020
roku. Patrzgc z perspektywy lat 2019-2024, warunki makro zmieniaty sie praktycznie kazdego
roku. Byty to warunki zwigzane miedzy innymi z pandemiq, wojng oraz znaczqco rosngcym
udziatem instalacji fotowoltaicznych zaréwno w mocy zainstalowanej ogétem, jak i w wytwarzanej
energii. W niektérych przypadkach kontekstowo rozszerzono zakres historycznych danych celem
zobrazowania trenddéw i zaleznosci dtugoterminowych. Dane odnos$nie mocy zainstalowane;j
w systemie oraz produkcji zamieszczono w rozdziatach 9.3 i 9.4.

Rosnqgce z roku na rok zapotrzebowanie na energig elektryczng obrazuje rys. 4.1.

Rys. 4.1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng brutto w latach 2006 - 2024.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E, PSE.

Czynniki zwigkszajgce zapotrzebowanie na energie: pompy ciepta, samochody elektryczne,
systemy klimatyzacyjne, zwigkszajgcy metraz mieszkan i powierzchni biurowych w Polsce,
wzrost gospodarczy, w tym wzrost produkciji przemystowej

Czynniki ograniczajgce: zwigkszanie efektywnosci energetycznej we wszystkich dziedzinach.
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W 2024 roku zapotrzebowanie na energig elektryczng wyniosto brutto 171.2 TWh, rozktad tej
wartosci na poszczegdlne godziny prezentuje ponizszy wykres.

Rys. 4.2. Zapotrzebowanie na moc w KSE w 2024 roku w poszczegoélnych dniach i godzinach.

godzina doby
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Na powyzszym wykresie uwidocznione sq trzy gtdwne typy zaleznosci: dobowe, sezonowe oraz
zwiqgzane z kalendarzem pracy (dni robocze vs. dni wolne).

Cykl dobowy:

Zwigkszone zapotrzebowanie na energie w skali catego systemu koncentruje sie gtdbwnie
w godzinach pracy i aktywnosci domowej, czyli od godziny 6:00 do 22:00. Poza tymi godzinami
obserwuije sie znaczny spadek zapotrzebowania (tzw. dolina nocna).

Wptyw sezonu (zima/lato):

Zapotrzebowanie na energie w sezonie zimowym jest znacznie wyzsze niz w okresie wiosenno-
letnim, szczegblnie w godzinach dziennych. Wynika to z dwodch kluczowych czynnikow:

-« Wzrost obcigzenia w zimie: Koniecznoéé do$wietlania i ogrzewania pomieszczeh (coraz
czesciej z wykorzystaniem energii elektrycznej, urzqgdzenie pomocniczne) w godzinach
porannych i popotudniowych, gdy dostep do naturalnego oswietlenia (pochodnej
docierajgcego promieniowania stonecznego) jest nizszy oraz temperatura powietrza jest
niska.

« Wptyw produkcji energii z instalacji fotowoltaicznych w okresie wiosna-lato:
W godzinach dziennych widoczny jest efekt autokonsumpciji energii produkowanej
gtébwnie przez instalacje fotowoltaiczne. Ta energia, zuzywana lokalnie w instalaciji,
nie jest widoczna jako zapotrzebowanie na energie (nie jest opomiarowana przez
liczniki zewnetrzne), co sztucznie obniza obserwowane zapotrzebowanie ,netto”
w ciggu dnia.
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Zaleznosci tygodniowe i kalendarzowe:

Wykres wyraznie pokazuje wptyw cyklu tygodniowego (dni robocze i dni wolne) na poziom
zapotrzebowania, co jest widoczne w postaci powtarzajgcych sie pionowych paséw o réznej
szerokosci:

- Dnirobocze: Odpowiadajqg szerszym pionowym pasom (szacunkowo stanowigcym ok. 1/60
catej szeroko§ci wykresu w ujeciu rocznym). Charakteryzujq sie one systematycznie wyzszym
zapotrzebowaniem.

+  Dni wolne (weekendowe): Odpowiadajq wezszym pasom (szacunkowo stanowigcym
ok. 1/180 szerokos§ci wykresu) i charakteryzujq sie obnizonym zapotrzebowaniem z uwagi
na mniejszq aktywnos§¢ sektora przemystowego i ustugowego (szczegdlnie biura).

- Swieta i diugie weekendy: Okresy te sq szczegdlnie widoczne, gdyz pionowy pas obnizonego
zapotrzebowania jest szerszy niz dla typowego weekendu, rozciggajgc sie na dodatkowe
dni poprzedzajqce lub nastepujgce po weekendzie, co dodatkowo potwierdza silny wptyw
czynnikéw kalendarzowych na popyt.

Rekordowe zapotrzebowanie na moc

W kontekscie analizowanego zapotrzebowania warto odnotowaé ustanowiony rekord. Rekord ten
miat miejsce 9 stycznia 2024 roku o godzinie 10:45 i wynidst 28 660 MW. Byt to wynik o ponad 1000
MW wyzszy od poprzedniego rekordu, odnotowanego 12 lutego 2021 roku, co $wiadczy o rosngcym
maksymalnym obcigzeniu systemu. Stanowi to wyzwanie dla bilansowania KSE, zwtaszcza
w obliczu coraz wigkszego zapotrzebowania na energig elektrycznqg dla potrzeb ogrzewania.

28 660 MW — +1000 MW

9 stycznia 2024 roku wyzszy od poprzedniego rekordu,
0 godzinie 10:45 odnotowanego 12 lutego 2021 roku

Wynik Swiadczy o roshgcym maksymalnym obcigzeniu systemu.
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4.2. Identyfikacja kluczowych zmiennych i parametréw
funkcjonowania KSE

Podrozdziat 4.1 zawiera podstawowe dane dotyczgce funkcjonowania KSE. Ten podrozdziat
stanowi jego uzupetnienie, prezentujqc wielkosci opisujqce jednostki wytwércze funkcjonujgce
w systemie oraz kwestie bilansowania systemu, w szczegdlnosci w odniesieniu do wytwarzania
energii ze zrodet odnawialnych (OZE).

Capacity factor

Jednym z parametréw opisujgcych funkcjonowanie jednostek wytwérczych w KSE jest
wspobtczynnik wykorzystania mocy - capacity factor (CF) — rysunek 4.3. Na jego wartosci wptywa
wiele czynnikdéw, w tym takze wytgczenia, serwisy, odstawienia jednostek wytworczych.

Rys. 4.3. Wartosci wspotczynnikéw wykorzystania mocy
dla poszczegdblnych typdéw jednostek wytworczych dla lat 2021 — 2024.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych PSE, ENTSO-E, ARE.

Obserwuije sie postepujqcy spadek wykorzystania istniejgcych zrodet weglowych (zaréwno
wegla kamiennego, jak i brunatnego). Wyjgtkiem byty lata 2021 i 2022, w ktérych wysokie
wartosci generaciji energii z tych zrédet, powigzane byty z m.in. sytuacjg geopolitycznq.
Zauwazalny jest natomiast coraz wyzszy stopief wykorzystania mocy zrédet zasilanych
biomasq. Réznice w rocznym wykorzystaniu mocy dla turbin wiatrowych i instalacji
fotowoltaicznych wynikajq przede wszystkim ze zmiennos$ci warunké4w pogodowych. Dodatkowo,
w przypadku turbin wiatrowych, na efektywnos$¢ wykorzystania tych zrédet wptywa wdrazanie
coraz bardziej wydajnych technologicznie turbin, sprawniej wykorzystujgcych potencjat
energetyczny wiatru. Natomiast dla instalacji fotowoltaicznych warunki pogodowe w Polsce
nie pozwalajg na przekroczenie nawet o kilka punktéw procentowych wartosci wskaznika CF
ponad obecnqg wartosg, tj. 12%.

! Za wyjgtkiem instalacji nadgznych za pozornym ruchem Stofica, ktérych w Polsce jest znikoma ilos¢.
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Bardzo niski wspotczynnik wykorzystania mocy elektrowni szczytowo-pompowych (ESP) wynika
gtébwnie z faktu, ze w fazie roztadowania pracujg one przede wszystkim w okresach najwigkszego
zapotrzebowania: wieczornego szczytu oraz (w mniejszym stopniu) szczytu porannego konsumpgii
energii elektrycznej w Polsce. Nie jest zasadne, przy obecnie obserwowanych dwodch szczytach
zapotrzebowania na energig, aby pracowaty w trybie roztiadowania blisko potowy dostepnego
czasu?.

Ogolnie w produkcji energii elektrycznej od lat obserwuje sie postepujqcy spadek udziatu
emisyjnych zrodet wytwarzania na rzecz zrédet bezemisyjnych. Dalszy, dynamiczny wzrost udziatu
OZE staje sig jednak coraz trudniejszy do osiggnigcia i mniej efektywny ekonomicznie. Wynika to
z rosngcego problemu ograniczen (redukciji - redysponowania) produkciji odnawialnych zrodet
energii w godzinach ich maksymalnej wydajnosci (gtéwnie w srodku dnia). W efekcie kolejne
instalowane gigawaty (GW) mocy w tych zrédtach skutkujg coraz nizszym przyrostem rzeczywiste;
produkciji energii w stosunku do mocy zainstalowanej. Taka sytuacja przektada sie na wszystkie
pogodowo zalezne zrédita OZE i jest okreSlana mianem kanibalizacji profilu produkciji i przychoddw.
Zjawisko to polega na tym, ze wysoka, rbwnoczesna produkcja prowadzi do gwattownego spadku
cen (nawet do wartosci ujemnych) na rynku, co pogarsza wskazniki ekonomiczne instalacii,
zwtaszcza dla technologii o niskim udziale zmiennych kosztow operacyjnych w wskazniku LCOE
(usredniony koszt wytwarzania energii elektrycznej).

Warto zaznaczyé, ze na chwile obecng wptyw redysponowania (tj. sterowanego ograniczania)
generacji energii ze zrodet fotowoltaicznych i turbin wiatrowych, korygujgcego wskaznik
wykorzystania mocy, jest praktycznie niezauwazalny w przedstawionych powyzej danych. Wynika
to z poréwnania skali redysponowania do ogdlnej generaciji energii elektrycznej z tych zrédet.

Duck curve

Druga cecha charakteryzujgca funkcjonowanie KSE zwigzana jest bezposrednio z narastajgcym
problemem wystepowania kilkugodzinnego, wysokiego wolumenu energii generowane;j
z niestabilnych zrédet odnawialnych. Zjawisko to stawia powazne wyzwania przed zarbwno
wytwércami energii na skale mikro?, jak i operatorami systemoéw dystrybucyjnych oraz
przesytowych. Przyktad obserwaciji zjawiska prezentuje wykres ponizej.

Rys. 4.4. Generacja energii elektrycznej ze wszystkich zrodet w ramach KSE
z uwzglednieniem (,KSE”) lub nie instalaciji fotowoltaicznych (,KSE bez PV”).
- przyktad jednego dnia z 2023 roku z wystepowaniem zjawiska tzw. krzywej kacze;j.
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2 Zaktadajgc podobny czas potrzebny na tadowanie czyli prace ESP w trybie pompowania.
3 Przekroczenia napigcia.
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Na powyzszym wykresie ,KSE” (linia ciggta, kolor brgzowy) pokazuje rzeczywistg catkowitq
generacije energii do systemu. Natomiast ,KSE bez PV” (linia przerywana, kolor zielony) obrazuje
generacje energii przez inne zroédta wytwoércze niz instalacje fotowoltaiczne. R6znica miedzy tymi
liniami reprezentuje generacje energii z instalacji fotowoltaicznych do Systemu.

Obserwowana jest stosunkowo niska generacja energii w godzinach nocnych (00:00 - 5:00).
Produkcja energii z instalacji PV jest wtedy rowna zero, wigc obie linie sie pokrywajg. Nastepnie
obserwowany jest poranny wzrost produkciji energii (godziny 6:00 - 8:00): obie linie rosng.
.KSE” ze wzgledu na pokrywanie zwiekszonego zapotrzebowania na energie w zwiqzku
z rozpoczegciem aktywnos$ci gospodarczej i domowej w tych godzinach. Natomiast linia ,KSE bez
PV” ro$nie wolniej ze wzgledu na wystepujgcqg generacje energii z instalacji fotowoltaicznych do
systemu. Ogélnie godzinowa warto$é produkcji energii osigga wysoki poziom (okoto 21,2 GWh)
0 godzinie 9:00.

W kolejnych godzinach dnia obserwowana jest charakterystyczna cecha krzywej kaczej: linia
.KSE bez PV” gwattownie spada, tworzqc ,brzuch kaczki” lub ,doline dzienng” (minimum osiggane
w okolicy godziny 13:00 - 14:00 wynoszqce okoto 11,5 GWh w skali godzinowej). W tym samym
czasie linia ,KSE” (catkowite zapotrzebowanie) utrzymuije sie na stosunkowo wysokim poziomie,
z nieznacznym spadkiem i stabilizacjq (poziom ok. 19,5 — 20 GWh). R6znica pomigdzy krzywymi
oznacza, ze duza czes¢ zapotrzebowania na energig jest pokrywana przez energie stoneczng.
W tym okresie wystepuje konieczno$¢ znacznego ograniczenia produkcji przez inne zrédta
(np. elektrownie weglowe), a coraz czesciej ze wzgledu na niewystarczajgeq skale tych zabiegow
wystepuje koniecznos¢ redysponowania mocy dla instalacji PV i okazjonalnie turbin wiatrowych?.

Od godziny 16:00 do 20:00 warto$¢ generaciji z instalacji PV gwattownie spada, co obrazuje
dynamiczny wzrost na wykresie linii ,KSE bez PV” i tworzy to tzw. ,szyje kaczki”. W godzinach
wieczornych (19:00 - 21:00) ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energie roénie
tez produkcja osiggajgc szczyt o 21 w wysokosci 21,1 GWh energii w skali godzinowej. Zwigzane
jest to z wieloma czynnikami w tym takze z powrotem ludzi z pracy do domow, i zwiekszonq
aktywnosciq objawiajgca sige wiqgczanie urzgdzen pobierajgcych energie eklektycznqg. Konieczne
jest tez wtedy witgczanie oSwietlenia. W tym czasie, poniewaz produkcja z instalacji PV zanika,
generacja ,KSE bez PV” musi zosta¢ szybko uzupetniona przez konwencjonalne zrédia, co skutkuje
bardzo gwattownym wzrostem mocy w dostgpnych jednostkach wytwérczych w systemie
w godzinach popotudniowo-wieczornych. Nastgpnie po godzinie 22:00 obserwowany jest spadek
produkciji energii dqgzgc do poziomu typowego dla nocy tzw. dolina nocna.

Tzw. kacza krzywa w pewien sposéb ilustruje wyzwania zwigzane z integracjq duzej iloSci
energii generowanej w instalacjach fotowoltaicznych do sieci elektroenergetycznej.
W tym zakresie mozna wyznaczy¢ réznice potrzebnej mocy wytwodrczej pomigedzy dwoma
okresami:

1) szczytu wieczornego produkcji energii elektrycznej,s
2) doliny dziennej produkcji energii ze zrédet innych niz PV.

Wyznaczona réznica odpowiada za tzw. szybki ,ramp-up” (gwattowne zwigkszenie mocy)
konwencjonalnych elektrowni (weglowych, gazowych, biomasowych, a takze ESP) w godzinach
popotudniowo-wieczornych, aby szybko uzupetni¢ zanikajgcy wolumen produkcji energii
z instalaciji PV.

4Redysponowanie dla generacji energii z turbin wiatrowych wystepuje w réznych okresach dnia. Natomiast dla instalacji
PV tylko w okolicach godzin potudniowych.

5 Jest to pochodna wieczornego szczytu zapotrzebowania na energie pomniejszonego o bilans wymiany transgraniczne;j.
W tym okresie wolumen importu energii najczesciej przewyzsza wielko§¢ eksportu energii.
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Zarébwno ww. szczyt jak i doline dzienng okreslono przez zestawienie generaciji energii ze zrédet
innych niz instalacje fotowoltaiczne. Dokonano tego z podziatem na godziny w poszczegdinych
latach analizy. Sumarycznie zebrane dane o godzinowej produkcji energii do KSE bez instalacji
PV ilustruje wykres ponizej.

Rys. 4.5. Wartosci Sredniej produkc;ji energii elektrycznej przez wszystkie zréodta wytwércze za wyjgtkiem
instalacji fotowoltaicznych dla poszczegélnych lat analiz.
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Zrodito: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Na powyzszym wykresie widoczny jest spadek produkcji (wyrazonej bez udziatu PV)
w ujeciu rok do roku, co po czesci jest konsekwencjg rosngcego udziatu PV w generacji
tqgcznej w systemie. Jeszcze w latach 2021 i 2022 godziny z najnizszg produkcjq energii
(bez PV) przypadaty zdecydowanie na godziny nocne. Jednak w latach 2023 i 2024 najnizsze
srednie wartosci (zblizone do nocnych) odnotowywano juz w godzinach okotopotudniowych.
Na szczegblng uwage zastuguje to, ze w 2023 roku minimum w okolicach godzin potudniowych
byto na wyzszym poziomie niz w 2024 roku. Natomiast maksimum wieczorem byto wyzsze
w 2024 roku niz w 2023 roku. Swiadczy to o pogtebiajgcej sie réznicy w godzinowej generacji
energii. Ogodlnie érednia wartos¢ réznicy pomiedzy generacjq minimalng (dla godziny 12:00)
a maksymalng (dla godziny 19:00.) wyniosta w 2024 roku okoto 4 GW, gdy w 2023 roku: 3,2 GW.
Wartosci Srednie dajq tylko czgSciowy obraz w zakresie wyzwan dla systemu elektroenergetycznego,
poniewaz najtrudniejsze bilansowanie wystgpuje przy wartosciach ekstremalnych réznic
w poszczegdblnych dniach. Jednak na podstawie wartosci tych Srednich do dalszych analiz
wybrano godziny 12-13 i19-20 jako punkty odniesienia, dla ktérych obliczono réznice generowanej
energii w skali godzinowej® potrzebng do zapewnienia stabilnosci pracy KSE w wybranych dniach.
W konsekwenciji otrzymano wykres przedstawiajqcy réznice energii generowanej ze zrodet innych
niz instalacje fotowoltaiczne migdzy godzing 19:00 a 12:00.

6 Jest to tozsame z réznicq mocy.
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Rys. 4.6. Wartosci réznic pomiedzy generacjq energii w godzinie 19:00 a generacje energii
w godzinie 12:00 z wszystkich zréodet wytwoérczych pomniejszonych o generacje energii
z instalacji fotowoltaicznych. Na wykres naniesiono takze linie trendu.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Wraz ze zwiekszaniem mocy zainstalowanej w zrédtach PV wzrasta co roku réznica mocy,
pomigdzy wartosciami osigganymi podczas doliny dziennej i podczas szczytu wieczornego.
Tylko w niektérych wybranych przypadkach ta réznica osigga ujemne wartosci.

Wykazana powyzej linia trendu jest rosngca, jednak w przysztosci tak dynamiczne wzrosty réznic
bedqg ograniczane redysponowaniem. Z drugiej strony coraz wyzsze wartosci bedq osiggane
w okresach nie maksymalnej produktywnosci instalacji fotowoltaicznych, ze wzgledu na rosnqcq
skale mocy zainstalowanych. Czyli Srednia warto$¢€ réznic bedzie realizowata szybszy wzrost
niz maksymalne wartosci.

WsSrod wielu sposobdw niwelacji tego typu réznic jest stosowanie np.:
1. Dynamicznego popyt na energii, m.in. wynikajgcego z taryf dynamicznych

Dotyczy to przedsigbiorstw rozliczanych cenami godzinowymi i gospodarstw domowych
rozliczanych w taryfach dynamicznych. Tych drugich na koniec 2024 roku byto nieznacznie
powyzej stu, czyli 1 gospodarstwo domowe na 100 000 zdecydowato sie na takie rozliczanie.

2. Magazynowanie energii w skali duzej, sterowalne magazyny energii

Potrzeby magazynowe niezbedne do bilansowania, przy zatozeniu stabilnej produkciji energii przez
zrédta pracujgce w podstawie, sq wysokie. W skali 2023 roku byto to ok. 15 — 20 GWh dodatkowej
uzytecznej pojemnosci. Pomogta by ona przenie$€ znaczqcq czes¢ energii z doliny dziennej
(z kilku godzin tqgcznie) na pokrycie czesci wieczornego zapotrzebowania na energig. Wartosé
uwzglednia juz funkcjonujgce ESP w systemie - szczegdty podano w rodziale nr 9. Tak duze
potrzeby’ w zakresie bilansowania Systemu (za pomocq magazynéw energii) mozna wyrazi¢
wielkosciq kilkukrotnie przewyzszajgcq pojemnosci tychze ESP.

Skala potrzebnych magazynéw energii do zrownowazenia produkcji zrodet pracujgcych
w podstawie systemu, teraz gtéwnie elektrownie weglowe, a w przysztosci jgdrowe,
jest jedng z miar w zakresie bilansowania KSE w skali dobowej. Magazynowanie energii
w skali sezonowej wymaga kilkudziesigciokrotnie wiekszych pojemnosci.

7 Inwestycje w magazyny energii mogq ulegac kanibalizacji przychodéw, podobnie jak to miato miejsce w innych technologiach.
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3. Magazyny energii w skali gospodarstw domowych

Jednym z rozwigzan, ktére moze pomaoc w niwelowaniu réznic w strukturze wytwarzania
i obcigzeniu sieci, jest zastosowanie domowych magazyndéw energii. Jest to szczegblnie
istotne w Polsce, gdzie mamy juz ponad 1,6 miliona prosumenckich mikroinstalacji gtéwnie
fotowoltaicznych. Jeden z zauwazalnych problemdw z magazynowaniem w tej skali
polega na tym, ze energia z tych instalacji (bez magazynu) jest czesto wprowadzana
do sieci juz podczas porannego szczytu zapotrzebowania. W rezultacie magazynowanie
energii zmniejsza skale tego zjawiska. Obecnie sens inwestycji w instalacje fotowoltaiczng
jest problematyczny. Jednym ze sposobdéw na poprawe efektywnosci ekonomicznej
jest stosowanie magazyndéw energii — wtedy energia, ktéra normalnie trafitaby do sieci,
jest zamiast tego przekierowywana do magazynu. Jednak warto zwréci€ uwage na fakt,
ze domowe magazyny energii (ze wzgledu na ich pojemnos§é oraz zapotrzebowanie
na energie w godzinach wieczornych) nie zawsze przyjmujq cate nadwyzki produkcii
z PV, zwtaszcza w godzinach najwiekszego nastonecznienia, czyli miedzy 12:00 a 15:00 godzing.
Dzieje sie tak takze dlatego, ze najczesSciej proces tadowania zaczyna sig zbyt wczesnie
- rys. ponize;j.

Rys. 4.7. Zmodyfikowany wykres ,Generacja energii elektrycznej ze wszystkich zrédet w ramach
KSE z uwzglednieniem lub nie instalacji fotowoltaicznych - przyktad jednego dnia z 2023 roku
z wystepowaniem zjawiska krzywej kaczej.” Uwzgledniajgcy wptyw tadowania i roziadowania

magazyndéw energii stosowanych w mikroinstalacjach PV.
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Zrddto: opracowanie wiasne.

Powyzszy wykres przedstawia profil generacji energii (0§ pionowa: energia w MWh, 0§ pozioma::
godzina w dniu) z natozonym efektem magazynowania energii w mikroskali bez specjalnych
systemow zarzqgdzania. Wykres ilustruje, jak ta technologia wptywa na generacje energii do
KSE. Catkowitq generacje energii do systemu pokazuje linia ,KSE”. Wartosci te, pomniejszone
0 generacje energii z instalaciji fotowoltaicznych prezentuje linia ,KSE bez PV”. Przebiegi tych
linii zostaty opisane przy rys. 4.4. Dodatkowym elementem wykresu jest przedstawienie
przejaskrawionego wptywu stosowania magazyndéw energii (na poziomie gospodarstw
domowych lub matych przedsigbiorstw) bez odpowiednich strategii tadowania.
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Podczas szczytu porannego (godziny: 7:00 - 10:00) zaznaczony obszar rozszerza powierzchnie
porannych potrzeb w zakresie generacji energii. Uzytkownicy domowych magazynédw energii
w okresie letnim tadujq je nadwyzkami energii z posiadanych instalacji fotowoltaicznych. To zjawisko
~przeszkadza” systemowi energetycznemu, poniewaz pogarsza poranny szczyt, zwiekszajqc
i tak juz wysokie zapotrzebowanie na moc z elektrowni konwencjonalnych. Korzystniejsze
bytoby wysytanie do sieci wszelkiej wyprodukowanej energii z instalacji fotowoltaicznych, dzigki
czemu magazyn moégtby przyjgé wigkszy wolumen energii wyprodukowanej® przy wysokiej
produktywnos$ci zrodet PV — godziny 11:00 — 15:00. Niestety typowe zastosowanie magazynow
nie zmniejsza generacji energii z instalacji PV do systemu w tych godzinach lub zmniejsza w niskim
stopniu. Natomiast podczas wieczornego szczytu (okoto 19:00 — 22:00) zaznaczony obszar jest
skierowany w dét w stosunku do linii pierwotnej ,KSE bez PV”. Jest to korzystne zjawisko zaréwno
dla systemu jak i uzytkownika.

4. Budowa stabilnych i sterowalnych zrédet energii opartych na paliwach odnawialnych

Budowa stabilnych i sterowalnych zrédet energii opartych na paliwach odnawialnych jest
kluczowym elementem transformacji energetycznej, uzupetniajgcym jq i ograniczajgcym
potrzebe stosowania np. magazynéw energii. W tym zakresie znaczenie majg np.
elektrownie na biomaseg, ktére — chociaz mogqg budzi¢ kontrowersje srodowiskowe zwigzane
ze zrbwnowazonym pozyskaniem surowca — sq sterowalne i mogq by¢ uruchamiane na zgdanie,
podobnie jak elektrownie weglowe czy gazowe. Oferujq one elastyczno$¢ w produkcji energii
cieplnej i elektrycznej (kogeneracija). Dodatkowo, te stabilne zrodta sq kluczowe nie tylko dla
sektora elektroenergetycznego, ale takze dla systemoéw cieptowniczych. Biomasa moze by¢
wykorzystywana w lokalnych elektrocieptowniach do zapewnienia ciggtych dostaw ciepta i cieptej
wody, zmniejszajgc zalezno$¢€ od paliw kopalnych w tym sektorze. Praca tych zrodet w podstawie
pozwala na redukcje kosztow bilansowania (zmniejszajgc potrzebe inwestowania w bardzo
duze magazyny energii) oraz na zwigkszenie niezaleznosci energetycznej (dzigki wykorzystaniu
lokalnych zasobéw, takich jak odpady rolnicze i komunalne). Co najwazniejsze, gwarantujq one
ciggtos¢ dostaw i dostepnosé mocy, nawet w okresach tzw. Dunkelflaute (szczegéty ponizej),
co jest niezbedne dla bezpieczenstwa energetycznego.

8 Pomniejszonej a aktualng konsumpcje, lecz nie ftadowania magazynéw.
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Wyzwania okresow niskiej generacji OZE: Dunkelflaute

Innym przyktadem okresdéw stanowigcych wyzwanie dla stabilizacji pracy KSE sq wspbtwystepujqce
niskie produktywnos$ci instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych w okresach dtuzszych
niz dwa dni - rys. 4.8. Wystgepowanie tych okreséw powoduje teraz, jak i bedzie powodowaé
w przysztoSci znacznie ograniczone warunki dla np. tadowania magazyndw energii oraz to,
ze zrodta okresowo wspierajgce generacje® energii pracujqg dtuzej w trybie niemal ciggtym.

Wykres rys. 4.8 ilustruje okresy (mierzone w godzinach, h) niskiej produktywnosci, czyli niskiego
wspbtczynnika wykorzystania mocy (capacity factor, CF), dla zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych
tgcznie w ciqgu lat 2021-2024. Punkty o kolorze zielonym reprezentujq tgczny czas, w ktérym
CF byt réwny lub nizszy od 0,1 (10%), natomiast kreski o kolorze brgzowym to czas, w ktérym
CF byt réwny lub nizszy od 0,15 (15%).

Rys. 4.8. Okresy wystepowania produkcji energii z turbin wiatrowych
i instalacji fotowoltaicznych ponizej wspétczynnika wykorzystania mocy 0,1i 0,15.
Wyniki ograniczono do okreséw co najmniej 2 dni (48 h).
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Kazdego roku wystepowaty znaczqce okresy, przekraczajgce 48 godzin, niskiej generacii,
potwierdzajgc niestabilno$¢ generaciji energii z tych technologii. Okres 0 maksymalnej diugosci
niskiej produktywnos$ci wystqpit na poczqtku listopada 2024 roku: przez 270 godzin Srednia
dobowa generacja turbin wiatrowych i instalacji fotowoltaicznych byta ponizej 15% mocy
zainstalowanej, w tym przez 231 godzin (prawie 10 dni) produkcja byta na poziomie ponizej 10%
mocy zainstalowanej. Szczegdty naniesiono na ponizszy wykres (rys. 4.9). Wystepowanie takich
okresbw oznacza, ze operator systemu musi dysponowaé niezawodnymi mocami rezerwowymi,
by zbilansowac te braki w generacji energii.

® Okazjonalnie uruchamiane bloki wytwércze dla potrzeb stabilnosci pracy KSE, cechujgce sie wysokimi kosztami
wytworczymi.
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Rys. 4.9 Godzinowe wolumeny generacji energii z instalacji fotowoltaicznych, turbin wiatrowych
i biomasy w wybrane dnie listopada 2024 roku.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E i ARE.

Na powyzszym wykresie mozna zaobserwowacé zjawisko Dunkelflaute — czyli okres niskiej
produkcji energii zarbwno z turbin wiatrowych, jak i instalacji fotowoltaicznych — wystepujgce
w ciggu kilku dni pierwszej potowy listopada 2024 r. Najbardziej wyrazne i przediuzajqce sie
okresy niskiej generaciji z ww. zrodet wystepujq w dniach 10-13 listopada, kiedy to produkcja
z instalaciji fotowoltaicznych (linia brgzowa) jest bliska zeru przez wigkszos¢ doby, a generacija
z turbin wiatrowych (linia granatowa) spada ponizej 500 MW, zblizajgc sie do zera. W tym
czasie, kiedy ,brakuje” w systemie obu tych zrédet OZE, statq moc zapewnia biomasa (linia
zielona), ktérej generacja utrzymuije sie w okolicach 400 MW. Zjawisko to pokazuje, ze stabilnosé
systemu elektroenergetycznego jest w tych krytycznych momentach catkowicie zalezna od zrodet
dyspozycyjnych, aby pokry¢ zapotrzebowanie przy bardzo niskim wktadzie instalacji PV i turbin
wiatrowych. Dopiero po 13 listopada wida¢ nieznaczny wzrost produkciji z turbin wiatrowych.
Generacja energii z turbin wiatrowych siegga ok. 3000 MW czyli ok. 30% mocy zainstalowane;j,
natomiast w zakresie instalacji fotowoltaicznych maksymalna osiggalna moc jest dalej ponize;j
10% mocy zainstalowane;.



48

4.3. Udziat biomasy w KSE oraz w innych systemach
elektroenergetycznych

Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce jest silnie zdeterminowana uwarunkowaniami
historycznymi i geograficzno-pogodowymi. W przeciwiefistwie do lideréw europejskich w zakresie
rynkédw energii, Polska nie dysponuje tak sprzyjajgcymi warunkami dla rozwoju lgdowej energii
wiatrowej czy stonecznej. W zwiqzku z tym bezposrednie kopiowanie praktyk i modeli transformaciji
energetycznej stosowanych w innych panstwach europejskich jest czesto nieefektywne
lub niemozliwe do zastosowania w prosty sposéb. W tym kontekscie niniejszy podrozdziat skupia
sie na analizie udziatu energii elektrycznej pochodzgcej ze spalania biomasy w polskim miksie
energetycznym (dane ENTSO-E: rys. 4.10) oraz zostanie dokonane analiza wykorzystania tego
zrodta energii w Niemczech.

Rys. 4.10 Generowana moc instalacji wytwoérczych energii elektrycznej z biomasy w latach 2021 - 2024.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Warto§¢ mocy maksymalnej generowanej przez zrédta wytwodrcze biomasowe systematycznie
wzrasta. W 2021 roku maksymalna osiggnigta moc wynosita 250 MW, natomiast pod koniec 2024
roku wzrosta do 450 MW. W tym samym okresie warto$¢ srednia generacji zwiekszyta sie z 190
MW do 290 MW. Profil generacji energii z tych zrédet w typowym okresie wystepowania krzywej
kaczej (sierpien 2024 r.) przedstawiono na rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Godzinowe wolumeny generacji energii do KSE tgcznie, do KSE z pominigciem instalaciji
fotowoltaicznych oraz z instalaciji zasilanych biomasq. Wykres dotyczy wybranych dni sierpnia 2024 r.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Krzywa catkowitej generacji w KSE (linia pomaranczowa) charakteryzuje sie typowym™ wzrostem
w ciggu dnia (osiggajgc szczyt w godzinach popotudniowych) oraz gtebokim spadkiem w nocy
(minimum przypada na godziny 2:00 — 4:00). Natomiast krzywa ,KSE bez PV” (kolor brgzowy, linia
przerywana), czyli generacja energii z wylgczeniem instalacji fotowoltaicznych, pokazuje efekt
tzw. ,krzywej kaczki”. Jej przebieg jest nastepujgcy: po nocnym minimum nastgpuje poranny
wzrost, a nastgpnie gteboka doling, zwana doling dziennq. W tym czasie energia z instalacji
fotowoltaicznych zastepuje w wysokim stopniu energie z elektrowni sterowalnych. Nastgpnie
w godzinach wieczornych sterowalne zrodta wytworcze zwiekszajg w sposdb drastyczny
generacje energii, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie w szczycie wieczornym przy spadajgcym
do zera udziale produkciji z instalaciji fotowoltaicznych. Réznica miedzy krzywqg pomarahczowq
a brqgzowq w ciggu dnia obrazuje wielko$€ generaciji energii z instalacji PV do systemu.

Generacja energii z biomasy (zielona) osigga maksymalne wartosci na poziomie 370 MWh.
Wielko§¢ generacji zmniejsza sie wyraznie podczas doliny dziennej i zwigksza ponownie podczas
szczytu wieczornego. Dowodezi to jej roli joko sterowalnego, stabilnego zrédta nie pogtebiajgcego
zjawiska tzw. krzywej kaczki, lecz stanowigcego staty wkiad w bilansowanie systemu w trudnych
momentach, a zwtaszcza wieczorem, gdy instalacje fotowoltaiczne nie generujq energii.

' Dla dni o wysokiej generacji energii z instalacji fotowoltaicznych wiosng i latem.
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Niemcy

Jako panstwo wybrane do analizy poréwnawczej wskazano naszego zachodniego sgsiada,
Niemcy, ktorych rynek energii elektrycznej jest najwiekszy w skali Unii Europejskiej pod wzgledem
wolumenu — rys. 4.12.

Rys. 4.12. Roczne wolumeny generacji energii elektrycznej oraz udziat procentowy instalaciji
biomasowych w tym wolumenie.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu.

W ostatnich pigciu latach catkowita produkcja energii elektrycznej w Niemczech systematycznie
spadata — z ponad 600 TWh w 2019 roku do okoto 500 TWh w 2024 roku (spadek o ok. 100 TWh).
Jednocze$nie udziat biomasy w catkowitym wolumenie produkcji wzrést z okoto 7,3% do 8,6%.

Na rys. 4.13 przedstawiono dane dotyczgce produkcji energii elektrycznej z biomasy w 2024 roku.

Rys. 4.13. Godzinowe wartosci energii dostarczonej ze zrédet biomasowych
do niemieckiego systemu elektroenergetycznego w 2024 roku.

. [V ﬂ ki Mmm

wygenerowana energia el. z biomasy, GWh

304
607
910
1213
1516
1819
2122
2425
2728
3031
3334
3637
3940
4243
4546
4849
5152
5455
5758
6061
6364
6667
6970
7273
7576
7879
8182
8485

godzina 2024 roku

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.
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Wolumen produkciji energii z biomasy na rynku niemieckim wykazuje stosunkowo staty poziom,
z wahaniami w skali dziennej oraz ze zmniejszeniem widocznym w okresie letnim. Ogélnie zrédta
tego typu pracujg w trybie podstawy systemowej. Typowe wartoSci generacji energii w skali
godzinowej mieszczq sie w przedziale od 4,0 do 4,8 GWh zimq oraz od 3,5 do 4,5 GWh latem. Sq
to wartosci od ok. 10 do ok. 20 razy wyzsze niz w Polsce (rys. 4.10). Dla poréwnania, ogéina skala
réznic wolumenu energii miedzy niemieckim a polskim systemem elektroenergetycznym jest
ok. 3-krotna. Generacje energii dla wybranego dnia w okresie letnim obrazuje ponizszy rysunek.

Rys. 4.14. Godzinowe wartosci energii dostarczonej ze zrédet biomasowych
do niemieckiego systemu elektroenergetycznego w dniu 3. lipca 2024 roku.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Wolumen produkcji energii z biomasy na rynku niemieckim w dniu 3 lipca 2024 roku utrzymuje sie
na poziomie typowym dla sezonu letniego (okoto 3,5 do 4,5 GWh, rys. 4.13). W tym dniu ilo§¢ energii
wygenerowanej i dostarczonej do niemieckiego systemu dopasowuje sig czg$ciowo zarébwno do
doliny dzienneji nocnej, jak i do szczytéw porannych i wieczornych zapotrzebowania na energie.
Oznacza to, ze generacja biomasy, cho¢ zasadniczo pracuje w trybie podstawowym, wykazuje
pewnq elastyczno§¢, wspomagajgc bilansowanie systemu w okresach najwigkszej zmiennosci.

Generacja energi z biomasy wykazuje pewng elastycznos¢,
wspomagajgc bilansowanie systemu w okresach
najwigkszej zmiennosci.
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4.4. Rola kogeneraciji w KSE

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analize roli jednostek kogeneracyjnych spalajgcych
biomase w procesie bilansowania KSE. Na podstawie danych godzinowych i dobowych dla
wybranych kogeneracyjnych przeprowadzono obliczenia, w jakim stopniu kogeneracja wspiera
stabilizacje bilansowania systemu. Uwzgledniono szczegdlnie warunki rosngcego udziatu zrodet
odnawialnych, zwtaszcza instalacji fotowoltaicznych.

Analizie poddano dane godzinowe generaciji energii elektrycznej, a takze strukture wytwarzania
w skali krajowej - rys. 4.15. Bazowano na wczesniej opracowanych algorytmach oceny wptywu
pracy jednostek kogeneracyjnych na bilansowanie KSE, obejmujgcy identyfikacje godzin doliny
dziennej (Gdd, na podstawie rys. 4.5.) i szczytu wieczornego (Gsw, na podstawie rys. 4.5).

Rys. 4.15. Dobowa generacja energii z wszystkich zrédet tgcznie, instalacji fotowoltaicznych,
turbin wiatrowych i wybranych jednostek kogeneracyjnych z udziatem biomasy.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E i jednostkowej produkcji blokéw kogeneracyjnych.

Powyzszy wykres prezentuje sumy dobowej generaciji energii 2024 roku, obejmujgc sume
generacji fgcznej, generacje z instalaciji fotowoltaicznych, turbin wiatrowych oraz wybranych
jednostek kogeneracyjnych zasilanych czgsciowo biomasq. Analiza danych ujawnia silng
zalezno$¢é sezonowq (ze wzgledu na produkcje ciepta) oraz role stabilizujgcq kogeneracji
w bilansie energetycznym.
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W ciggu catego roku dobowa generacja tgczna (zielona linia, lewa o§) utrzymuje sie na
konsekwentnie wysokim poziomie, osiggajqgc minimum okoto 320 GWh, z tendencjg do wyzszych
wartosci na poczgtku i pod koniec roku. Maksymalna osiggnieta warto§¢ to 544 GWh. Generacja
energii z instalacji fotowoltaicznych wykazuje wyrazny cykl sezonowy, dominujgca latem
i praktycznie zanikajq w okresach zimowych (okoto dni 1-80 oraz 300-365). Z kolei generacja
energii z turbin wiatrowych charakteryzuje sig¢ niestabilnoscig i zmiennoscig godzinowq, cho¢
ich potencjat jest czgsto wyzszy w okresie jesienno-zimowym i wczeshq wiosnhg, uzupetniajgc
generacje energii ze zrédet fotowoltaicznych latem. Szczegdtowe dane godzinowe dla wybranych
dni sierpnia 2024 pokazano na ponizszym wykresie.

Rys. 4.16. Godzinowe wartosci generaciji energii z wszystkich zréodet tgcznie, instalacji fotowoltaicznych,
turbin wiatrowych i wybranych jednostek z udziatem biomasy kogeneracyjnych (skala prawa).
Sierpief 2024 .
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E i jednostkowej produkciji blokéw kogeneracyjnych.

Analiza danych godzinowych wykazata, ze jednostki kogeneracyjne zwiekszajqg produkcije energii
elektrycznej w godzinach szczytu wieczornego (Gsw: 18:00-21:00), czgéciowo kompensujgc spadek
generacji z instalacji fotowoltaicznych obserwowany w godzinach wieczornych. Zjawisko to
pozwala ograniczy¢ negatywne skutki tzw. krzywej kaczej. Bliskos¢ linii catkowitej generaciji energii
przez instalacje fotowoltaiczne oraz linii ,KSE bez PV” w okresach okoto potudniowych oznacza,
ze instalacje fotowoltaiczne odpowiadajg w tych godzinach za okoto potowe generowanej energii.

Generacja energii z kogeneracji w wybranych dniach wahata sie w skali godzinowej od 90
do 160 MWAh, a jej biezgca generacja w pewien sposéb dostosowywata sie do profilu linii ,KSE
bez PV”. Zauwazalne jest réwniez, ze to dostosowywanie wspotwystepowato ze zwiekszong
generacjq energii z turbin wiatrowych w dniach 27 i 28 sierpnia. Najwiekszq elastycznos¢ zrodta
kogeneracyjne wykazaty 29 sierpnia w godzinach wieczornych, poprzez zwiekszenie generacji
z 110 do 160 MWh.
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Podsumowanie

Przed Krajowym Systemem Elektroenergetycznym stojg rosngce wyzwania zwiqgzane
z utrzymaniem stabilnej pracy w warunkach dynamicznego wzrostu udziatu niesterowanych
OZE: instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych.

Gtowny problem lezy w tym, ze poziom penetracji energii PV i wiatru powyzej 50-60% w skali
godzinowej (co sie przedktada na granice ok. 30% w miksie rocznym) negatywnie wptywa na
stabilno$¢ pracy KSE. Prowadzi to do nadprodukciji energii w szczycie dnia (dotyczy gtownie
instalacji fotowoltaicznych) oraz w godzinach o niskim zapotrzebowaniu (dotyczy gtéwnie turbin
wiatrowych) i nasila problemy z jej bilansowaniem, co znaczqco utrudnia realizacje wyzszego
udziatu tych zrédet w obecnej postaci systemu. W tym tez zakresie dochodzi do wytqczeh
generacji energii z tych zréodet wytworczych, np. ze wzgledu na redysponowanie.

Kluczowe wyzwanie dla bilansowania dotyczy braku elastyczno$ci konsumpciji oraz stabilnych
a zarazem sterowalnych zrédet wytwérczych (najlepiej niskoemisyjnych). Z tego wzgledu:

Jednostki wytwércze biomasowe, w tym kogeneracyjne, petniq pozytywng role
w bilansowaniu KSE, szczegdlnie w godzinach wieczornych, gdy drastycznie spada
produkcja energii z PV, a zapotrzebowanie rosnie. Sq one przyktadem stabilnych,
sterowalnych jednostek zaliczanych do OZE, ktdére nie pogtebiajg probleméw
systemowych. Skala ich dziatania jest niska takze w poréwnaniu z innymi krajami.

Podsumowujgc, KSE potrzebuje elastycznych, sterowalnych i niskokosztowych zrédet energii,
a ich wdrozenie wymaga ostroznej analizy ryzyk technicznych (np. awaryjnosci oraz stopnia
znajomosci danej technologii w Polsce) i ekonomicznych (szczegétowo omédwionych w rozdziale
9 niniejszego raportu).
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ROZDZIAL 5

Kogeneracja - regulacje prawne sektorai jej rola
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

5.1. Przeglgd i analiza obowiqzujgcych regulacji prawnych
dotyczqgcych kogeneraciji

Ustawa — prawo energetyczne definiuje kogeneracje jako rbwnoczesne wytwarzanie ciepta
i energii elektrycznej lub mechanicznej w trakcie tego samego procesu technologicznego'. Dzieki
temu procesowi mozliwe jest bardziej efektywne zuzycie paliwa pierwotnego, a tym samym
ograniczenie emisji zanieczyszczeh do atmosfery. Podstawowym produktem procesu kogeneracji
jest ciepto, natomiast energia elektryczna i mechaniczna stanowiq niejako produkty uboczne.

Ustawodawca na gruncie ustawy — Prawo energetyczne wprowadzit szerokq siatke pojec
zwigzanych z kogeneracjq. Powoduje to konieczno$¢ ich wzajemnego zestawienia w celu
uzyskania petnego obrazu regulacji w tym zakresie.

Pod pojeciem ciepta uzytkowego w kogeneracji rozumie sig ciepto wytwarzane w kogeneracji,
stuzgce zaspokojeniu niezbednego zapotrzebowania na ciepto lub chtdd, ktére gdyby nie byto
wytworzone w kogeneracji, zostatoby pozyskane z innych zrédet. Definicja ta ,powstata na potrzeby
ujednolicenia danych dotyczqgcych energii wytworzonej w kogeneracji oraz wprowadzenia
gwarancji pochodzenia, bowiem ciepto uzytkowe w kogeneracji stanowi centralny punkt
kogeneracji?”. Jednostka kogeneracji zostata zdefiniowana jako wyodrgbniony zespdt urzqdzef,
ktéry moze wytwarza¢ energie elektryczng w kogeneraciji, opisany poprzez dane techniczne.
Przez energig elektrycznq w kogeneracji rozumie sie natomiast energie elektrycznq wytwarzang
w kogeneracji i obliczonq jako:

a. catkowitg roczng produkcje energii elektrycznej w jednostce kogeneracji w roku
kalendarzowym, wytworzong ze Sredniorocznq sprawnos$ciq przemiany energii chemicznej
paliwa w energig elektryczng lub mechaniczng i ciepto uzytkowe w kogeneracji, co najmniej
rébwng sprawnosci granicznej:

+ 75% dla jednostki kogeneraciji z urzgdzeniami typu: turbina parowa przeciwprezna,
turbina gazowa z odzyskiem ciepta, silnik spalinowy, mikroturbing, silnik Stirlinga, ogniwo
paliwowe, albo

+ 80% dla jednostki kogeneraciji z urzqdzeniami typu: uktad gazowo-parowy z odzyskiem
ciepta, turbina parowa upustowo-kondensacyjna, albo

b. iloczyn wspbtczynnika i rocznej iloSci ciepta uzytkowego w kogeneracji wytworzonego ze
Srednioroczng sprawnosciq przemiany energii chemicznej paliwa w energie elektryczng
lub mechanicznq i ciepto uzytkowe w kogeneracji nizszq niz sprawnos$ci graniczne,
o ktérych mowa w lit. a; wspoétczynnik ten jest obliczany na podstawie pomiaréw parametrow
technologicznych jednostki kogeneraciji, dla danego przedziatu czasowego, i okresla stosunek
energii elektrycznej z kogeneraciji do ciepta uzytkowego w kogeneracji.

' Art. 3 pkt 33 ustawy — Prawo energetyczne.
2 M. Czarnecka, T. Ogtédek (red.), Prawo energetyczne. Efektywno$¢ energetyczna. Tom I. Komentarz, wyd. 2, 2023.
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Z kolei pod pojeciem wysokosprawnej kogeneracji rozumie sie wytwarzanie energii elektrycznej
lub mechanicznej i ciepta uzytkowego w kogeneraciji, ktére zapewnia oszczednosS¢ energii
pierwotnej zuzywanej w:

a. jednostce kogeneracji w wysokoSci nie mniejszej niz 10% w poréwnaniu z wytwarzaniem energii
elektryczneji ciepta w uktadach rozdzielonych o referencyjnych wartosciach sprawnosci dla
wytwarzania rozdzielonego lub

b. jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej ponizej 1 MW w poréwnaniu
z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych o referencyjnych
warto$ciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego.

Powyzej opisane pojecia sq kluczowe z perspektywy ustalenia roli kogeneracji na gruncie
polskich regulacii. Ustawodawca wyrazit aprobate dla wytwarzania energii (zaréwno elektrycznej,
jak i cieplnej) w procesie kogeneraciji poprzez uprzywilejowanie tej technologii na gruncie
rozwiqgzan legislacyjnych. Wynika to z waloréw kogeneracji, do ktérych nalezy przede wszystkim
wysoka efektywno$¢€ energetyczna oraz nizsza, w pordwnaniu do niekogeneracyjnych jednostek
wytwérczych, emisyjnos€. Co wigcej, jednostka kogeneracyjna, pomimo ze co do zasady nie jest
odnawialnym zrédtem energii, to z uwagi na fakt, ze moze by¢ zasilana odnawialnym zrédtami
energii (np. energig pozyskang z biomasy) moze uzyskaé status jednostki OZE. W konsekwencji
zarébwno ustawa — Prawo energetyczne, jak i ustawa o OZE, regulujq instrumenty wspierajgce
wytwarzanie energii w kogeneracji. Ponizej zostaty opisane najwazniejsze z nich.

Premia kogeneracyjna

Premia kogeneracyjna do najistotniejszy mechanizm wsparcia przewidziany w ustawie
o promowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji. Jest on dedykowany
wytwoércom energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji i zaktiada doptate do wytworzonej,
wprowadzonej do sieci i sprzedanej energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji, pod
warunkiem wygrania przez danego wytwoérce aukcji. Aukcja kogeneracyjna jest przeprowadzana
przez Prezesa URE, ktory okreSla m.in. jej termin, warunki udziatu, wielko§¢ wsparcia oraz
wymagania techniczne wobec uczestnikdw. Wytworcy energii z kogeneracji sktadajg oferty
dotyczqce wysokoSci premii kogeneracyjnej, jaokg chcq otrzymacé za wytwarzang energie. Oferty
sQ nastepnie porbwnywane, a wsparcie otrzymujq te instalacje, ktére zaproponowaty najnizszg
ceneg, az do wyczerpania przewidzianego budzetu aukcji.

Premia kogeneracyjna jest finansowana ze srodkdédw pobieranych przez operatora systemu
przesytowego w ramach optaty kogeneracyjnej, ktéra ma na celu zapewnienie dostgpnosci
energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

Efektywny energetycznie system cieptowniczy lub chtodniczy

Wykorzystywanie ciepta z kogeneracji umozliwia uznanie danego systemu cieptowniczego
lub chtodniczego za efektywny. Zgodnie z art. 7b ust. 4 ustawy — Prawo energetyczne przez
efektywny energetycznie system cieptowniczy lub chtodniczy rozumie sie taki system, w ktérym
do wytwarzania ciepta lub chtodu wykorzystuje sie co najmniej w:

50% lub 50% lub 75% lub 50%

energie ciepto ciepto pochodzqgce potqczenie energii
z odnawialnych odpadowe z kogeneracji i ciepta, o ktoérych
zrodet energii mowa w pkt 1-3.
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Uznanie danego systemu za efektywnie energetyczny przyczynia sie do wypetnienia jednego
z zadan wiasnych gminy z zakresu zaopatrzenia w energie elektryczngq, ciepto i paliwa gazowe.
Zgodnie z ustawq — Prawo energetyczne do takich zadanh nalezy ocena potencjatu wytwarzania
energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji oraz efektywnych energetycznie systemow
cieptowniczych lub chtodniczych na obszarze gminy.

Co wiecej, kwalifikacja danego systemu jako efektywnego energetycznie utatwia gminom
sporzqdzenie projektu zatozen oraz projektu planu. Zgodnie z ustawqg - Prawo energetyczne
wojt (burmistrz, prezydent miasta) opracowuije projekt zatozehn do planu zaopatrzenia w ciepto,
energie elektrycznq i paliwa gazowe. Projekt zatozehn powinien okresla¢ miedzy innymi,mozliwosci
wykorzystania istniejqcych nadwyzek i lokalnych zasobdw paliw i energii, z uwzglednieniem
energii elektrycznej i ciepta wytwarzanych w instalacjach odnawialnego Zrédta energii, energii
elektrycznej i ciepta uzytkowego wytwarzanych w kogeneracji oraz zagospodarowania ciepta
odpadowego z instalacji przemystowych”. W przypadku braku mozliwoSci sporzqgdzenia projektu
zatozen sporzqdza sig projekt planu. Powinien on zawierac ,propozycje w zakresie wykorzystania
odnawialnych Zzrédet energii i wysokosprawnej kogeneracji” oraz ,ocene potencjatu wytwarzania
energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji oraz efektywnych energetycznie systeméw
cieptowniczych lub chtodniczych na obszarze gminy” Nastepnie zatozenia do planu lub sam
plan zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe sq uchwalane przez rade
gminy. Przepisy ustawy — Prawo energetyczne przyznajg gminie kompetencije do zawierania
z przedsiebiorstwami energetycznymi umoéw w celu realizacji uchwalonego planu. W praktyce
mozliwo$¢ zawierania takich umoéw oznacza uprzywilejowanie technologii uwzglednionych
w planach, czyli rébwniez wysokosprawnej kogeneracii.

Ocena potencjatu wytwarzania energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji

Art. 10c ust. 1 ustawy — Prawo energetyczne naktada na ministra wiasciwego do spraw energii
obowigzek sporzqdzenia oceny potencjatu wytwarzania energii elektrycznej w wysokosprawnej
kogeneracji oraz efektywnych energetycznie systemow cieptowniczych lub chtodniczych
i powiadomienia o jej sporzgdzeniu Komisje Europejska.

Omawiany przepis wdraza art. 14 dyrektywy efektywnoS$ciowej 2012. Zgodnie z art. 14 ust.
1 dyrektywy efektywnoSciowej 2012 panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do dokonania do
31 grudnia 2015 r. kompleksowej oceny potencjatu zastosowania wysokosprawnej kogeneracji
oraz efektywnych systemow cieptowniczych i chtodniczych, zawierajgcej informacje okreslone
w zatgczniku VIII dyrektywy efektywnosciowej 2012, oraz do powiadomienia o niej Komisji
Europejskiej. W kompleksowej ocenie w petni uwzglednia sie analize krajowego potencjatu
w zakresie wysokosprawnej kogeneracii, przeprowadzang na mocy dyrektywy 2004/8. Na zgdanie
Komisji Europejskiej panstwa cztonkowskie sq zobligowane do aktualizaciji tej oceny co 5 lat.

Pierwszenstwo w Swiadczeniu ustug przesytania lub dystrybucji

Stosownie do art. 9c ust. 6 ustawy — Prawo energetyczne ,operator systemu elektroenergetycznego,
w obszarze swojego dziatania, jest obowigzany zapewni¢ wszystkim podmiotom, w zakresie
wskazanym w art. 12 i art. 13 rozporzqdzenia 2019/943, pierwszeristwo w §wiadczeniu ustug
przesytania lub dystrybucji energii elektrycznej wytworzonej w instalacjach odnawialnego zrédta
energii oraz w wysokosprawnej kogeneracji, z zachowaniem niezawodnosci i bezpieczenstwa
krajowego systemu elektroenergetycznego.” Dodatkowo, zgodnie z art. 9c ust. 7 ustawy
- Prawo energetyczne ,operator systemu elektroenergetycznego, w obszarze swojego dziatania,
jest obowiqzany do odbioru energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji
w Zrédtach znajdujqcych sie na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej przytqczonych bezposrednio
do sieci tego operatora.”
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Przedsiewzigcia stuzqce poprawie efektywnosci energetycznej

Zgodnie z ustawq o efektywnoS$ci energetycznej jednym z przedsigwzie¢ stuzgcych poprawie
efektywnosci jest stosowanie do ogrzewania lub chtodzenia obiektéw energii wytwarzanej
w instalacjach odnawialnego zrédta energii, ciepta uzytkowego w wysokosprawnej kogeneraciji
lub ciepta odpadowego z instalacji przemystowych.

5.2. Rola kogeneracji w zapewnieniu bezpieczehnstwa
energetycznego - bilansowanie i stabilnos¢ KSE

Wspieranie kogeneraciji jest rowniez kluczowe z uwagi na role, jakg kogeneracja petni
w zapewnieniu bezpieczehstwa energetycznego.

Transformacja energetyczna, rozumiana jako proces odchodzenia od wytwarzania energii
z paliw kopalnych na rzecz zrédet nisko- lub zeroemisyjnych, stanowi jedno z najistotniejszych
wyzwan dla KSE. Jej realizacja wymaga nie tylko stopniowego ograniczania pracy najbardziej
emisyjnych i przestarzatych jednostek wytworczych, lecz takze zapewnienia ciggtosci dostaw
energii oraz efektywnego wykorzystania zmiennych zrodet odnawialnych.

W ostatnich latach struktura wytwarzania energii w KSE ulegta znaczqcej zmianie. Dynamiczny
rozwoéj energetyki prosumenckiej, opartej gtéwnie na instalacjach fotowoltaicznych,
doprowadzit do gwattownego wzrostu mocy zainstalowanej w zrédtach OZE. Towarzyszgcy
temu procesowi szybki przyrost produkcji energii z odnawialnych zrédet stworzyt nowe
wyzwania w zakresie zarzgdzania nadwyzkami energii oraz utrzymania stabilnosci pracy
systemu elektroenergetycznego. Kluczowym problemem pozostaje pogodozaleznos$¢ tych
zrodet, skutkujgca znaczng zmiennos$ciq generacji w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych.
W Polsce nadwyzki energii z OZE pojawiajq si¢ coraz czesciej, a wraz z dalszym wzrostem udziatu
tzw. zielonej energii zjawisko to bedzie sie nasilac.

Jednq z konsekwenciji obserwowanych zmian jest wystepowanie na rynku hurtowym energii
elektrycznej ujemnych cen w godzinach najwiekszej generacji z OZE oraz wysokich stawek
w okresach szczytowego zapotrzebowania. W 2024 r. w Polsce odnotowano 186 godzin z ujemnymi
cenami energii, natomiast pierwszej potowie 2025 r. juz 251 takich przypadkéw, co potwierdza
rosnqcgq skale zjawiska.

Znaczny udziat w KSE jednostek wytwérczych zaleznych od warunkdéw atmosferycznych powoduje
nie tylko wystepowanie nadwyzek energii elektrycznej, lecz takze okresowych niedoborow
mocy. W sytuacjach, gdy pogoda nie sprzyja produkcji z OZE niezbedne staje si¢ uzupetnienie
brakujgcego wolumenu energii z innych zrédet. Obecne elektrownie weglowe ze wzgledu
na diugi czas rozruchu, ograniczong dynamike zwigkszania mocy oraz wysokie minima techniczne
pracy (dla blokéw cieplnych opalanych weglem wynoszgce ok. 40-60% mocy znamionowej),
nie sg w stanie skutecznie reagowac¢ na szybkie zmiany zapotrzebowania w KSE?.

Sytuacja ta stanowi powazne wyzwanie dla stabilnosci i efektywnosci funkcjonowania KSE. Jednym
z kierunkéw dziatah umozliwiajgcych poprawe bilansu energetycznego jest integracja sektoréw
elektroenergetycznego i cieptowniczego (tzw. market coupling), m.in. poprzez wykorzystanie
technologii kogeneracyjnych. Nowoczesne jednostki kogeneracyjne charakteryzujq sie wysokq
elastycznos$ciqg, a ich produkcje energii elektrycznej i ciepta mozna dostosowywaé do aktualnych

3 Polskie Towarzystwo Energetyki Cieplnej, Integracja sektora cieptowniczego i elektroenergetycznego, czyli jak
wykorzystac transformacje cieptownictwa systemowego do zapewnienia bezpieczeristwa dostaw ciepta i stabilizacji
pracy systemu elektroenergetycznego, 2025.
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potrzeb odbiorcédw. W okresach zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng jednostki
kogeneracyjne mogq dostarcza¢ dodatkowqg moc do systemu, natomiast w czasie nadwyzek
energii, wykorzystywac¢ jg do wytwarzania ciepta. Ponadto praca kogeneraciji sprzyja stabilizacji
parametréw sieci elektroenergetycznych i podnosi ogéing efektywno$¢ krajowego systemu
energetycznego.

Co wiecej, podkresla sig, ze jednostki kogeneracyjne mogqg poprawiac rozptywy energii
w sieciach elektroenergetycznych, a takze ogranicza¢ straty przesytu i dystrybucji*. Wynika to
ze specyfiki rynku ciepta. Ciepto, ze wzgledu na swoje uwarunkowania techniczne, nie moze by¢
transportowane na duze odlegtosci. W rezultacie cieptownie i elektrocieptownie lokalizowane sqg
w miejscach wystgpowania zapotrzebowania na ciepto, czyli gtbwnie w aglomeracjach miejskich.

Dzieki temu energia elektryczna wytwarzana w kogeneraciji jest konsumowana lokalnie, bez
koniecznosci jej przesytania, co przektada sie na mniejsze obciqgzenie sieci przesytowych.
Przyktadem takiego rozwiqzania sq dwie kluczowe warszawskie elektrocieptownie — Zeran
i Siekierki, ktére pokrywajq okoto 80% zapotrzebowania miasta na ciepto oraz 60% na energie
elektrycznaq.

Oprécz dostawy energii o zasiggu lokalnym jednostki kogeneracyjne mogg by¢ aktywnym
elementem odbudowy systemu w przypadku awarii KSE tzw. blackout’'u. Warunkiem jest
wyposazenie ich w uktady do autonomicznego startu, czyli agregaty prqdotwércze, ktérych moc
wystarczy do rozruchu gtéwnych blokéw elektrocieptowni. Koncepcja wykorzystania jednostek
kogeneracyjnych w ramach awarii systemu zostata przewidziana w Szweciji, gdzie uruchomione
elektrocieptownie zaczynajq tworzy¢ miejskie wyspy energetyczne, ktére w koficu tgczone sq
w jeden krajowy system energetyczny?®.

Whioski

Ustawa - Prawo energetyczne definiuje i aktywnie wspiera kogeneracje jako kluczowqg
technologie podnoszgcq efektywno$¢ energetyczng i ograniczajgcq emisje. Uprzywilejowanie
tej technologii wynika z jej waloréw ekologicznych i efektywnosciowych. Przektada sie to na
konkretne mechanizmy wsparcia: mozliwos¢ przyznania premii kogeneracyjnej, kwalifikacje
systemu wykorzystujgcego ciepto z kogeneracji joko efektywnego energetycznie czy wigczenie
kogeneraciji w obowiqzki planistyczne gmin. Wsparcie legislacyjne dla kogeneracji realizowane
jest poprzez mechanizmy rynkowe i regulacyjne majgce na celu zapewnienie jej stabilnego
rozwoju. Wytwércom energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneraciji zapewniony jest
takze priorytet w Swiadczeniu ustug przesytania i dystrybucji oraz obowiqgzek jej odbioru przez
operatoréw systemow, co stanowi implementacje prawa UE. Kogeneracja jest takze uznawana
w ustawie o efektywnoSci energetycznej za jedno z przedsiewzie¢ stuzqcych poprawie
efektywnosci. Dziatania te nalezy oceni€ jako pozytywne, rowniez z perspektywy roli kogeneraciji
w zapewnieniu bezpieczefnstwa energetycznego.

4 A. Rubczynski, J. Mackowiak-Pandera, System elektroenergetyczny potrzebuje cieptownictwa, Analiza Forum Energii 2023.

® A. Rubczynski, J. Mackowiak-Pandera, System elektroenergetyczny potrzebuje cieptownictwa, Analiza Forum Energii 2023.
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ROZDZIAL 6

Ujecie biomasy jako surowca energetycznego
W unijnym i krajowym porzgdku prawnym

6.1. Analiza regulacji unijnych dotyczgcych biomasy

Podstawowymi europejskimi aktami prawnymi promujgcymi wytwarzanie energii z odnawialnych
zrédet, w tym z biomasy, sq dyrektywa RED Il oraz zmieniajgca jq dyrektywa RED lll. Obie dyrektywy
nalezy traktowac¢ jako powiqzane ze sobq etapy rozwoju przepisdw dotyczqgcych tzw. energetyki
odnawialne;j.

Pojecie biomasy zostato zdefiniowane na gruncie dyrektywy RED Il jako ,ulegajqca biodegradacji
frakcja produktow, odpadow lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, tgcznie
Z substancjami ros$linnymi i zwierzecymi, z leSnictwa i powiqgzanych dziatéw przemystu, w tym
rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajqca biodegradacji frakcja odpadéw, w tym odpadéow
przemystowych i miejskich pochodzenia biologicznego”. Jednoczes$nie na gruncie dyrektywy RED
Il wyrézniono podziat biomasy na biomase rolniczq oraz biomase leSng. Pod pojeciem biomasy
rolniczej rozumie sie biomase pochodzqgca z produkciji rolniczej, z kolei biomasa le§na oznacza
biomase pochodzqcq z produkcji lesne;.

Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy w prawie unijnym

Dyrektywa RED I, rozwijajgc i doprecyzowujgc przepisy zawarte w dyrektywie RED I, zobowigzata
panstwa cztonkowskie do uwzglednienia w swoich porzgdkach prawnych zasady kaskadowego
wykorzystania biomasy. Zasada ta jest kluczowa z perspektywy niniejszego raportu, poniewaz
zobowiqzuje panstwa cztonkowskie do zagospodarowania biomasy zgodnie z okreslonq
hierarchiq priorytetow.

Zaréwno dyrektywa RED II, jak i dyrektywa RED llI, nie zawiera wyodrebnionej definicji legalnej
pojecia zasady kaskadowego wykorzystania biomasy. Jednakze cel oraz sens omawianej zasady
zostaty przedstawione przez unijnego prawodawce w preambule do dyrektywy RED lll. W motywie
10 preambuty dyrektywy RED lll zostaty opisane podstawowe warunki dotyczgce systemow
wsparcia na rzecz bioenergii, zatozenia dotyczgce zasady kaskadowego wykorzystania biomasy,
jak rébwniez okolicznoéci, w jakich pahstwo cztonkowskie jest uprawnione do odstgpienia od

niej: .Celem tej zasady jest zapewnienie efektywnego gospodarowania zasobami biomasy
poprzez priorytetowe traktowanie wykorzystania biomasy do celéw energetycznych w kazdym

przypadku, gdy to mozliwe, zwigkszajqgc tym samym ilo§é biomasy dostepnej w ramach
systemu. Takie dostosowanie ma na celu zapewnienie sprawiedliwego dostepu do rynku

surowca do produkcji biomasy w celu wypracowania innowacyjnych, opartych na biomasie
rozwiqzan o wysokiej warto$ci dodanej oraz przejScie na zrbwnowazonq biogospodarke o obiegu
zamknietym.” Co wigcej, ,zgodnie z zasadq kaskadowego wykorzystania biomasy, biomasa
drzewna powinna by¢ wykorzystywana stosownie do jej najwyzszej ekonomiczneji srodowiskowej
wartosci dodanej zgodnie z nastepujgcq hierarchiq priorytetéw: produkty drewnopochodne,
przedtuzanie cyklu zycia produktéw drewnopochodnych, ponowne uzycie, recykling, bioenergia
i trwate sktadowanie. W przypadku gdy zadne inne zastosowanie biomasy drzewnej nie jest
ekonomicznie optacalne lub wiasciwe pod wzgledem Srodowiskowym, odzysk energii pomaga
ograniczy¢ produkcje energii ze zrédet nieodnawialnych.”



Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy odnosi sie
wiec do sposobu gospodarowania biomasg, promujqgc jej racjonalne
oraz zrownowazone wykorzystanie. W zakresie biomasy drzewnej zaktada
jej wykorzystanie w spos6b maksymalizujgcy jej wartos¢ gospodarczq

oraz korzysci dla Srodowiska zgodnie ze wskazang hierarchiq priorytetow.

Do przestrzegania zasady kaskadowego wykorzystania biomasy pahstwa cztonkowskie zostaty
obowigzane na gruncie art. 3 ust. 3 akapit 1 dyrektywy RED lll, zgodnie z ktérym: ,Panstwa
cztonkowskie wprowadzajq Srodki stuzgce zapewnieniu, aby produkcja energii z biomasy
przebiegata w sposéb minimalizujqcy wystqgpienie nadmiernych zaktécen na rynku surowca
do produkcji biomasy oraz szkodliwy wptyw na réznorodno$¢ biologiczng, srodowisko i klimat.
W tym celu uwzgledniajq hierarchie postepowania z odpadami okreslonq w art. 4 dyrektywy
2008/98/WE oraz zapewniajq przestrzeganie zasady kaskadowego wykorzystania biomasy,
Z naciskiem na systemy wsparcia i z nalezytym uwzglednieniem specyfiki krajowej.”

Co wiecej, w art. 3 ust. 3 akapit 2 dyrektywy RED Il zostata wskazana hierarchia priorytetow
postepowania z biomasg wyrazona w kontekscie wymogdéw dotyczgcych mechanizmow
wsparcia stosowanych przez panstwa cztonkowskie na rzecz bioenergii. Zgodnie z przywotanym
przepisem: ,Panstwa cztonkowskie opracowujq systemy wsparcia w odniesieniu do energii
Z biopaliw, bioptynéw i paliw z biomasy w taki sposob, aby unikng¢ tworzenia zachet dla Sciezek,
ktore nie spetniajq kryteribw zrbwnowazonego rozwoju, oraz zaktdcania konkurencji na rynkach
surowcow w celu zapewnienia wykorzystania biomasy drzewnej stosownie do jej najwyzszej
ekonomicznej i Srodowiskowej wartosci dodanej zgodnie z nastepujqgcq hierarchiq priorytetow.

a) produkty drewnopochodne;

b) przedtuzanie cyklu zycia produktéw drewnopochodnych;

c) ponowne uzycie;

d) recykling;

e) bioenergia; oraz

f) trwate sktadowanie.”.

Zagadnienie to zostato doprecyzowane na gruncie omawianego powyzej motywu 10 preambuty
do dyrektywy RED llI, zgodnie z ktorym: ,Opracowujgc systemy wsparcia na rzecz bioenergii,
panstwa cztonkowskie powinny zatem wzigé pod uwage dostepnq podaz zrbwnowazonej
biomasy do zastosowan energetycznych i nieenergetycznych oraz konieczno$¢ zachowania
krajowych lesnych pochtaniaczy dwutlenku wegla i ekosysteméw, a takze nalezycie uwzglednié
zasade gospodarki o obiegu zamknigtym, zasade kaskadowego wykorzystania biomasy oraz

hierarchie postepowania z odpadami ustanowionq w dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/98/WE.".

Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy powinna wigc zosta¢ uwzgledniona przez pahstwa
cztonkowskie w ramach wprowadzanych srodkéw stuzqgcych zagwarantowaniu racjonalnego
i nieszkodliwego dla srodowiska wykorzystania biomasy. Jednocze$nie systemy wsparcia
dotyczqgce energii produkowanej z biopaliw, bioptyndw oraz paliw z biomasy powinny spetniac
kryteria zrbwnowazonego rozwoju oraz pozostawa¢ w zgodnosci z hierarchiq priorytetow
wskazang w dyrektywie RED IlI.
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6.2. Analiza krajowych unijnych dotyczgcych biomasy

W polskim porzgdku prawnym biomasa zostata zdefiniowana w ustawie o OZE jako ,ulegajgca
biodegradacji cze$¢ produktow, odpaddéw lub pozostatoSci pochodzenia biologicznego
z rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, le$nictwa i zwigzanych dziatéw przemystu,
w tym rybotéwstwa i akwakultury, przetworzonq biomase, w szczegélnosci w postaci brykietu,
peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajgcq biodegradacji cze$¢ odpaddw przemystowych
lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpadoéw z instalacji
do przetwarzania odpaddéw oraz odpadoéw z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekdw,
w szczegdblnosci osadoéw Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania
czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpaddw”. Definicja ta zostata
wprowadzona do ustawy o OZE w ramach implementacji przepiséw rozporzgdzenia RED I.
Co do zasady pokrywa sie ona z definicjg zawartq w dyrektywie RED II.

Definicja biomasy zostata rowniez zawarta w ustawie o biokomponentach i biopaliwach ciektych,
zgodnie z ktérg biomasa to ,ulegajgca biodegradaciji i pochodzenia biologicznego czes¢:

a. produktdw, odpaddéw lub pozostatosci — pochodzqgca z dziatdw przemystu powigzanych
z rolnictwem, rybotéwstwem, akwakulturq lub lesnictwem,

b. produktéw lub odpadéw — pochodzqgca z rolnictwa, rybotéwstwa, akwakultury lub leSnictwa,
pozostatosci z rolnictwa, rybotdwstwa, akwakultury lub lesnictwa,

d. odpaddéw lub pozostatosci, w tym odpaddw komunalnych, odpaddéw lub pozostatoSci
przemystowych oraz odpaddéw z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw

— w tym substancje roslinne lub zwierzece.”.

Biomasa pochodzenia rolniczego zostata natomiast zdefiniowana w art. 2 pkt 3b ustawy o OZE
jako ,biomasa pochodzqca z upraw energetycznych, a takze odpady lub pozostatosci z produkcji
rolnej oraz przemystu przetwarzajgcego jej produkty”. Ustawodawca nie zdefiniowat przy tym
osobno pojecia biomasy lesnej. Jednakze analiza tresci definicji pojecia biomasy pozwala na
rekonstrukcje zakresu pojecia biomasy leSnej mieszczqgcego sie w ramach ogdinej definiciji
biomasy przewidzianej przez ustawodawce.

Rozréznienie w zakresie aparatu definicyjnego na biomase rolniczg oraz biomase le$nq zostato
dokonane na gruncie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych. Biomasa rolnicza zostata
zdefiniowana jako ,biomasa pochodzqca z rolnictwa, nieobejmujqgca biomasy pochodzqcej
z dziatdbw przemystu powiqzanych z rolnictwem”, a biomasa le$na jako ,biomasa pochodzqca
z le$nictwa, nieobejmujgca biomasy pochodzqgcej z dziatéw przemystu powiqzanych
z le$nictwem”. W uzasadnieniu do projektu ustawy wprowadzajgcej te pojecia ustawodawca
stusznie zauwazyt, ze pokrywajq sie one z zakresem pojeciowym biomasy. Rozréznienie to zostato
jednak dokonane w celu dostownej implementaciji przepisow dyrektywy RED 1.

Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy w prawie polskim

Zasada kaskadowego wykorzystania biomasy, podobnie w prawie unijnym, nie zostata wprost
zdefiniowana na gruncie prawa polskiego. Nie oznacza to jednak, ze nie wystepuje ona w polskim
porzqdku prawnym. Przeprowadzona analiza obowigzujgcych przepiséw regulujgcych instrumenty
oraz mechanizmy zwigzane z biomasq wskazuje, ze zasada kaskadowego wykorzystania biomasy
zostata wdrozona do polskiego systemu prawnego. Przedmiotem niniejszego podrozdziatu jest
szczegbtowe omobwienie tych rozwigzan normatywnych.
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Jak wskazano we wczesniejszych rozwazaniach, dyrektywa RED Il przewiduje, ze zasada
kaskadowego wykorzystania biomasy powinna zosta¢ uwzgledniona wraz z hierarchiq
postepowania z odpadami okre§long w art. 4 dyrektywy odpadowej, przy wprowadzeniu przez
panstwo czionkowskie:

« Srodkéw stuzgcych zapewnieniu, aby produkcja energii z biomasy przebiegata w sposéb
minimalizujgcy wystgpienie nadmiernych zaktécen na rynku surowca do produkcji biomasy;

« Srodkéw stuzgcych zapewnieniu, aby produkcja energii z biomasy przebiegata w sposéb
minimalizujgcy szkodliwy wptyw na ré6znorodnos¢ biologiczng, Srodowisko i klimat.

Jednoczes$nie opracowywane przez panstwa cztonkowskie systemy wsparcia dotyczgce
energii z biopaliw, bioptyndéw i paliw z biomasy nie powinny prowadzi¢ do tworzenia zachet dla
rozwiqzan, ktore nie spetniajqg kryteribw zrbwnowazonego rozwoju. Systemy te nie powinny réwniez
powodowacé zaktécenia konkurencji na rynkach surowcdw w celu zapewnienia wykorzystania
biomasy drzewnej stosownie do jej najwyzszej ekonomicznej i Srodowiskowej wartosci dodanej
zgodnie z hierarchiqg priorytetow. W polskim porzqgdku prawnym Srodki te zostaty wprowadzone
przede wszystkim przez oméwionqg powyzej siatke pojeciowq oraz mechanizmy stanowigce
systemy wsparcia. Do najwazniejszych mechanizmdw zawartych w polskim porzgdku prawnym,
wypetniejgcych powyzsze wytyczne, nalezq: rozporzgdzenie dotyczgce drewna energetycznego,
system $wiadectw pochodzeniq, system aukcyjny oraz system zaktadajqcy statg ceng zakupu.

Rozporzgdzenie dotyczgce drewna energetycznego

Kluczowym aspektem w kontekScie systemow wsparcia i innych mechanizmdw promujgcych
racjonalne wykorzystanie biomasy zgodnie z zasadq jej kaskadowego wykorzystania jest pojecie
drewna energetycznego. Przez drewno energetyczne zgodnie z art. 2 ust. 7a ustawy o OZE rozumie
sie ,surowiec drzewny, ktéry ze wzgledu na cechy jakoSciowo-wymiarowe posiada obnizonq
wartos¢ technicznq i uzytkowq uniemozliwiajgcq jego przemystowe wykorzystanie, a takze
surowiec drzewny stanowiqgcy biomase pochodzenia rolniczego”.

Szczegbtowe wytyczne, jakie musi spetnia¢ drewno, aby mogto zosta¢ zakwalifikowane jako
drewno energetyczne, zostaty okreslone w rozporzgdzeniu dotyczgcym drewna energetycznego.
Podstawe do jego wydania stanowito upowaznienie ustawowe zawarte w art. 119a ustawy
o OZE. Pierwsze rozporzqdzenie regulujqce te kwestie zostato uchwalone 30 maja 2025, a jego
wejscie w zycie wyznaczono na 7 wrzesnia 2025 r. Wprowadzenie tych przepiséw pozwolito
na usuniecie luki prawnej w zakresie definicji i klasyfikacji drewna energetycznego, ktéra
istniata dotychczas z powodu braku aktu wykonawczego okreslajgcego szczegétowe cechy
jakoSciowe i wymiarowe drewna przeznaczonego do celéw energetycznych.

Zgodnie z uzasadnieniem do projektu rozporzqdzenia dotyczgcego drewna energetycznego:
~nhadrzednq funkcjq projektowanego rozporzqdzenia jest eliminacja, zgodnie z ww. przepisem
ustawy o odnawialnych Zrédtach energii, zjawiska spalania w energetyce zawodowej drewna,
ktére moze zostaé wykorzystane przemystowo w inny, bardziej korzystny gospodarczo sposéb.
Projektowane rozporzqdzenie ma stuzy¢ racjonalizacji i optymalizacji gospodarki drewnem,
a takze odpowiadaé spotecznemu oczekiwaniu, aby drewno mozliwe do wykorzystania
w bardziej korzystny ekonomicznie sposoéb nie byto spalane w energetyce zawodowej. Przyjety
zabieg jest tez korzystny z perspektywy ochrony Srodowiska, zmniejszajqc presje na wyreb laséw
ze strony energetyki zawodowej. Jest on wyrazem sygnatu, ze dekarbonizacja cieptownictwa
systemowego i energetyka nie mogq opierac sie o wykorzystanie biomasy jako gtéwnym
kierunku transformacji tych sektoréw.”.
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W tresci uzasadnienia do projektu rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego
odwotano sie bezposrednio do zasady kaskadowego wykorzystania biomasy zawartej
w dyrektywie RED IlI: ,wskazujgc na okreSlone cechy drewna powodujgce jego ograniczone
zastosowanie w przemysle innym niz energetyczny, przyjeto stosowanie zasady kaskadowego
wykorzystania surowca drzewnego zawartej w dyrektywie RED IlI, ktéra zaktada mozliwie
najbardziej efektywny sposéb uzytkowania drewna w moZliwie jak najdtuzszym tancuchu, az do
momentu wykorzystania go na cele energetyczne”. Co wigcej, wedtug projektodawcy przyjecie
rozporzgdzenia ,wywota skutek w postaci okresSlenia jakoSciowych i wymiarowych cech drewna
energetycznego, a wiec surowca objetego mechanizmmami wspierajgcymi wytwarzanie energii
elektrycznej z odnawialnych zrédet energii.”. Jest to skutek tozsamy do nakazu adresowanego do
panstw czionkowskich i okreslonego w art. 3 ust. 3 dyrektywy RED lll. Nalezy rébwniez zauwazy¢, ze
rozporzqgdzenie zostato przekazane Komisji Europejskiej w celu wypetnienia dyspozycji zawartej
w dyrektywie 2015/1535¢, zgodnie z ktérg panstwa cztonkowskie sq zobowigzane do przekazania
Komisji projektéw aktéw technicznych. Nalezy wigec stwierdzi€, ze zasadniczym celem uchwalenia
rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego byto wypetnienie zatozen zasady
kaskadowego wykorzystania biomasy.

Rozporzgdzenie dotyczqce drewna energetycznego dzieli surowiec drzewny, ktory moze zostaé
uznany za drewno energetyczne, zasadniczo na dwie grupy:

- surowiec drzewny wystepujqcy jako drewno okragte (§ 2 rozporzgdzenia dotyczgcego drewna
energetycznego) oraz

- surowiec drzewny inny niz drewno okrggte (§ 3 rozporzqdzenia dotyczgcego drewna
energetycznego).

Zgodnie z § 2 rozporzqdzenia dotyczgcego drewna energetycznego, aby drewno okrqgte mogto
zosta¢ uznane za drewno energetyczne, musi spetnia¢ wymogi wymiarowe wskazane w § 2 pkt 1
rozporzgdzenia dotyczqgcego drewna energetycznego oraz dodatkowo co najmniej jednq z cech
jakosciowych, okreslonych w § 2 pkt 2 rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego,
takich jak: silna krzywizna, znaczna zgnilizna lub zweglenie, ktére powodujq obnizenie wartosci
technicznej i uzytkowej w stopniu powodujgcym niezasadnos$¢ ekonomiczng przemystowego
wykorzystania tego drewna. Rozwigzanie to ma zagwarantowagé, ze do przemystu energetycznego
zostanie przeznaczony surowiec o cechach wykluczajgcych mozliwos¢ jego zastosowania
w innym sektorze.

W & 3 rozporzqdzenia dotyczqcego drewna energetycznego wymieniono kategorie surowca
drzewnego niebedgce drewnem okrggtym, ktére mogq zosta¢ uznane za drewno energetyczne,
bez koniecznosci spetnienia jakichkolwiek cech jakosciowo-wymiarowych. Jest to uzasadnione
obnizong wartosciq techniczng i uzytkowq tego surowca drzewnego, co ze wzgleddw
ekonomicznych ogranicza, a nawet uniemozliwia jego przemystowe wykorzystanie. Do wskazanej
kategorii nalezq:

1) pozostatoSci drzewne, ktérych ze wzgleddw jakoSciowych nie mozna przyporzgdkowaé
do innych sortymentdw drewna, pozostajgce na powierzchni cigé, zwigzane z procesem
§cinki drzew lub krzewéw oraz manipulacji surowca drzewnego;

& Dyrektywa 2015/1535 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 9 wrzeénia 2015 r. ustanawiajgca procedure udzielania
informacji w dziedzinie przepiséw technicznych oraz zasad dotyczgcych ustug spoteczenstwa informacyjnego (tekst
majgcy znaczenie dla EOG), Dz. U.L 241z 17.09.2015r, s. 1..
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2) | odpady drzewne lub pozostatosci drzewne z produkcji rolniczej;

3) ‘ produkty uboczne powstate z przetworzenia drewna w celach niezwigzanych
z wytworzeniem drewna energetycznego, niezanieczyszczone substancjami
niewystepujgcymi naturalnie w drewnie, powstajgce w zaktadach przerobu drewna,
w postaci kory, struzyn, odziomkoéw pomanipulacyjnych, watkéw potuszczarskich, trocin,
wiorow, zrebkéw, zrzyn lub szczap lub pochodzgce wytgcznie z przetworzenia tych
produktéw ubocznych w postaci brykietu i peletu;

4) odpady powstate z przetworzenia drewna lub odpady drewnopochodne — pierwotnie
zanieczyszczone substancjami niewystepujgcymi naturalnie w przyrodzie;

5) surowiec drzewny pozyskany z upraw energetycznych, w tym z zagajnikdw o krotkiej

rotacji w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 8 lutego 2023 r. o Planie Strategicznym
dla Wspdlnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 (Dz. U. z 2024 r. poz. 1741 oraz z 2025 .
poz. 321);

6) surowiec drzewny pozyskany wskutek dziatan zaradczych wobec inwazyjnego gatunku
obcego przeprowadzonych w trybie ustawy z dnia 11 sierpnia 2021 r. o gatunkach obcych
(Dz. U. 22023 r. poz. 1589).

Rozwigzania obowigzujgce przed wydaniem rozporzqdzenia dotyczgcego drewna
energetycznego

Nalezy zauwazy¢, ze rozporzgdzenie dotyczgce drewna energetycznego nie jest pierwszym aktem
prawnym w polskim porzqdku prawym, ktéry okre$la wymagania wobec surowca drzewnego
wykorzystywanego w instalacjach wytworczych ubiegajgcych sie o objecie systemami wsparcia.
Poczgtkowo omawiang kwestie regulowato rozporzgdzenie ws. obowiqzkéw dotyczgcych
Swiadectw pochodzenia i zakupu energii z OZE wydane na podstawie art. 9a ust. 9 ustawy
— Prawo energetyczne w brzmieniu z 2012 r.

Przedmiotem rozporzgdzenia ws. obowiqzkéw dotyczgcych $wiadectw pochodzenia i zakupu
energii z OZE byto okreSlenie szczegbtowego zakresu obowigzku uzyskania i przedstawienia
Prezesowi URE do umorzenia Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, obowiqzku
zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz
obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych iloSci energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym Zzrédle energii.

W omawianym akcie wykonawczym okreslono kryteria niezbedne dla uznania, ze dana energia
elektryczna zostata wytworzona w instalacji OZE, a tym samym, ze moze ona skorzystac
z systemow wsparcia dedykowanych OZE. Przepis § 6 pkt 7 rozporzgdzenia ws. obowigzkéw
dotyczgcych Swiadectw pochodzenia i zakupu energii z OZE wykluczat z katalogu energii
wytworzonej ze zrédet odnawialnych energie wytwarzang w jednostce spalajgcej biomase
lub biomase i paliwo pomocnicze, jezeli ta energia byta wytworzona przy wykorzystaniu
drewna petnowartosciowego. Jako drewno petnowartosSciowe rozporzqdzenie ws. obowigzkéw
dotyczqgcych Swiadectw pochodzenia i zakupu energii z OZE definiowato: ,drewno spetniajgce
wymagania jakoSciowe okreSlone w normach okreslajgcych wymagania i badania dla
drewna wielkowymiarowego lisciastego, drewna wielkowymiarowego iglastego oraz drewna
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Sredniowymiarowego dla grup oznaczonych jako Si, S2 i S3 oraz materiat drzewny powstafy
w wyniku procesu celowego rozdrobnienia tego drewna”. Spetnienie przez wytworce warunku
dotyczqcego drewna energetycznego podlegato ocenie dokonywanej przez Prezesa URE
w ramach indywidualnego postepowania o wydanie $wiadectwa pochodzenia.

Po wejSciu w zycie art. 119a ustawy o OZE, ale przed opublikowaniem na jego podstawie
rozporzgdzenia dotyczqcego drewna energetycznego, w polskim porzgdku prawnym istniata
luka prawna spowodowana brakiem wydanego aktu wykonawczego precyzujgcego definicje
drewna energetycznego. Prezes URE starat sie jg wypetni¢ przez odpowiednie stosowanie
na podstawie art. 206 pkt 1 ustawy o OZE przepisdw rozporzgdzenia ws. obowigzkédw dotyczgcych
Swiadectw pochodzenia i zakupu energii z OZE, ktére na mocy tego przepisu obowigzywato do
1lipca 2018 .

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami, wydanie rozporzqdzenia dotyczgcego drewna
energetycznego wypetnito tq luke uzupetniajgc brakujgcy element systemu regulujgcego kwestie
drewna energetycznego. Jednocze$nie stanowito intencjonalne domknigcie procesu wdrazania
zasady kaskadowego wykorzystania biomasy do polskiego porzgdku prawnego. Swiadczy
o tym nie tylko cel i funkcja omawianego aktu wykonawczego, wyrazone w uzasadnieniu do
rozporzqdzenia, ale rdwniez jego merytoryczna tres¢, opisujgca sposdb kwalifikacji surowca
drzewnego joko drewno energetyczne.

Przed wydaniem rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego realizacja omawianej
zasady przez mechanizmy przewidziane w ramach polskiego porzgdku prawnego mogta
wzbudzaé zastrzezenia. Swiadczq o tym miedzy innymi postulaty przewidziane w ramach KPEiK
dotyczgce koniecznosci wdrozenia tej zasady. Uzupetnieniu systemu prawnego o brakujgce
ogniwo w postaci aktu wykonawczego regulujgcego wymogi dotyczgce drewna energetycznego
eliminuje te wagtpliwosci.

Postulujemy zatem, aby w ramach zapowiadanej aktualizacji KPEiK uwzglednione zostaty
ostatnie zmiany dokonane w polskim porzqgdku prawnym polegajgce na wejsciu w zycie
omawianego rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego i domknigeciu tym samym
wdrozenia zasady kaskadowego wykorzystania biomasy.

System swiadectw pochodzenia

Do mechanizmoéw sktadajgcych sie na realizacje zasady kaskadowego wykorzystania biomasy
nalezy réwniez system Swiadectw pochodzenia. Zostat on uregulowany w art. 44 i kolejnych
ustawy o OZE i przewiduje mozliwos¢ przyznania wytwércy energii elektrycznej dokumentu
potwierdzajgcego, ze okreslona ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej pochodzi ze zrodet
odnawialnych. Ze Swiadectw pochodzenia wynikajg prawa majqtkowe, ktére sq zbywalne i mogq
by¢ przedmiotem obrotu na rynku.

Co do zasady o wydanie §wiadectwa pochodzenia moze wnioskowaé wytwodrca energii
z OZE. Ustawa o OZE przewiduje jednak od tej reguty pewne wyjqtki. Zgodnie z jednym z nich
Swiadectwo pochodzenia nie przystuguje dla tej czesci energii elektrycznej, do wytworzenia ktorej
wykorzystano drewno inne niz drewno energetyczne oraz zboza petnowartosciowe w przypadku:

1) instalacji odnawialnego zrédta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja,
wykorzystujqcej do wytwarzania energii elektrycznej biogaz inny niz biogaz rolniczy,

2) instalacji odnawialnego zrédta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja,
wykorzystujgcej do wytwarzania energii elektrycznej biomase spalang w dedykowanej
instalacji spalania biomasy,
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3) instalacji spalania wielopaliwowego, dedykowanej instalacji spalania wielopaliwowego
oraz uktadu hybrydowego, wykorzystujgcych do wytwarzania energii elektrycznej biomase,
biogaz lub biogaz rolniczy,

4) instalacji termicznego przeksztatcania odpadow.

Co wiecej, Swiadectwo pochodzenia nie przystuguje réwniez w sytuaciji, gdy do wytwarzania
energii elektrycznej w instalacji spalania wielopaliwowego, dedykowanej instalacji spalania
wielopaliwowego oraz w uktadzie hybrydowym, wykorzystujgcych do wytwarzania energii
elektrycznej bioptyny, wykorzystano drewno inne niz drewno energetyczne.

W konsekwencji swiadectwo pochodzenia moze zostaé uzyskane przez spetniajgcych ustawowe
przestanki wytwércow energii elektrycznej jedynie w sytuacji, gdy wykorzystywane przez nich
drewno spetnia wymogi drewna energetycznego.

Opisany mechanizm wskazuje na intencje ustawodawcy, jakq jest ograniczenie wykorzystywania
w energetyce surowca drzewnego, ktory moze by¢ wykorzystany w innych gateziach
gospodarki. Uniemozliwienie uzyskania wsparcia w ramach systemu Swiadectw pochodzenia
przez wytworcow, ktérzy do produkcji energii elektrycznej wykorzystujqg drewno inne niz
drewno energetyczne (czyli drewno, ktére moze zostaé wykorzystane przemystowo) $wiadczy
o uwzglednieniu hierarchii priorytetéw, o ktérej mowa w art. 3 ust. 3 akapit 3 dyrektywy RED
lll. Hierarchia ta zaktada w pierwszej kolejnosci wykorzystywanie surowca drzewnego do
produktébw drewnopochodnych, nastepnie przedtuzanie cyklu zycia takich produktéw, ponowne
uzycie, recykling, wykorzystywania surowca do wytwarzania bioenergii, az w kohcu jego trwate
sktadowanie. Co wiecej, mechanizm przewidziany w ramach systemu §wiadectw pochodzenia
wypetnia zobowigzanie panstw cztonkowskich, okres§lone w dyrektywie RED Ill, do opracowania
systemow wsparcia w odniesieniu do energii z biopaliw, bioptynéw i paliw z biomasy w taki
sposb6b, aby uniknq¢ tworzenia zachet dla Sciezek, ktére nie spetniajqg kryteridbw zrbwnowazonego
rozwoju oraz zaktécania konkurencji na rynkach surowcdw w celu zapewnienia wykorzystania
biomasy drzewnej stosownie do jej najwyzszej ekonomicznej i Srodowiskowej wartosci dodane;.
W konsekwenciji system Swiadectw pochodzenia w zakresie, w jakim upowaznia do uzyskania
wsparcia jedynie wytworcoéw wykorzystujgcych drewno energetyczne, odzwierciedla i wdraza
zasade kaskadowego wykorzystania biomasy.

System aukcyjny

W zwiqgzku z zastrzezeniami dotyczgcymi funkcjonowania systemu Swiadectw pochodzenia,
a zwtaszcza jego zgodnosci z zasadami pomocy publicznej, Komisja Europejska promowata
przejScie na systemy aukcyjne jako bardziej przejrzystg, konkurencyjnq i efektywng forme
udzielania wsparcia dla odnawialnych zrédet energii. W konsekwencji w 2015 r. do polskiego
porzgdku prawnego zostat wprowadzony system aukcyjny stanowigcy substytut dla wygaszanego
systemu Swiadectw pochodzenia.

Podobnie jak w przypadku systemu Swiadectw pochodzenia, do skorzystania z systemu akcyjnego
sq uprawnieni wytwércy energii w instalacjach OZE. Zgodnie z ustawa o OZE przestankg negatywnq
udziatu w systemie aukcyjnym jest wykorzystywanie do wytworzenia energii elektrycznej, ktéra
ma zostac€ objeta wsparciem, drewna innego niz drewno energetyczne lub petnowartosciowych
zbbz w przypadku, gdy energia ta zostata wytworzona w:

1) instalacji odnawialnego zrédta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja,
wykorzystujqcej do wytwarzania energii elektrycznej biogaz inny niz biogaz rolniczy,

2) instalacji odnawialnego zroédta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja
wykorzystujgcej do wytwarzania energii elektrycznej biomase spalang w dedykowanej
instalacji spalania biomasy,
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3) instalacji spalania wielopaliwowego, dedykowanej instalacji spalania wielopaliwowego
oraz uktadu hybrydowego, wykorzystujgcych do wytwarzania energii elektrycznej biomase,
biogaz lub biogaz rolniczy.

W systemie aukcyjnym nie mogqg wzig€ rowniez udziatu wytworcy, ktérzy wytwarzajg energie
elektrycznq z bioptynéw w instalacji spalania wielopaliwowego, dedykowanej instalacji spalania
wielopaliwowego oraz w uktadzie hybrydowym, wykorzystujgcych drewno inne niz drewno
energetyczne.

System aukcyjny, podobnie jak system Swiadectw pochodzenia, promuje wykorzystywanie
w celach energetycznych surowca drzewnego, ktory nie moze zosta€ wykorzystany w innych
sektorach przemystu. W konsekwenciji system ten w swojej konstrukcji odzwierciedla zasade
kaskadowego wykorzystania biomasy jako jedno z kluczowych zatozen regulacyjnych.

Stata cena zakupu

Kolejnym systemem wsparcia dla wytworcéw energii elektrycznej z instalacji OZE, przewidzianym
w polskim porzgdku prawnym, uwzgledniajgcym zasade kaskadowego wykorzystania biomasy
jest system oparty na statej cenie energii elektrycznej. Zaktada on mozliwos§¢ dokonywania
preferencyjnej sprzedazy sprzedawcy zobowigzanemu albo wybranemu podmiotowi
niewykorzystanej i wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej energii elektrycznej.

W celu skorzystania z omawianego systemu wsparcia wytworca jest obowigzany do ztozenia
Prezesowi URE deklaracji o zamiarze sprzedazy niewykorzystanej energii elektrycznej po statej
cenie zakupu. Elementem deklaracji jest oswiadczenie wytworcy, ze do wytworzenia energii
elektrycznej w instalacji odnawialnego zrédta energii nie bedzie wykorzystywane drewno inne
niz drewno energetyczne oraz zboze pethnowartosSciowe w przypadku:

1) instalacji odnawialnego zrédta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja,
wykorzystujqgcej do wytwarzania energii elektrycznej biogaz inny niz biogaz rolniczy,

2) instalacji odnawialnego zrodta energii innej niz mikroinstalacja i mata instalacja
wykorzystujgcej do wytwarzania energii elektrycznej biomase spalang w dedykowanej
instalacji spalania biomasy,

3) instalacji spalania wielopaliwowego, dedykowanej instalacji spalania wielopaliwowego
oraz uktadu hybrydowego, wykorzystujgcych do wytwarzania energii elektrycznej biomase,
biogaz, o ktérym mowa w art. 70a ust. 2 ustawy o OZE, lub biogaz rolniczy.

Co wiecej, do ztozenia oSwiadczenia o braku wykorzystywania drewna innego niz drewno
energetyczne jest robwniez obowiqzany wytwérca wytwarzajgcy energie elektrycznqg
w dedykowanej instalacji spalania wielopaliwowego oraz w uktadzie hybrydowym,
wykorzystujgcych do wytwarzania energii elektrycznej biomase, biogaz rolniczy lub biogaz.

Mechanizm ten, podobnie jak omdéwione wyzej systemy wsparcia, wpisuje sie w idee
hierarchicznego wykorzystania biomasy, dajgc mozliwo$¢ uzyskania wsparcia wytwoércom energii
elektrycznej korzystajgcym z drewna energetycznego. W ten sposéb wspiera on realizacje zasady
kaskadowego wykorzystanie biomasy, promujgc racjonalne i zrbwnowazone wykorzystanie
zasoboéw naturalnych.
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Whnioski

W polskim porzgdku prawnym uregulowane zostaty systemy wsparcia (system swiadectw
pochodzenia, system aukcyjny, system oparty na statej cenie zakupu), ktérych celem jest
promowanie rozwiqzan opartych na hierarchizacji sposobdéw zagospodarowania biomasy.
Szczegdlny nacisk ktadzie sie przy tym na preferencje wykorzystania przemystowego nad
energetycznym, zgodnie z zasadq maksymalizacji wartosci dodanej oraz efektywnosci zasobowe;j.

Wydanie rozporzgdzenia dotyczqgcego drewna energetycznego stanowito Swiadome domknigcie
procesu wdrazania zasady kaskadowego wykorzystania biomasy w polskim porzgdku prawnym.
Potwierdzajg to zarébwno cele i funkcje aktu wykonawczego, wskazane w uzasadnieniu
rozporzqdzenia, jak i jego merytoryczna tres¢, okreslajgca sposdb kwalifikacji surowca drzewnego
jako drewno energetyczne.

Postulujemy zatem, aby w ramach zapowiadanej aktualizacji KPEIK uwzglednione zostaty ostatnie
zmiany dokonane w polskim porzgdku prawnym polegajgce na wejsciu w zycie omawianego
rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego i domknigciu tym samym wdrozenia
zasady kaskadowego wykorzystania biomasy.
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ROZDZIAL 7

Prawne aspekty wykorzystania biomasy
w jednostkach kogeneracyjnych

7.1. Szczegbtowa analiza przepiséw regulujgcych wykorzystanie
biomasy w kogeneraciji

Ustawa o OZE przez instalacje odnawialnego zrodta energii rozumie ,instalacje stanowiqcq
wyodrebniony zespot.

a. urzqdzen stuzqcych do wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta lub chtodu opisanych
przez dane techniczne i handlowe, w ktdérych energia elektryczna lub ciepto lub chtéd sq
wytwarzane z odnawialnych zrédet energii, lub

b. obiektow budowlanych i urzqgdzen, stanowiqcych cato$¢ techniczno-uzytkowq stuzqcq do
wytwarzania biogazu, biogazu rolniczego, biometanu lub wodoru odnawialnego

- a takze potgczony z tym zespotem magazyn energii elektrycznej, magazyn biogazu lub
instalacja magazynowa.”.

Z kolei odnawialne zrédto energii na gruncie ustawy o OZE zostato zdefiniowane jako ,odnawiaine,
niekopalne Zzrédta energii obejmujqce energie wiatru, energie promieniowania stonecznego,
energie aerotermalnq, energie geotermalnq, energie hydrotermalnq, hydroenergie, energie
fal, prqdéw i ptywdébw morskich, energie otoczenia, energie otrzymywanq z biomasy, biogazu,
biogazu rolniczego, biometanu, bioptynéw oraz z wodoru odnawialnego.”.

Zestawiajgc ze sobg obie definicje nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku gdy energia elektryczna,
ciepto lub chtéd sg wytwarzane z biomasy, to instalacja ta bedzie co do zasady zakwalifikowana
jako instalacja OZE. W konsekwencji jednostka kogeneracyjna wykorzystujgca biomase moze
zosta¢ zakwalifikowana jako instalacja OZE.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na regulacje dotyczqcqg sposobu uwzgledniania udziatu energii
ze zrédet odnawialnych zawartg w art. 129 ustawy o OZE. Zgodnie z niq: ,Udziat energii ze zrédet
odnawialnych oblicza sie jako iloraz wartosci koncowego zuzycia energii brutto ze zrédet
odnawialnych oraz wartosci kohcowego zuzycia energii brutto ze wszystkich Zzrédet, wyrazony
w procentach.”.

Jednoczeénie w ust. 4 omawianego przepisu przewidziano, ze:

~Energie elektrycznq wytworzonq z biomasy uwzglednia sie do udziatu, o ktérym mowa w ust.
], jedynie gdy spetnia ona co najmniej jeden z nastepujqgcych wymogow.

1) jest ona wytwarzana w instalacjach odnawialnego zrédta energii o catkowitej nominalnej
mocy cieplnej mniejszej niz 50 MW;

2) w przypadku instalacji odnawialnego zrédta energii o catkowitej nominalnej mocy cieplnej
od 50 MW do 100 MW - jest ona wytwarzana przy zastosowaniu technologii wysokosprawnej
kogeneracji, a w przypadku instalacji wytqcznie elektrycznych - przy osiggnieciu poziomu
sprawnosci energetycznej powiqzanego z najlepszymi dostepnymi technikami, o ktérych
mowa w art. 207 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony §rodowiska (Dz.U. z 2024
r. poz. 54, 834 1089);
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3) w przypadku instalacji odnawialnego Zrédta energii o catkowitej nominalnej mocy cieplnej
wiekszej niz 100 MW - jest ona wytwarzana przy zastosowaniu technologii wysokosprawnej
kogeneraciji, a w przypadku instalacji wytqcznie elektrycznych - przy osiggnieciu poziomu
sprawnosci elektrycznej netto wynoszqcego co najmniej 36%;

4) jest ona wytwarzana w instalacji odnawialnego zrédta energii z zastosowaniem
wychwytywania i sktadowania CO 2 z biomasy.”

Oznacza to, ze w celu uwzglednienia energii wytworzonej z biomasy do udziatu energii ze zrédet
odnawialnych w jednostkach o wskazanej mocy cieplnej energia ta musi zosta¢ wytworzona
przy zastosowaniu technologii wysokosprawnej kogeneracji.

Ponadto zgodnie z art. 129 ust. 5 ustawy o OZE ,energie elektrycznq, ciepto lub chtéd wytworzone
Z paliw z biomasy w instalacjach, o ktérych mowa w art. 135a ust. 8, lub z bioptyndw w instalacji
odnawialnego zrédta energii uwzglednia sie przy obliczaniu udziatu, o ktérym mowa w ust. |,
jedynie gdy te paliwa z biomasy lub te bioptyny spetniajq kryteria zrbwnowazonego rozwoju
okreslone w art. 28ba-28bcb i art. 28bcc ust. 1 ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych

oraz kryteria ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych okre$lone w art. 135a w ust. 2 lub 3
odpowiednio dla bioptyndéw lub paliw z biomasy.”.

Do instalacji wymienionych we wspomnianym art. 135a ust. 8 ustawy o OZE nalezq:

1) instalacje odnawialnego zrédta energii, oddane do eksploataciji po 31 grudnia 2023 r.,
wytwarzajgce energig elektryczngq, ciepto lub chiéd o catkowitej nominalnej mocy cieplnej
instalacji wynoszgcej co najmniej 2 MW;

2) instalacje odnawialnego zrédta energii, oddane do eksploataciji po 31 grudnia 2020 r.,
wytwarzajqcye energie elektryczngq, ciepto lub chtéd o catkowitej nominalnej mocy cieplinej
instalacji wynoszqcej co najmniej 20 MW.

Jednoczesnie art. 135a ust. 8 pkt 2 ustawy o OZE naktada obowigzek spetnienia kryteridow
ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych oraz kryteridéw zréwnowazonego rozwoju przez paliwa
state z biomasy, ktore sq wykorzystywane w instalacjach odnawialnego zrédta energii, oddanych
do eksploatacji po 31 grudnia 2020 r., wytwarzajgcych energie elektryczng, ciepto lub chtéd
o catkowitej nominalnej mocy cieplnej instalacji wynoszgcej co najmniej 20 MW.

Kryteria ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych

Zgodnie z art. 135a ust. 3 ustawy o OZE paliwa z biomasy wykorzystywane w instalacjach,
o ktérych mowa w art. 135a ust. 8, spetniajq kryterium ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych,
jezeli ograniczenie emisji tych gazéw wynosi co najmniej:

70 0/ w przypadku wykorzystania paliw z biomasy w instalacjach odnawialnych zrédet
o energii oddanych do eksploatacji w okresie od dnia 1 stycznia 2021 r. do dnia 31
grudnia 2025,

8 O 0/ w przypadku wykorzystania paliw z biomasy w instalacjach odnawialnych zrodet
o energii oddanych do eksploataciji od dnia 1 stycznia 2026 r.
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Kryteria zrownowazanego rozwoju

W polskim porzgdku prawnym, oprécz mechanizmdw wykluczajgcych z systemoéw wsparcia
energie elektryczng wytworzong przy uzyciu drewna innego niz drewno energetyczne,
przewidziano wymagania dla biomasy, ktére muszq by¢ spetnione, aby wyprodukowana z niej
energia kwalifikowata sie do otrzymania wsparcia finansowego. Sq to miedzy innymi kryteria
zrbwnowazonego rozwoju (tzw. KZR), okreslone w art. 28ba-28bcb i art. 28bcc ust. 1 ustawy
o biokomponentach i biopaliwach ciektych.

Na bazie przytoczonych przepisbw mozna wyrdznic:

1) kryterium ochrony terenéw o wysokiej wartoéci bioréznorodnosci (art. 28ba ustawy
o biokomponentach i biopaliwach ciektych),

2) kryterium ochrony terenéw zasobnych w duze iloci pierwiastka wegla (art. 28bb
ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych),

3) kryterium ochrony torfowisk (art. 28bc ustawy o biokomponentach i biopaliwach
ciektych),
4) kryteria zrownowazonego rozwoju oraz kryteria ograniczania emisji gazéw (art. 28bca

ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych),

5) kryterium zrownowazonej gospodarki lesnej (art. 28bcb ustawy o biokomponentach
i biopaliwach ciektych),

6) kryterium niskiego ryzyka spowodowania posredniej zmiany uzytkowania gruntow
(art. 28bcc ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych).

W zakresie pierwszych trzech kryteridw ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych stawia
wymagania, aby biomasa wykorzystana do wytworzenia biokomponentéw z biomasy rolniczej
nie pochodzita z wymienionych przez ustawodawce terendw. Nalezg do nich miedzy innymi
tereny o wysokiej wartosSci bioréznorodnosci, tereny zasobne w duze iloSci pierwiastka wegla
czy tereny, ktore byty torfowiskami. W odniesieniu do pozostatych kryteriéw ustawa przewiduje
obowigzek spetnienia okreslonych wymagan jako warunek uznania, ze dany biokomponent jest
zgodny z tymi kryteriami.

Obowiqgzek spetnienia okreSlonych kryteridw zrbwnowazonego rozwoju zgodnie z ustawq
o OZE stanowi warunek do uzyskania wsparcia. Dotyczy to zarbwno opisanych systemow
wsparcia, jak i innych mechanizmdw promujqcych wytwarzanie energii z OZE. Wymog ten ma
na celu zapewnienie, ze wspierana energia pochodzi ze zrédet wykorzystywanych w sposéb
odpowiedzialny, z poszanowaniem srodowiska i zasad zrbwnowazonego gospodarowania
zasobami. Powyzsze regulacje Swiadczqg o intencji polskiego ustawodawcy, aby wykluczyé
mozliwos¢ wykorzystywania na cele energetyczne biomasy pochodzqcej z obszarow
o szczegblnej wartosci przyrodniczej. Uzasadnieniem takiego podejscia jest zapobiezenie
celowemu pozyskiwaniu biomasy z terendédw cennych Srodowiskowo, a tym samym ochrona
tych obszardéw przed degradacjq wynikajgcq z dziatalnosci energetycznej.
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Co wigcej, spetnianie kryteridbw zrbwnowazanego rozwoju przez biomase wykorzystywang do
spalania w jednostce wytworczej determinuje jej uczestnictwo w systemie EU ETS. Zgodnie
z pkt. 1 aneksu 1 do dyrektywy 2003/87/WE zmienionej na mocy dyrektywy 2023/959: ,Instalacje
lub czesci instalacji wykorzystywane do badan, rozwoju i testowania nowych produktédw
i proceséw nie sq objete niniejszq dyrektywq. Niniejsza dyrektywa nie obejmuje instalacji,
w przypadku ktdérych w poprzedzajgcym odpowiednim okresie pigeciu lat, o ktérym mowa w art.
11 ust. 1 akapit drugi, emisje ze spalania biomasy spetniajqgcej kryteria okreslone na podstawie
art. 14 przyczyniajq sie Srednio do powstania ponad 95 % catkowitych Srednich emisji gazéw
cieplarnianych.” Artykut 14 dyrektywy 2003/87/WE odwotuje sie do kryteribw zrbwnowazonego
rozwoju ustanowionych w dyrektywie RED II. Kryteria te zostaty szczegdtowo okreslone w artykule 29
ust. od 2 do 7 wspomnianej dyrektywy. W konsekwencji, jezeli ponad 95 % emisji z danej instalacji
wytworzonych we wskazanym okresie pochodzi z biomasy spetniajgcej kryteria zrbwnowazonego
rozwoju, instalacja ta nie jest objeta systemem EU ETS.

Whioski

Ustawa o OZE umozliwia klasyfikacje jednostki kogeneracyjnej wytwarzajqcej energig z biomasy
jako instalacji OZE. Jednoczesnie w celu uwzglednienia energii elektrycznej wytworzonej z biomasy
w udziale energii ze zrédet odnawialnych ustawodawca natozyt Sciste wymogi zwigzane zaréwno
z stosowanqg w instalacji technologiq, jak i pochodzeniem oraz jako$ciq surowca. Nalezy do nich
wymog stosowania technologii wysokosprawnej kogeneraciji, jak rowniez wymog spetnienia
kryteribw zrébwnowazonego rozwoju oraz kryteridw ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.

Kryteria zrbwnowazonego rozwoju majg na celu wykluczenie mozliwosci wykorzystywania
biomasy pochodzqcej z obszaréw cennych przyrodniczo, co odzwierciedla intencje ustawodawcy
jakg jest promowanie kaskadowego i zrbBwnowazonego wykorzystania biomasy. Ich spetnienie
ma réwniez kluczowe znaczenie dla wytqczenia instalacji (gdzie biomasa generuje ponad 95%
srednich emisji gazéw cieplarnianych) z systemu handlu emisjami EU ETS, co dodatkowo wspiera
racjonalne i efektywne wykorzystanie tego zrédta energii.
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ROZDZIAL 8

Propozycje kierunkéw zmian prawnych w zakresie
wykorzystania biomasy

Niniejszy rozdziat identyfikuje kluczowe zagadnienia regulacyjne majgce zasadniczy wptyw na
wykorzystanie biomasy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Na podstawie analizy
zatozen dotyczqcych biomasy zawartych w projekcie KPEIK okreSlono kierunki zmian prawnych
majgcych wptyw na realizacje zatozehn wskazanych w tym dokumencie. Pierwszy z nich zaktada
zwigkszenie udziatu biomasy w KSE, a drugi jego zmniejszenie. Ustalenia te stanowig podstawe
dla okreslenia scenariuszy oceny techniczno-ekonomicznej skutkbw zmian udziatu biomasy
w miksie energetycznym Polski.

Jak wskazano w rozdziale 3.2 niniejszego raportu, projekt KPEiK zaktada miedzy innymi zwigkszenie
redukciji emisji gazéw cieplarnianych (GHG) w sektorach non-ETS oraz osiggniecie do 2030 .
udziatu OZE w kohcowym zuzyciu energii brutto na poziomie 32,1%. Zaktadany poziom dotyczy
w szczegdlnosci sektora cieptownictwa, w ktérym biomasa stanowi jedno z kluczowych zrodet
energii odnawialnej. Ponadto dokument przewiduje, ze do okoto 2040 r. wszystkie potrzeby cieplne
w gospodarce powinny by¢ pokrywane przez ciepto systemowe oraz nisko- i zeroemisyjne zrodta
indywidualne. Zgodnie z projektem KPEIK udziat OZE w finalnym zuzyciu energii w cieptownictwie
i chtodnictwie ma wynies¢ 36,7% w 2030 r. oraz 67,6% w 2040 r. Osiggnigcie tych wartosci wymaga
zarébwno intensywnego rozwoju technologicznego, jak i odpowiednich regulacji prawnych, w tym
szczegOdlnie tych dotyczgcych zasad wykorzystania biomasy w energetyce.

Zgodnie z brzmieniem projektu KPEIK jednym z celdw strategicznych jest zapewnienie
niezaleznosci energetycznej oraz dgzenie do jej dalszego wzmacniania. Polska, zgodnie
z zatozeniami dokumentu, bedzie dgzy€ do utrzymania wskaznika niezalezno$ci energetycznej na
poziomie powyzej Sredniej unijnej. W tym kontekscie istotne znaczenie ma weryfikacja mozliwosci
krajowego pokrywania zapotrzebowania na surowce krytyczne i strategiczne, zaréwno biezqce,
jak i perspektywiczne. Realizacja tego celu wymaga jednoczesnego zapewnienia efektywnego
wykorzystania krajowych zasobédw biomasy w sposdb zgodny z zasadg osiggania najwyzszej
wartosci ekonomicznej i Srodowiskowej. Projekt KPEIK zaktada, ze dziatania te bedq prowadzone
w synergii z rozwojem innowacyjnej biogospodarki o obiegu zamknigtym, co stanowi element
budowania dtugofalowej odpornosci i konkurencyjnosci gospodarki niskoemisyjne;.

W polskim porzqdku prawnym obszarem o kluczowym znaczeniu dla realizacji powyzszych celdw
sq przepisy okreslajgce wymagania, jakie musi spetni¢ surowiec drzewny, aby moégt zostac
zakwalifikowany jako drewno energetyczne. Pojecie to ma bezposredni wptyw na funkcjonowanie
systemow wsparcia dla OZE, ktére odwotujq sie do zasady kaskadowego wykorzystania biomasy.
Cho¢ definicja drewna energetycznego zostata wprowadzona w ustawie o OZE, to jej rzeczywisty
zakres zostat okre§lony w rozporzgdzeniu dotyczqcym drewna energetycznego. To wiasnie
w tym akcie wykonawczym wskazano cechy jakoSciowo-wymiarowe, ktére przesqdzajg o tym,
jakie drewno moze by¢€ wykorzystane na cele energetyczne.

W praktyce rozporzgdzenie dotyczgce drewna energetycznego petni role swoistego ,suwaka”
regulujgcego skale wykorzystania biomasy w energetyce. Zmiana jego treSci moze w sposdb
bezposredni oddziatywa¢ na strukture paliwowq sektora elektroenergetycznego i cieptowniczego.
Zaostrzenie wymagan okreslonych w rozporzgdzeniu prowadzi do ograniczenia dostepnosci
surowca spetniajgcego kryteria drewna energetycznego, co skutkuje zmniejszeniem udziatu
biomasy w miksie energetycznym. Z kolei liberalizacja przepisdw polegajgca na rozszerzeniu
katalogu surowcdw dopuszczonych do wykorzystania moze przyczyni¢ sie do znaczqcego
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zwigkszenia wykorzystywania biomasy w energetyce.

Tym samym regulacje dotyczgcq kwalifikacji surowca drzewnego nalezy uzna¢ za gtéwny
instrument prawny ksztattujgcy kierunki realizacji polityki energetycznej pafnstwa w obszarze
odnawialnych zrodet energii. Jej zmiana, nawet w ograniczonym zakresie, moze wywota¢ szerokie
skutki gospodarcze i Srodowiskowe, co uzasadnia konieczno$§¢ ich dalszej analizy w kontekscie
planowanych scenariuszy transformacji energetycznej.

Zwigkszenie udziatu biomasy

Wprowadzenie w zycie rozporzgdzenia dotyczgcego drewna energetycznego stanowi istotny
krok w kierunku racjonalnego wykorzystania zasobéw drzewnych oraz zwiekszenia roli biomasy
w KSE. Akt ten wypetnit dotychczasowq luke prawng w zakresie szczegdtowego okreslenia cech
i klasyfikacji drewna przeznaczonego do celdw energetycznych, porzadkujgc tym samym rynek
biomasy i zapobiegajgc naduzyciom w jej stosowaniu.

Zgodnie z zatozeniami prawodawcy hadrzgdnym celem rozporzgdzenia dotyczqgcego biomasy
jest eliminacja spalania w energetyce zawodowej drewna, ktére moze by¢ wykorzystane
przemystowo w inny, bardziej efektywny gospodarczo sposdb. Projektodawca, opracowujgc
przepisy wykonawcze, opart sie na zasadzie kaskadowego wykorzystania surowca drzewnego
wynikajgcej z dyrektywy RED Ill. W rozporzgdzeniu przyjeto rowniez zamkniety katalog produktow
ubocznych pochodzqgcych z przetwarzania surowca drzewnego. Ma to na celu zapobiezenie
praktykom polegajgcym na celowym przetwarzaniu drewna petnowartosciowego (np. poprzez
zrebkowanie czy mielenie) w celu zakwalifikowania go jako drewno energetyczne. Zgodnie
z regulacjami dotyczgcymi odpadéw za produkt uboczny mogq by€ bowiem uznane jedynie
te frakcje surowca, ktére powstajg w ramach procesu produkcyjnego, ktérego podstawowym
celem nie jest ich wytwarzanie.

Tak skonstruowane przepisy zapewniajg rbwnowage pomiedzy ochronq Srodowiska
a efektywnym wykorzystaniem biomasy w energetyce. Z jednej strony ograniczajq mozliwo$¢
nieuzasadnionego spalania drewna o wysokiej jakosci przemystowej, z drugiej — umozliwiajg
racjonalne wykorzystanie odpadéw i produktéw ubocznych w procesach energetycznych.
Tym samym rozporzgdzenie dotyczqgce drewna energetycznego odzwierciedla hierarchie
postepowania z odpadami, zgodnie z ktérg odzysk energetyczny jest dopuszczalny wytqcznie
w przypadku braku innych, bardziej korzystnych zastosowan.

W praktyce oznacza to, ze biomasa pozostaje istotnym elementem krajowego miksu
energetycznego, a obowiqzujqgce przepisy tworzq stabilne i przejrzyste ramy prawne do jej
dalszego rozwoju. Polski prawodawca dostrzega tym samym znaczenie biomasy jako zrodta
energii odnawialnej, ktére moze przyczynic sig do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego
oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.

Nalezy wigc stwierdzi¢, ze obecny ksztatt przepisdbw prawnych umozliwia zwigkszenie roli
biomasy w krajowym miksie energetycznym bez koniecznosci wprowadzania istotnych zmian
legislacyjnych.
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Drugi kierunek zmian prawnych zwigzanych z udziatem biomasy w KSE zaktada ograniczenie
wykorzystania biomasy, a tym samym zmniejszenie tego udziatu. Wigze sie on ze stopniowym
ograniczaniem roli biomasy jako paliwa w procesie wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;j.

Najbardziej rygorystycznym wariantem realizacji omawianego kierunku jest wprowadzenie
catkowitego zakazu wykorzystywania w energetyce surowca drzewnego. Takie rozwigzanie
ograniczatoby mozliwo$€ wykorzystania biomasy w energetyce.

Mniej restrykcyjne podejscie, majgce na celu ograniczenie udziatu biomasy w KSE, zaktada
zmodyfikowanie przestanek okreslajgcych, jakie drewno moze zosta€ uznane za drewno
energetyczne. Zmiana ta mogtaby polega¢ na dalszym zawezeniu katalogu dopuszczalnych
frakcji drewna oraz na doprecyzowaniu kryteridw jego pochodzenia poprzez zmiang parametrow
jakoSciowo — wymiarowych.

W projekcie KPEIK okre§lono kierunki polityki klimatycznej, ktérych realizacja ma przyblizy¢
panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.
W kontekscie polskiego porzgdku prawnego jednym z kluczowych obszaréw dla realizacji tych
celdébw pozostajqg przepisy regulujgce wymagania, jakie musi spetnia¢ surowiec drzewny, aby
mogt zosta¢ zakwalifikowany joko drewno energetyczne.

Z uwagi na przyjetg w ustawie o odnawialnych zrédtach energii konstrukcje prawng,
rozporzqdzenie dotyczgce drewna energetycznego petni funkcje swoistego mechanizmu
regulacyjnego (,suwaka”), ktéry pozwala na dostosowywanie skali wykorzystania biomasy
w krajowej energetyce. Modyfikacja jego tresci moze w sposdb bezposredni wptywaé na strukture
paliwowq sektora elektroenergetycznego i cieptowniczego.

Zaostrzenie kryteriow okreSlonych w rozporzgdzeniu skutkuje ograniczeniem dostgpnosci
surowca spetniajgcego wymagania drewna energetycznego, co prowadzi do zmniejszenia
udziatu biomasy w krajowym miksie energetycznym. Z kolei liberalizacja przepiséw, polegajgca
na rozszerzeniu katalogu surowcdéw dopuszczonych do wykorzystania energetycznego, moze
przyczyni€ sie do znaczqcego wzrostu wykorzystania biomasy w sektorze energii.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze obowiqzujgce obecnie ramy prawne sq wystarczajgce,
aby umozliwi¢ zwiekszenie udziatu biomasy w krajowym miksie energetycznym bez koniecznosSci
wprowadzania istotnych zmian legislacyjnych.
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ROZDZIAL 9

Analiza wypracowanych scenariuszy zmian
prawnych w zakresie wykorzystania biomasy
i jej wptywu na stabilnosé funkcjonowania KSE

9.1. Wprowadzenie oraz identyfikacja scenariuszy oceny
techniczno-ekonomicznej skutkéw zmian udziatu biomasy
w miksie energetycznym Polski

Krajowy System Elektroenergetyczny znajduje sie w fazie intensywnych przemian, wynikajgcych
z rosngcych wymagan Unii Europejskiej dotyczqcych redukcji emisji gazéw cieplarnianych,
zwiekszenia udziatu odnawialnych zrédet energii oraz zapewnienia bezpieczehstwa
energetycznego. W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera kwestia roli biomasy w miksie
energetycznym oraz jej wptywu na stabilnos¢ i bilansowanie systemu elektroenergetycznego.
Biomasa, jako jedno z najwazniejszych i najtanszych odnawialnych zrédet energii o charakterze
sterowalnym, stanowi istotny element transformaciji energetycznej, umozliwiajgcy elastyczne
reagowanie na zmienno$¢ produkcji energii z wiatru i stofca.

Jednoczes$nie w krajowych dokumentach strategicznych — takich jak Krajowy Plan na rzecz
Energii i Klimatu (KPEiK) — przewiduije sie rézne Sciezki rozwoju sektora energetycznego, ktore
w odmienny sposéb traktujg znaczenie biomasy w strukturze wytwarzania energii. W zalezno$ci
od przyjetego scenariusza, biomasa moze petni€ role stabilizatora systemu, bqdz tez zostaé
stopniowo zastgpiona przez inne technologie niskoemisyjne. Zrozumienie skutkdw takiej zmiany
jest kluczowe zaréwno dla oceny bezpieczenstwa dostaw energii, jak i dla analizy ekonomicznej
funkcjonowania KSE w dtugim horyzoncie czasu.

W niniejszej pracy przyjeto, ze wptyw zmiennego udziatu biomasy na funkcjonowanie KSE zostanie
zaprezentowany za pomocq czterech odrebnych scenariuszy:

1 Scenariusz bazowy (KSE-base)

reprezentujgcy aktualny stan KSE na koniec 2024 roku. Stanowi on punkt odniesienia do dalszych
analiz porébwnawczych i odzwierciedla istniejgcq strukture wytwarzania, zuzycia i wymiany
transgranicznej energii.

2 Scenariusz bez biomasy (KSE-OBiomasy)

przedstawia hipotetyczng sytuacje natychmiastowego wycofania biomasy z krajowego miksu
energetycznego oraz zastgpienia wytwarzanej z niej energii elektrycznej energiq importowana.
Analiza tego wariantu pozwala okresli¢ konsekwencje takiej decyzji dla bilansu energetycznego,
kosztow systemowych oraz bezpieczefistwa energetycznego kraju.
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3 Scenariusz zwigkszenia udziatu biomasy

oparty na propozycji miksu energetycznego nazwanego w KPEIK'scenariuszem WEM (With Existing
Measures). Scenariusz ten odpowiada wariantowi rozwoju sektora energii zgodnie z obecnie
obowigzujgcymi Srodkami i politykami. Odzwierciedla on Sciezke kontynuacji dotychczasowych
dziatan w zakresie redukcji emisji, efektywnosci energetycznej oraz wykorzystania OZE,
bez wprowadzania nowych instrumentdw regulacyjnych.

oparty na propozycji miksu energetycznego nazwanego w KPEiK scenariuszem WAM (With
Additional Measures). Scenariusz ten uwzglednia wdrozenie dodatkowych dziatan i instrumentow
wspierajgcych transformacje energetyczng, zgodnych z zatozeniami KPEIK. Zaktada on szybsze
tempo dekarbonizacji oraz wzrost udziatu niesterowalnych OZE, przy rwnoczesnym zwigkszeniu
elastycznosci systemu poprzez rozwéj technologii magazynowania energii, inteligentnych sieci
i zarzgdzania popytem.

Zastosowanie czterech wskazanych scenariuszy umozliwia kompleksowq oceng wptywu
zmiennego udziatu biomasy na funkcjonowanie KSE. Poréwnanie wynikédw analizy miedzy
wariantami pozwala zidentyfikowaé nie tylko bezposrednie skutki techniczne (takie jak zmiany
w bilansie mocy, stabilnosci systemu czy wielkoéci wymiany transgranicznej), lecz takze efekty
ekonomiczne, w tym koszty wytwarzania, importu energii oraz emisji dwutlenku wegla.

Ocena scenariuszy zarbwno wzrostu jak i zmniejszenia udziatu biomasy (opartych o WEM
i WAM), stanowi szczegdlnie istotny element analizy, gdyz pozwala okresli¢ potencjalne kierunki
rozwoju sektora energii w Polsce do roku 2040 w zaleznoSci od przyjetej intensywnosci dziatanh
politycznych i regulacyjnych. Wyniki porbwnania tych scenariuszy z wariantem bazowym
i scenariuszem bez biomasy umozliwiajq identyfikacje relatywnej wartosci biomasy w systemie
elektroenergetycznym — zaréwno z punktu widzenia jej wartosci, jak i kosztédw transformaciji.
Dodatkowo wykazane jednostkowe wyniki (np. koszty wytwarzania energii) dla scenariuszy
zwigkszenia i zmniejszenia udziatu biomasy odpowiadajg ha pytanie dotyczgce wptywu réznych
wariacji udziatu biomasy +/- 20% w stosunku do obecnego stanu, jak réwniez tych docelowych
stanéw Systemu (czyli opartych o WEM i WAM).

Przeprowadzone analizy majq na celu wskazanie, w jakim stopniu biomasa moze petnié¢
role stabilizujgcq w przysztym systemie elektroenergetycznym, a takze jaokie konsekwencje
ekonomiczne dla funkcjonowania KSE niesie jej ograniczenie lub eliminacja. W rezultacie uzyskane
wyniki stanowiq posrednio podstawe do formutowania opinii dotyczqcej kierunkéw polityki
energetycznej i klimatycznej Polski w perspektywie do roku 2040.

' Propozycja aktualizacji z 2025 roku.
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9.1.2 Scenariusze oceny

Jak wspomniano we wstegpie, ocena wptywu zmiennego udziatu biomasy na funkcjonowanie
KSE zostata zaprezentowana przy pomocy czterech scenariuszy:

+  bazowego - reprezentujgcego aktualny (tj. na koniec 2024 r.) stan KSE (KSE-base),

KSE bez Biomasy (KSE-OBiomasy),

. zwiekszenia udziatu biomasy dalej zwany scenariuszem WEM (zwany takze: KSE-WEM),

« zmniejszenia udziatu biomasy dalej zwany scenariuszem WAM (zwany takze: KSE-WAM).

Scenariusz KSE bez Biomasy udziela odpowiedzi na pytanie o bilans wymiany i koszty KSE
w sytuacji natychmiastowego wycofania biomasy i zastgpienia wytwarzanej z niej energii
energiq elektryczng importowang. To zastgpienie energig importowanq dotyczy godzin,
w ktérych wystepuje biezgca przewaga importu nad eksportem w wymianie transgraniczne;.
Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ praktyczna tego scenariusza jest z duzym prawdopodobiehstwem
nizsza niz innych analizowanych scenariuszy, jednak daje obraz sposobu dekompozycji roznego
typu czynnikéw na kohcowe wyniki analiz.

Scenariusz WEM i WAM? sq scenariuszami zaprezentowanym w KPEiK i stanowiq propozycje
rozwoju sektora energii i klimatu dla Polski do roku 2040. Ocena obu tych scenariuszy pozwolita
wyznaczy€ relatywng warto$¢ ich indywidualnego miksu energetycznego oraz efekty wynikajgce
z wymiany transgranicznej energiq.

Scenariusz bazowy obejmuje analizg tgcznie 10 technologii wytwarzania energii, takich jak:

1. spalanie wegla kamiennego, 6. wspodtspalanie,

2. spalanie wegla brunatnego, 7. spalanie biomasy,

3. farmy fotowoltaiczne PV 8. bloki olejowe,

4. bloki gazowe, 9. elektrownie szczytowo-pompowe ESP,
5. farmy wiatrowe, 10. elektrownie wodne,

z zachowaniem zaleznoéci w produkcji widocznej (zrodto: dane raportowane do ENTSOE) oraz
przez pryzmat handlu energiq na TGE w uktadzie godzinowym. W bilansie pominigto pozostate
technologie, ktérych wptyw jest niewielki i pomijalny.

Zgodnie z scendriuszami WEM i WAM w perspektywie do roku 2040 bedzie zmienia€ sig struktura
wytwércza; ustepowaé bedq technologie konwencjonalne (weglowe i gazowe), a dynamicznie
rozwija€ sie bedq technologie bazujgce na odnawialnych zrédtach energii. Oba scenariusze
zaktadajg réwniez, ze pojawi sie w Polsce energetyka atomowa, ktéra w roku 2040 ma dostarczac
okoto 15 TWh? energii elektrycznej. Dodatkowo pojawiq sie wielkoskalowe magazyny energii
o pojemnosci blisko 5 TWh (w zaleznosci od scenariuszy). Rozwijaé sie majg réwniez technologie
bazujgce na biogazie (biometanie) oraz wodorze.

Warto podkresli¢, ze w pracy nie oceniono zasadnosci takiego, czy innego miksu energetycznego
Polski, czy tez wykonalnosci scenariuszy zwigkszenia jak i zmniejszenia udziatu biomasy
(bazujgcych na scenariuszach zawartych w KPEiK: WEM i WAM), a jedynie ich relatywny wptyw
na bilansowanie KSE, koszt i wptyw na wymiane transgraniczng energii, majgc na uwadze
w szczegoblnosci komponent biomasowy.

2 Propozycja aktualizacji KPEIK z 2025 roku.
32040 rok: wedtug scenariusza WEM: 38,5 TWh; WAM: 27,4 TWh. Wartosci te przeskalowano na warunki 2024 roku.
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9.2. Analiza rynku i cen biomasy w Polsce

W analizach przeprowadzonych w niniejszym rozdziale skupiono sie ha zagadnieniach dotyczgcych
biomasy statej (biopaliw statych). Przedstawiono najbardziej aktualnie dostepne dane ze
statystyk migdzynarodowych i krajowych. Opéznienie w statystykach miedzynarodowych wynika
z cyklu sprawozdawczego i przekazywania danych statystycznych do instytucji zajmujgcych
sie ich opracowaniem zbiorczym. Dlatego dla rynku krajowego czg$¢ prezentowanych danych
statystycznych obejmuje juz pierwsze poétrocze 2025.

W zwigzku z tym, ze w statystykach zbiorczych poréwnywane sg rézne nosniki energii, bilansowane
czesto w odmiennych jednostkach. W celach poréwnawczych przeliczane sq one na podstawowq
jednostke pracy i ciepta w uktadzie SI - dzul (w skrécie: J), lub przeliczane sq na energetyczny
réwnowaznik jednej tony ropy naftowej o wartosci opatowej réwnej 10000 kcal/kg w skrocie:
toe (ang. tonne(s) of oil equivalent).

9.2.1. Biomasa w Polsce

Najwazniejszym pod wzgledem udziatu odnawialnym no$nikiem energii wykorzystywanym
zarébwno w Polsce, jak i w catej Unii Europejskiej sq biopaliwa state. Wedtug danych GUS udziat
biopaliw statych w Polsce w 2022 r. wynibst 64,5% a dla Unii Europejskiej — 40,3%. Zarbwno
w Polsce, jak i w Unii wykorzystanie tego nosnika energii wykazywato trend spadkowy. W latach
2019-2022 w Polsce zanotowano spadek udziatu biopaliw statych o 8,9 punktu procentowego,
a w krajach UE27 udziat biopaliw statych zmniejszyt sie o 1,4 punktu procentowego.

W roku 2023 produkcija biopaliw statych w Polsce wyniosta 348,9 PJ i byta o 7% nizsza od produkcji
uzyskanej w 2019 r. (rys. 9.1). Produkcja krajowa pokrywata 92-97% krajowego zapotrzebowania,
ktore zmalato z 393,3 do 348,2 PJ. Strukture krajowej produkciji biopaliw statych w 2023 r. prezentuje
wykres na rys. 9.2. Z wyprodukowanych w 2023 r. 305 712 TJ biopaliw statych udziat produkciji
zrebki, trociny i innych kawatkéw drewna wynosi 18% (56 071 TJ), biomasy agro 8% (24871 1J)
a pelletéw drzewnych 1% (2 738 TJ).

Rys 9.1. Bilans energii z biopaliw statych.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych GUS.
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Zuzycie krajowe
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Uzupetnieniem produkcji krajowej byt import, ktéry ksztattowat sie na poziomie 12,1-30,0 PJ.
Gtéwnymi uzytkownikami biopaliw statych sq gospodarstwa domowe (183,3-219,7 PJ w latach
2019-2023), ktérych udziat w zuzyciu krajowym zmieniat sie od 52% (w 2020 r.) do 56% (w 2019
i 2022 roku).

Rys. 9.2. Struktura krajowej produkcji biopaliw statych w 2023 r.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych Eurostat.

Zgodnie z metodykqg GUS biopaliwa state obejmujq organiczne, niekopalne substancje
0 pochodzeniu biologicznym, ktére mogq by¢ wykorzystywane w charakterze paliwa do produkcji
ciepta lub wytwarzania energii elektrycznej. Podstawowym biopaliwem statym jest drewno
opatowe wystepujgce w postaci polan, okrqgglakdow, zrebkéw oraz brykiety, pellety i odpady
z leSnictwa w postaci drewna niewymiarowego: gatezi, zerdzi, przecinek, krzewdw, chrustu, karp,
a takze odpady z przemystu drzewnego (wiéry, trociny) i papierniczego (tug czarny). Odrebng
grupe stanowiq paliwa pochodzqgce z plantacii przeznaczonych na cele energetyczne (drzewa
szybko rosnqce, byliny dwuliscienne, trawy wieloletnie, zboza uprawiane w celach energetycznych)
oraz pozostatosci organiczne z rolnictwa i ogrodnictwa (np. odpady z produkciji ogrodnicze;j,
odchody zwierzece, stoma). Do grupy biopaliw statych zaliczany jest rowniez wegiel drzewny,
rozumiany jako state pozostatosci destylacji rozktadowej i pirolizy drewna i innych substanciji
roslinnych. Biopaliwa state sq jednym z rodzajéw biomasy.
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9.2.2. Ceny biomasy na gietdach europejskich

W zwiqzku z tym, ze ceny biomasy na rynku krajowym sqg $cidle powigzane z cenami biomasy
na rynku miedzynarodowym, w ponizszym rozdziale zostang przedstawione ceny biomasy

z dwbch gietd europejskich: BALTPOOL BIOMASS EXCHANGE oraz RBCN - Rotterdam Biomass
Commodities Network.

BALTPOOL BIOMASS EXCHANGE

Jednq z istotnych gietd europejskich jest gietda BALTPOOL Biomass Exchange®. Gtdbwnym
dziataniem Baltpool jest funkcjonowanie jako miedzynarodowa gietda biomasy, w ktorej
odbywajqg sie aukcje handlowe znormalizowanych produktéw z biomasy. Na Litwie Baltpool
organizuje rowniez aukcje drewna i ciepta, a takze administracje funduszy na ustugi uzytecznosci
publicznej w sektorze energii elektryczne;.

Spotka Baltpool powstata 10 grudnia 2009 r. i jest czedcig panstwowej grupy przesytu energii
i wymiany energii EPSO-G na Litwie. Wszystkie operacje wymiany biomasy sq licencjonowane
i nadzorowane przez Krajowg Rade Regulacii Energetyki (NERC). Baltpool jest spétka akeyjng,
ktérej akcjonariuszami sq panstwowe spotki: KN Energies AB (33%) | EPSO-G UAB (67%).

Wykresy na rys. 9.3. przedstawiajg porownanie srednich miesiecznych indekséw cenowych FOB
i transakcji SPOT zrgbki drzewnej (odpowiednio w EUR/MWh i EUR/GJ) na gietdzie Baltpool w okresie
od kwietnia 2024 do wrze$nia 2025. Poréwnanie Srednich miesigcznych indekséw transakcji SPOT
pelletéw drzewnych na gietdzie Baltpool od kwietnia 2024 do wrzesnia 2025 odpowiednio w EUR/
MWh i EUR/GJ) ilustrujg wykresy na rys. 9.4.

Rys. 9.3. Porébwnanie srednich miesiecznych indekséw cenowych FOB i transakcji SPOT
zrebki drzewnej na gietdzie Baltpool, kwiecieh 2024 — wrzesief 2025.
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Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie Baltpool.

W okresie od kwietnia 2024 r. do wrze$nia 2025 r. Srednia miesieczna cena Battyckiego indeksu
cenowego FOB zrebki drzewnej zmieniata sie od 19,9 EUR/MWh (czerwiec 2025) do 28,1 MWh/EUR
(styczen 2025). We wrzeéniu 2025 cena tego indeksu byta o 0,3 EUR/MWh nizsza niz we wrzeéniu
2024 r., w stosunku do stycznia 2025 r. cena zmalata o 5,1 EUR/MWh. W przypadku transakcji
SPOT zrebki drzewnej od kwietnia 2024 do wrzesénia 2025 Srednia miesieczna cena: dla indeksu
LT ksztattowata sie w zakresie 16,1-24,4 EUR/MWHh, a dla indeksu LV w zakresie 17,2-24,9 EUR/MWh.
Natomiast Srednia miesigczna cena indeksu cenowego transakcji SPOT pelletu drzewnego
zmieniata sie w tym okresie od 33,3 EUR/MWh do 42,1 EUR/MWHh.

4 https://www.baltpool.eu/en/ (dostep: 24.10.2025).
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Rys. 9.3. Porbwnanie Srednich miesiecznych indekséw transakcji SPOT pelletéw drzewnych
na gietdzie Baltpool w EUR/MWh, kwiecien 2024 — wrzesieh 2025.

45
40
35
30

25

pellet drzewny,
EUR/MWh
EUR/GJ
o]

20

pellet drzewny,

kwi 24
maj 24
cze 24
lip 24
sie 24
wrz 24
paz 24
lis 24
gru24
sty 26
lut 25
mar 25
kwi 25
maj 25
cze 25
lip 25
sie 25
wrz 25
kwi 24
maj 24
cze 24
lip 24
sie 24
wrz 24
paz 24
lis 24
gru24
sty 256
lut 25
mar 25
kwi 25
maj 25
cze 25
lip 25
sie 25
wrz 25

Pellet drzewny Pellet drzewny

Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie Baltpool.

RBCN - Rotterdam Biomass Commodities Network

Jednq z zachodnioeuropejskich gietd biomasy jest holenderska Rotterdam Biomass Commodities
Network — RBCN®. RBCN jest niezaleznq platformg majgcg na celu wzmochnienie i promowanie
holenderskiego sektora bioenergii i gospodarki opartej na biotechnologii. Zrzesza przedsigbiorcow,
producentédw, dostawcdw ustug logistycznych, konsumentéw i inne odpowiednie podmioty
dziatajgce w taficuchach dostaw biopaliw, statej biomasy i produktéw opartych na biotechnologii.

Zatozona w 2009 r. szybko rozwingta sie w uznangq platforme biznesowq dla branzy bioenergii
i gospodarki opartej na biotechnologii.

Wykresy na rys. 9.5. (na nastepne;j stronie) prezentujq ceny pelletu przemystowego 12 na poziomie
CIF ARA oraz stan zapaséw w portach ARA na koniec kwartatéw lat 2020—-1H 2025. W okresie
od pierwszego kwartatu 2020 do drugiego kwartatu 2025 cena pelletu drzewnego przemystowego
12 zmieniata sie w zakresie od 57 EUR/tone do 440 EUR/tong, a pelletu ENplus Al dla gospodarstw
domowych w zakresie: 78 EUR/tong do 540 EUR/tone. Cena pelletu przemystowego 12 byta nizsza od
ceny pelletu dla gospodarstw domowych (ENplus Al) o 1-100 EUR/tone. Po kryzysie energetycznym
i niedoborach surowcdw ceny pelletu drzewnego w Europie zaczety wykazywaé pewngq stabilizacje.
Na koniec drugiego kwartatu 2025 r. cena pelletu drzewnego przemystowego 12 wynosita Srednio
173 EUR/tone i byta o okoto 22 EUR nizsza niz w poprzednim kwartale. Cena pelletu ENplus Al
dla gospodarstw domowych byta wyzsza o 20 EUR od ceny ceny pelletu przemystowego 12.
Stan zapasdw w portach ARA wynidst 20 tys. ton.

W regionie Morza Battyckiego i pétnocnej Rosji pogoda byta bardzo ciepta, a jesien wilgotna,
co utrudniato pozyskiwanie ktéd drewna z laséw. W efekcie wptyneto to na zmniejszenie produkciji

pelletdw drzewnych. Do zwiekszonego popytu przyczynit sie chtodny okres zimowy, co wptyneto
na zwigkszenie zapotrzebowania na ten surowiec.

s https://rbcn.nl/ (dostep: 24.10.2025).
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Rys. 9.5. Ceny pelletu przemystowego 12 oraz pelletu ENplus (A1) na poziomie CIF ARA
oraz stan zapaséw portach ARA na koniec kwartatéw lat 2020-1H 2025.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych RBCN.

9.2.3. Rynek biomasy w Europie

Analizujgc rynek biomasy w Europie postuzono sig statystykami Eurostatu. Wedtug metodyki
Eurostatu biomasa jest ekologicznym, niekopalnym materiatem pochodzenia biologicznego
(rosliny i zwierzeta) wykorzystywanym jako surowiec do produkciji biopaliw. Mozna go réwniez
nazwac¢ surowcem do produkcji biomasy lub roslinami energetycznymi. Obejmuje szeroki zakres
materiatdw pozyskiwanych z natury lub biologicznej czesci odpaddw. Najbardziej typowym
przyktadem jest drewno (np. drewno opatowe, pozostatosci drewna, odpady drzewne, gatezie
drzew, pniaki, pellety drzewne), ktore jest najwiekszym zrédtem energii biomasy. Inne przyktady
biomasy to trawa, bambus, kukurydza, trzcina cukrowa, odpady zwierzece, osady Sciekowe
i glony.

Nalezy nadmienic¢, ze dane prezentowane na rys. 9.6 — 9.9. nie sq w petni kompletne. Nie ujmujqg
one danych z Biatorusi oraz europejskiej czesci Rosji. Statystyki dotyczgce Wielkiej Brytanii kofhczqg
sie na 2019 r. (Brexit), a dane z Ukrainy na 2020 r. (wybuch wojny w 2022 r.). Dlatego dane
w kazdej tabeli uszeregowano malejgco wzgledem produkcji uzyskanej w 2019 r.

Produkcja

W latach 2019-2023 produkcja biomasy w Europie ksztattowata sie na poziomie 102,43-110,41 min
toe (rys. 9.6.). Wérdd najwazniejszych producentéw biomasy statej w Europie nalezy wymienic:
Niemcy (12,58-14,15 min toe), Francje (9,75-10,79 min toe), Szwecje (9,46-10,26 min toe) oraz
Polske 8,33-9,01 min toe). W przypadku Unii Europejskiej produkcija ta zmieniata sie od 93,37
do 100,84 min toe.

102,43-110,41 8,33-9,01

min toe wynosita min toe wynosita
produkcja biomasy w Europie produkcja biomasy w Polsce
w latach 2019-2023 w latach 2019-2023
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Rys. 9.6. Produkcja biomasy statej w latach 2019-2023.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych Eurostat.
*od 2020 r. brak w bilansie danych z WIk. Brytanii, a od 2021 r. — z Ukrainy

Zuzycie

W latach 2019-2023 zuzycie biomasy w Europie ksztattowato sie na poziomie 107,25-115,47 min toe
(rys. 9.7). Wérod najwigkszych uzytkownikow biomasy statej w Europie nalezy wymienié: Niemcy
(12,64-14,31 min toe), Francje (9,80-10,93 min toe) oraz Szwecje (9,49-10,20 min toe). W przypadku
Unii Europejskiej zuzycie biomasy statej zmieniato sig od 95,79 do 104,52 min toe. Jednym
z czynnikdw wptywajqcych na obserwowany w ostatnich latach spadek zapotrzebowania na
biomase statg byty wystepujgce w ostatnich latach tagodne zimy, co przyczyniato sie mniejszego
zapotrzebowania na ciepto. Kolejnym czynnikiem byto to, ze w 2022 r. biopaliwa state (pellety
drzewne, zrebki drzewne, drewno z odzysku itp.) staty sie mniej konkurencyjne. Paliwa te poniosty
najwiekszy ciezar kryzysu energetycznego, ktéry miat powazne konsekwencje dla produkcji energii
elektrycznej z biomasy statej. Wzrost cen pelletu drzewnego w 2022 r. (bedgcy nastepstwem
gwattownego wzrostu cen gazu ziemnego i ograniczonego popytu w Europie spowodowanego
embargiem na import z Rosji i Biatorusi) zaktocit produkcje w elektrowniach opalanych biomasq.
W przypadku Polski zuzycie, podobnie, jak produkcja, rowniez byto w trendzie spadkowym malejgc
2 9,39 min toe (w 2019 r.) do 8,32 min toe (w 2023 r.).

Rys. 9.7. Zuzycie biomasy statej w latach 2019-2023.
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Import

W latach 2019-2023 import biomasy w Europie zmalat z 11,14 do 6,92 min toe (rys. 9.8). Wsrod
najwazniejszych importeréw biomasy statej w Europie nalezy wymieni¢: Wielkq Brytanie (3,50 min
toe w 2019 r.), Danie (1,50-2,11 min toe) oraz Wtochy (1,17-1,31 min toe). W analizowanych latach
import biomasy statej catej Unii Europejskiej zmieniat sie od 6,74 do 9,23 min toe. W przypadku
Polski w trendzie spadkowym byt réwniez import malejgc z 0,72 min toe (w 2019 r.) do 0,29 min
toe (w2023r.)

Rys. 9.8. Import biomasy statej w latach 2019-2023
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych Eurostat.
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Eksport

W latach 2019-2023 eksport biomasy z Europy zmieniat sie w zakresie 4,93-5,95 min toe
(rys. 9.9). Najwigkszymi eksporterami biomasy statej w Europie sq: totwa (1,00-1,37 min toe),
Estonia (0,55-0,76 min toe) oraz Niemcy (0,70-0,83 min toe). W przypadku Unii Europejskiej
eksport biomasy statej ksztattowato sie na poziomie od 4,65 do 6,08 min toe, a w przypadku
Polski w zakresie 0,28-0,38 min toe.

Rys. 9.9. Eksport biomasy statej w latach 2019-2023
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Rynek pelletu drzewnego

Jednym z waznych rodzajéw biomasy sq pellety drzewne. Wedtug raportu ztozonego w Globalnej
Sieci Informaciji Rolniczej Zagranicznej Stuzby Rolniczej Departamentu Rolnictwa Standw
Zjednoczonych (USDA Foreign Agricultural Service’s Global Agricultural Information Network)
zuzycie pelletu drzewnego w Unii Europejskiej w 2025 r. ma zaczg¢ rosngg, osiggajqc poziom 23,45
min ton, przy czym wzrost ten bedzie dotyczyt zardwno zuzycia w gospodarstwach domowych,
jaok i w przemysle (Krueger 2025). W latach 2023-2024 Unia zanotowata spadek zuzycia pelletu
spowodowany tagodnymi zimami, wysokimi zapasami, nizszymi cenami energii oraz przerwami
w dostawie prgdu. Analitycy prognozujqg, ze w 2025 r. w Unii Europejskiej (rys. 9.10.):

20,5 min 4,68 min

ton wyniesie PRODUKCJA pelletu drzewnego ton wyniesie IMPORT pelletu drzewnego

19,9 mIn w 2024 r. 119,97 min w 2023 r. 4,48 min ton w 2024 r. | 4,9 mIn ton w 2023 r.
23,45 min 1,7 mln

ton wyniesie ZUZYCIE pelletu drzewnego ton wyniesie EKSPORT pelletu drzewnego
22,62 min ton 2024 r. | 24,03 min ton w 2023 r. 1,66 min ton w 2024 r.[117 min ton w 2023 .

Sposrod 27 krajow w UE najwigkszymi uzytkownikami pelletu drzewnego sq: Niemcy (3,37 min ton
w 2024 r.), Francja (3,5 min ton w 2024 r.), Wtochy (2,5 min ton w 2024 r.), Dania, Holandia, Szwecja
i Austria. Niemcy sq réwniez najwigkszym producentem pelletu drzewnego w UE, a produkcja
szacowand jest na poziomie 3,7 min ton w 2024 r. Kolejnymi waznymi producentami pelletu
drzewnego sq: Francja (2,45 min ton), totwa (1,98 min ton), Austria (1,8 min ton) i Szwecja (1,65
min ton). Wtochy byty najwigkszym importerem pelletu drzewnego w UE w 2024 r. (1,84 min ton
z tego USA dostarczyto 7 tys. ton), Dania zaimportowata 1,66 min ton (w tym 703 tys. ton z USA)
a Holandia 1,5 min ton (w tym 759 tys. ton z USA). Stany Zjednoczone wyeksportowaty 1,9 min ton
pelletu drzewnego do UE w 2024 r., w pordwnaniu z 2,91 min ton w 2023 r.. Stany Zjednoczone byty
gtébwnym eksporterem pelletu drzewnego do UE w 2024 r. dostarczajqc 1,9 min ton, a kolejnymi
dostawcami byty Kanada (619 tys. ton) i Brazylia (419 tys. ton).

Rys. 9.10. Poréwnanie produkcji, zuzycia oraz importu i eksportu pelletu drzewnego
w Unii Europejskiej, lata 2015-2025.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg raportu Krueger 2025.
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9.2.4. Perspektywy zuzycia biomasy w energetyce

Przeprowadzajgc analize perspektyw zuzycia biomasy w energetyce postuzono sige prognozami
zawartymi w najnowszym (lipiec 2025 r.) projekcie aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie
Energii i Klimatu do 2030 r. z perspektywq do 2040 r. (w skrocie: akPEiK). Projekt ten zostat
zaakceptowany przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska®.

W projekcie KPEIK zawarte sq dwa scenariusze (odpowiadajgce opisanym w rozdziale nr 9.1.):
WEM (ang. with existing measures) - scenariusz transformacji w §ciezce zblizonej do ,biznes jak
zwykle” oraz WAM (ang. with additional measures) - scenariusz aktywnej transformacji, ktérych
gtbwne zatozenia przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Gtéwne zatozenia projektu aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu
do 2030 r. z perspektywq do 2040 r.

+  Wyzszy wzrost gospodarczy + Zuzycie wegla kamiennego zgodne

«  Nizsze rachunki z wnioskiem notyfikacyjnym

« Cieptownictwo oparte na imporcie

+ Poprawa jakosci zycia (gaz ziemny, biomasa)

« Bezpieczefstwo energetyczne Polski . -
+ Biomasa —znaczny udziat importu

+ Ograniczenie importu paliw spoza UE

* Rozproszony system energetyczny + Transport —powolna transformacia,
- Bezpieczehstwo klimatyczne wigkszy udziat biopaliw

«  Przemyst —niski poziom redukcji emisji
« ETS —wysoki udziat optat w koszcie
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie KPEIK. produkciji energii

Zatozenia najnowszej aktualizacji aKPEIK z lipca 2025 r. opierajq sie na nowej ocenie sytuacji
rynkowej, regulacyjnej, technicznej i gospodarczej. Uwzgledniajg rowniez zmiany, jakie nastgpity
w ostatnich latach oraz zawierajq dodatkowe polityki i dziatania. Wdrozenie KPEIK ma przynie$¢
wiekszq redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 53,9% (wczesniej byto 50,4%) w 2030 r.
w poréwnaniu z rokiem 1990. Dzigki temu Polska prawie osiggnie przyjety w prawie klimatycznym
unijny cel na poziomie 55%.

Gtéwne filary dokumentu obejmujqg przyspieszenie rozwoju energetyki odnawialnej, elektryfikacje
cieptownictwa i transportu, zwigkszenie inwestycji w rozwoj technologii, rozwdj magazynéw
energii i modernizacje sieci oraz obnizenie kosztéw wytwarzania energii. W poréwnaniu
z projektem aktualizacji opublikowanym w 2024 r. szczegdlnej uwage poswigcono m.in.: dziataniom
w obszarze zwigkszenia wykorzystania potencjatu odnawialnych zrédet energii i magazynowania,
bardziej dynamicznej elektryfikacji sektora elektroenergetyki i cieptownictwa, termomodernizaciji
i pokryciu potrzeb cieplnych w gospodarce, dekarbonizacji przemystu oraz obnizeniu emisji
gazéw cieplarnianych i zanieczyszczeh do atmosfery.

& Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Plan na aktywng transformacje energetyczno-klimatyczngq: bezpieczenstwo
energetyczne, obnizenie cen energii i rozwj gospodarczy w Polsce, https://www.gov.pl/web/klimat/plan-na-aktywna-
transformacje-energetyczno-klimatyczna-bezpieczenstwo-energetyczne-obnizenie-cen-energii-i-rozwoj-gospodarczy-
w-polsce (dostep: 20.10.2025).
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Wdrozenie aKPEIK ma na celu przeprowadzenie transformaciji energetyczno-klimatyczne;j.
Zwrécono w nim takze uwage na aspekty ekonomiczne i spoteczne planowanych dziatan
(np. systemowa obnizka ceny energii, obnizenie poziomu ubéstwa energetycznego
i zapadalno$é na choroby zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza), a jednoczes$nie wzmochienie
konkurencyjnosci przemystu i dynamike wzrostu gospodarki.

Biomasa jest paliwem odnawialnym o ograniczonej podazy. Biomasa stata jest wykorzystywana
w ogrzewnictwie indywidualnym, a takze w zaktadach energetycznych. Prognozowane zuzycie
biomasy zaprezentowane w aKPEiK dla 2025 r. bedzie spadato w czasie na rzecz wykorzystania
innych odnawialnych zréodet energii.

Wedtug prognoz aKPEiK w 2025 r. krajowa produkcja biomasy w obu zaktadanych scenariuszach
zmaleje, przy czym wg scenariusza WAM spadnie do 8213 ktoe i w pordwnaniu z 2020 r., tj. rokiem
bazowym, odnotuje 8% spadek produkciji. Wedtug scenariusza WEM spadnie natomiast o 4%
do poziomu 8571 ktoe (rys. 9.11). W perspektywie 2030 r. 1% spadek produkciji jest zaktadany
jest w scenariuszu WAM (do 8107 ktoe), a wg scenariusza WEM wzroénie o 5% do 9015 ktoe.
Wg scenariusza WAM w kolejnych dwéch pigciolatkach przewidywany jest spadek produkciji
o 11% i 8%, by w 2040 r. wynieS¢ 6590 ktoe. Natomiast wg scenariusza WEM wzrost produkcji
przewidywany jest tylko w pierwszej pieciolatce (o 1%), a w nastepnej zaktadany jest spadek
0 3%, by w perspektywie 2040 r. wynie$¢ 8833 ktoe. Prognozowane zuzycie biomasy w scenariuszu
WEM bedzie spadato w czasie na rzecz wykorzystania innych odnawialnych zrédet energii.

Rys. 9.11. Prognoza produkciji krajowej biomasy statej wg scenariusza WAM i WEM
lata 2020-2040 [ktoe]; (p — prognoza).
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Zrédto: opracowanie wiasne wg akPEiK 2025.
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Dla wyznaczenia potencjatu zrbwnowazonego na cele energetyczne w scenariuszu WEM
aktualizacja KPEIK z lipca 2015 przyjeta nastgpujgce zatozenia:

/1 1 VNN

Biomasa leSna — uwzgledniono drewno z: laséw bedgcych w zarzqdzie Laséw
Panstwowych, laséw prywatnych, lasbw gminnych, zadrzewieh oraz tzw. laséw
poza ewidencjq. Dla 2023 r. wykorzystano rzeczywiste dane o pozyskaniu
drewna z publikacji statystycznych i raportow branzowych. Wedtug scenariusza
WEM dla roku 2030 zatozono kontynuacje obecnego modelu gospodarki leSnej
(bez ograniczen w pozyskaniu drewna wzgledem roku 2023).

Produkty uboczne przerobu drewna — uwzgledniono produkty uboczne przerobu
drewna powstajgce w zaktadach sektora drzewnego (zrebki, trociny, itp.), ktore
W znaczqgcej czeSci sq obecnie zagospodarowane przez sam przemyst drzewny
(zaréwno do celéw materiatowych — gtéwnie do produkcji ptyt drewnopochodnych,
jak i energetycznych, np. suszenie drewna). Z tego wzgledu dla potrzeb energetyki/
cieptownictwa uwzgledniono tylko nadwyzke produktéow ubocznych, ktéra wykracza
ponad zapatrzenie sektora drzewnego (rozwéj energetycznego wykorzystania
biomasy nie powinien zaburzaé i niszczy¢é dotychczasowych tahcuchdw wartosci
w przemysle drzewnym). Oszacowany zréwnowazony potencijat produktéw
ubocznych przerobu drewna dostgpny na cele energetyczne w przedstawionej
prognozie obejmowat: (i) iloéé obecnie zagospodarowanq w przemysle drzewnym
na cele energetyczne oraz (ii) nadwyzke potencjalnie do wykorzystania dla
energetyki/cieptownictwa.

Biomasa pochodzenia rolniczego — czyli (i): drewno z sadéw (uwzgledniono drewno
z cieé pielegnacyjnych sadéw owocowych i odnowienia sadéw), (ii) nadwyzka
stomy zbozowej (tylko nadwyzkowa storma po uwzglednieniu potrzeb wynikajgcych
z produkcji rolniczej, zarébwno zwierzecej, jak i pozostawiana na polu w celu
wymieszania z glebq dla bilansowania materii organicznej w glebie) oraz zinnych
kierunkéw jej wykorzystania materiatowego (np. produkcja podtoza do pieczarek).
W oszacowaniu potencjatu stomy jako biopaliwa statego uwzgledniono takze
fakt, ze cze$€ nadwyzkowej stomy bedzie w kolejnych dekadach wykorzystywana
do produkciji biometanu i biopaliw Il generacii.

Uprawy energetyczne (uprawy wieloletnie o krétkiej rotacji) — uwzgledniono,
ze tylko grunty o mniejszej przydatnosci rolniczej powinny by¢ przeznaczane pod
uprawy energetyczne. W scenariuszu WEM przyjeto ostrozne zatozenia dotyczqce
rozwoju areatu plantaciji i plonowania.

Zasoby krajowej biomasy statej, potencjalnie dostgpne na cele energetyczne, oszacowane
zostaty obecnie na ok. 293 PJ. Potencjat ten w znaczqgcej czesci jest zagospodarowany, zwitaszcza
w odniesieniu do biomasy lesnej i ubocznych produktéw przerobu drewna (ogrzewnictwo
indywidualne, energetyczne wykorzystanie drewna w przemysle drzewnym oraz obecne
wykorzystanie biomasy w przedsiebiorstwach energetycznych). W perspektywie 2030 i 2040 .
potencjat nieznacznie wzrasta przy zatozeniu scenariusza WEM, bez ograniczen w pozyskaniu
drewna oraz bez petnego wdrozenia zasady kaskadowego wykorzystania drewna.
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Nalezy nadmienic, ze wykorzystanie biomasy w celach energetycznych nalezy postrzegaé w ujeciu
lokalnym. Jednostki wytworcze wykorzystujgce biomase powinny by¢ zlokalizowane w poblizu
miejsca jej wytwarzania, tak by zminimalizowac emisje CO, zwigzanq z transportem biomasy.
Tworzenie plantacji upraw energetycznych moze przyczynic¢ sie do rozwoju rozproszonych
lokalnych centréw energetycznych, cho¢ nalezy mie¢ na uwadze, ze celowa produkcja biomasy
wigze sie z naktadami, m.in. na nawozenie i ochroneg roslin, co generuje istotnie wyzsze koszty
w stosunku do biomasy o charakterze pozostatosci czy odpaddédw. Susze bedgce efektem
zaburzen klimatycznych silnie ograniczajq plony. Ponadto biomasa z upraw celowych nie ma
tak korzystnego bilansu emisji GHG jak biomasa odpadowa.

W przypadku , rozwazajgc krajowy potencjat biomasy w aKPEiK 2025, wzigto
pod uwage potencjat zrdbwnowazony, ktéry moze zosta¢ zagospodarowany na cele energetyczne,
poniewaz jest on mniejszy niz potencjat techniczny. Popyt na biomase ze strony przedsigbiorstw
energetycznych nie powinien zaburza¢ dotychczasowych kierunkédw jej wykorzystania,
w szczegoblnosci wykorzystania biomasy w produkcji materiatowej. Dla wyznaczenia potencjatu
zrbwnowazonego przyjeto dwa gtdwne zatozenia:

1) Wykorzystanie materiatowe biomasy powinno by¢ priorytetem w stosunku do

wykorzystania energetycznego, gdziekolwiek jest to technicznie i ekonomicznie
uzasadnione. Ponadto przyczynia si¢ ono do diugoterminowego magazynowania
wegla zawartego w biomasie. Nie przyczynia sie natomiast do emisji zanieczyszczen
do powietrza oraz tworzy wyzszg warto§¢ dodanq dla gospodarki (w szczegélnosci
w przypadku wykorzystania drewna do produkcji trwatych débr przemystowych lub
joko materiatu budowlanego).

2) Energetyczne zastosowania biomasy powinny dotyczy¢ wykorzystania materiatow

resztkowych, odpadowych i materiatdbw o najnizszej jakosci, na ktére nie ma
zapotrzebowania do zastosowan o wyzszej wartosci dodanej, a takze nadwyzki ponad
mozliwosci przerobu lokalnych zaktaddw przemystu.

Oszacowany wg potencjat biomasy statej na cele energetyczne obejmuje
nastegpujgce gtéwne zrédta biomasy:

laséw prywatnych, gminnych, zadrzewief oraz tzw. laséw poza ewidencjq.
L Dla 2023 r. wykorzystano rzeczywiste dane o pozyskaniu drewna z publikacji
statystycznych i raportdw branzowych. W prognozach dla scenariusza WAM dla
2030 r. uwzgledniono modyfikacje modelu gospodarki leSnej w PGL Lasy Panstwowe
z uwagi na wzmocnienie funkcji ochrony przyrody lub funkcji spotecznych laséw
(wynikajgcych z Ogoélnopolskiej Narady o Lasach) oraz realizacje celu LULUCF.
Jako potencjat zrbwnowazony mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne
uwzgledniono jedynie zasoby drewna o obnizonej wartoSci techniczno-uzytkowe;.
Rozréznia sig ilo§€ drewna dostgpnego na cele opatowe dla rozproszonych
uzytkownikéw (gospodarstw domowych, rolnictwa) oraz ilosci dostepne dla
przedsigbiorstw energetycznych. W perspektywie 2030 r. w zakresie drewna
pozyskiwanego z laséw na potrzeby energetyki zawodowej uwzgledniono kryteria
okreslone w rozporzgdzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z 30 maja 2025 r.
w sprawie szczegdtowych cech jako$ciowo-wymiarowych drewna energetycznego.

if AE Biomasa leSna — uwzgledniono drewno pozyskiwane z: laséw PGL Lasy Pafhstwowe,
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/C_> Produkty uboczne przerobu drewna — w tym przypadku, aby zaspokoi€ potrzeby
) krajowego przemystu drzewnego, na potrzeby szacunku potencjatu biomasy

%\ D dla scenariusza WAM dla 2030 r. w aktualizacji KPEiK z lipca 2025 r. przyjeto
dodatkowo zatozenie o istotnym ograniczeniu eksportu drewna okrggtego.

Produkty uboczne przerobu drewna powstajgce w zaktadach sektora drzewnego

(zrebki, trociny, itp.) w znaczqcej czesci sq obecnie zagospodarowane przez sam

przemyst drzewny (zaréwno do celéw materiatowych — gtéwnie do produkcji

ptyt drewnopochodnych, jak i energetycznych, np. suszenie drewna). Z tego

wzgledu dla potrzeb energetyki/cieptownictwa w potencjale zréwnowazonym
uwzgledniono tylko nadwyzke produktéw ubocznych, ktéra wykracza ponad

potrzeby sektora drzewnego. Oszacowany potencjat zrownowazony produktéw

ubocznych przerobu drewna dostepny na cele energetyczne odejmuje tqcznie:

(i) ilos¢ obecnie zagospodarowang w przemysle drzewnym na cele energetyczne

oraz (ii) nadwyzke potencjalnie do wykorzystania dla energetyki/cieptownictwa.

(i) drewno z sadéw (drewno z cieé pielegnacyjnych sadéw owocowych i odnowienia
sadéw) oraz (i) nadwyzke stomy zbozowej (na cele energetyczne uwzgledniono
tylko nadwyzkowq stome zbozowq po odjeciu potrzeb wynikajgcych z produkciji
rolniczej — zarbwno zwierzecej, jak i bilansowania materii organicznej w glebach
oraz zwigkszenia poziomu sekwestracji wegla w glebach w sektorze LULUCF,
a takze po uwzglednieniu innych kierunkéw jej wykorzystania materiatowego
np. produkcja podtoza do pieczarek, komposty);

i (a Biomasa pochodzenia rolniczego — prognozy aKPEiK 2025 uwzgledniajq:

/1 1 VNN

v Uprawy energetyczne (uprawy wieloletnie o krétkiej rotacji) — uwzgledniono
() zatozenie, ze tylko grunty o mniejszej przydatnosci rolniczej powinny by¢

% przeznaczane pod uprawy energetyczne. Przyjeto ostrozne zatozenia dotyczgce
rozwoju areatu plantaciji i plonowania.

Potencjat zréwnowazony krajowej biomasy statej oszacowany zostat na poziomie 293 PJ. Potencjat
ten w znaczqcej czeéci jest zagospodarowany, zwtaszcza w odniesieniu do biomasy le$nej
i ubocznych produktéw przerobu drewna (ogrzewnictwo indywidualne, energetyczne
wykorzystanie drewna w przemysSle drzewnym oraz obecne wykorzystanie biomasy
w przedsiebiorstwach energetycznych). Do zagospodarowania pozostaje nadwyzka stomy.
W kolejnych latach potencjat zrébwnowazony biomasy ulegnie nieznacznemu zmniejszeniu.

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych nalezy postrzega¢ wytgcznie w ujeciu
lokalnym. Jednostki wytwoércze wykorzystujgce biomase powinny by¢ zlokalizowane w poblizu
miejsca jej wytwarzania, tak aby zminimalizowaé emisje CO, zwiqgzanq z transportem biomasy.
Tworzenie plantacji upraw energetycznych moze przyczynic sie do rozwoju lokalnych centréow
energetycznych na obszarach wiejskich, cho¢ nalezy mie¢ na uwadze, ze celowa produkcja
biomasy wigze sig¢ z naktadami, m.in. na nawozenie i ochroneg roslin, co generuje istotnie wyzsze
koszty w stosunku do biomasy o charakterze pozostatosci czy odpaddw. Susze bedqce efektem
zaburzen klimatycznych silnie ograniczajg plony. Ponadto biomasa z upraw celowych ma mniej
korzystny bilansu emisji GHG niz biomasa odpadowa, dlatego szacunki dla biomasy pochodzgce;j
z upraw energetycznych sq bardzo ostrozne.
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W perspektywie 2030 r. tgczna produkcja biomasy statej ma wyniesé 277 PJ/rok wg scenariusza
WAM lub 279 PJ/rok wg scenariusza WEM (rys. 9.12.). Z tego udziat biomasy leénej w tgcznym
potencjale biomasy statej wedtug scenariusza WAM wynosi 42%, a wg scenariusza WEM 46%.
Udziat produktéw ubocznego przerobu drzewa wynosi odpowiednio: 32% (WAM) i 31% (WEM),
a biomasy pochodzenia rolniczego: 32% (WAM) i 31% (WEM). W perspektywie roku 2040 tgczna
produkcja biomasy statej rocznie ma wyniesé 305 PJ/rok wg WAM lub 309 PJ/rok wg WEM. Udziat
biomasy leSnej w fgcznym potencjale biomasy statej wg WAM ma réwniez wynie$¢ 42%, a wg WEM
spas¢ do 42%. Udziat produktédw ubocznego przerobu drzewa w obu scenariuszach ma wyniesé
po 30%, a biomasy pochodzenia rolniczego spasé odpowiednio do 28% (WAM) i 25% (WEM).

Rys. 9.12. Porébwnanie prognoz krajowego potencjatu zrébwnowazonego biomasy statej
w [PJ/rok], (p - prognoza).
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Zrodto: opracowanie wiasne wg akPEiK 2025.

Obecnie obowigzujgce uregulowania prawne dotyczqgce zuzycia biomasy w przedsigbiorstwach
energetycznych moéwiqg o tym, ze ma by¢ stosowana biomasa spetniajgca kryteria
zrobwnowazonego rozwoju. W chwili obecnej odnosi sig to do instalacji powyzej 20 MWt, jednakze
zgodnie z dyrektywq RED IIl prég wielkoSci instalacji zostat obnizony do 7,5 MWt.

Wedtug prognoz scenariusza WAM (aktywnej Rys. 9.13. Poréwnanie prognoz krajowej produkcji
transformacji) produkcja energii brutto energii elektrycznej brutto w TWh

z biomasy w latach 2025-2040 bedzie °
systematycznie maleé (rys. 9.13). W 2025 roku

8
wyniesie 6,2 TWh, w perspektywie 2030 roku
zmniejszy sie 0 0,6 TWh, w 2035 r. zmniejszy
sie o kolejne 1,1 TWh, a w 2040 r.zmaleje 0 0,4
TWh i wyniesie 4,1 TWh. Udziat wytwarzania
energii elektrycznej w oparciu o biomase
do roku 2030 bedzie stanowit 3% catkowitej .

produkciji krajowej brutto, w perspektywie 2020 2025p 2030p 2035p 2040p
2035 r. spadnie do 2%, a w horyzoncie 2040 HwaM B WEM
roku zmaleje do 1%. Zrodto: opracowanie wiasne wg aKPEiK 2025.
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Do 2022 r. gtbwnym zrédtem importu biomasy statej byta Biatoru$, lecz sytuacja zmienita sig
w wyniku wojny na Ukrainie (rys. 9.14). Zatozenia scenariusza WAM zaktadajq w latach 2025-
2040 import biomasy z USA, Litwy i Finlandii, natomiast scenariusza WAM — poza USA i Finlandiq,
réwniez eksport z Kanady i Ukrainy.

Biorgc pod uwage aktualne zmiany rynkowe i regulacyjne (w szczegélnosci w zakresie kryteriow
zrownowazonosci dla biomasy), wielu ekspertéw wskazuje, ze Stany Zjednoczone oraz Kanada
bedq gtdwnymi zrédtami importu biomasy w formie pelletu drzewnego. Nalezy jednak podkreslic,
ze import biomasy ostabia bezpieczenstwo energetyczne kraju, dlatego w aktualizacji KPEiK
z lipca 2025 r. wskazane jest ograniczenie jego skali.

Rys. 9.14. Gtéwne zrddta importu biomasy statej w latach 2020-2040 (p - prognoza).
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Zrédto: opracowanie wiasne wg akPEiK 2025.

9.2.5. Podsumowanie analizy rynku i cen biomasy

Europa

Niemcy, Francja i Szwecja sq w Europie najwiekszymi producentami i uzytkownikami biomasy
state;.

Wedtug prognoz analitykéw w 2025 r. Unia Europejska: wyprodukuje 20,5 min ton pelletu
drzewnego (19,9 min w 2024 r.i19,97 min w 2023 r.), import wyniesie 4,7 min ton, eksport
osiggnie 1,7 min ton, a zuzycie dojdzie do 23,4 min ton.

Po kryzysie energetycznym i niedoborach surowcéw ceny pelletu drzewnego w Europie
zaczety wykazywac pewnq stabilizacje.

Na koniec drugiego kwartatu 2025 r. cena pelletu drzewnego przemystowego 12 na
holenderskiej gietdzie RBCN wynosita érednio 173 EUR/tone (okoto 22 EUR nizsza niz w | kwartale
2025). Cena pelletu ENplus Al dla gospodarstw domowych byta wyzsza o 20 EUR od ceny
pelletu przemystowego 12. Stan zapaséw w portach ARA wynidst 20 tys. ton.

Na battyckiej gietdzie BALTPOOL w pierwszym poétroczu 2025 r. obserwowany byt spadek
srednich miesigcznych cen battyckiego indeksu FOB zregbki drzewnej z 28,1 do 19,9 EUR/MWh.
W kolejnych trzech miesigcach cena utrzymywata sie w zakresie 20,7-23,0 EUR/MWh.



Polska

Wedtug danych GUS w latach 2019-2023 w Polsce z roku na rok systematycznie spadaty
produkcija, zuzycie oraz import biomasy.

W lipcu 2025 r. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zaakceptowato projekt aktualizacii Krajowego
Planu w dziedzinie Energii i Klimatu o 2030 r. z perspektywq do 2040 r. (w skrocie: akPEiK).

aKPEiK zawiera dwa scenariusze: WEM - scenariusz transformacji w Sciezce zblizonej
do ,biznes jak zwykle” oraz WAM - scenariusz aktywnej transformaciji.

W latach 2025-2040 scenariusz WEM przewiduje utrzymanie sie produkcji biomasy
w zakresie 8,6-9,1 min toe, natomiast scenariusz aktywnej transformaciji (WAM) zaktada
systematyczny spadek produkciji, ktéra w horyzoncie 2040 roku ma wynies¢ 6,6 min toe.
Potencjat zrbwnowazonej krajowej biomasy statej oszacowany zostat na poziomie 293 PJ.

Szacunek potencjatu biomasy wedtug scenariusza WEM stuzy jako poziom odniesienia
dla oszacowania potencjatu biomasy wedtug scenariusza WAM.

Szacunek biomasy w scenariuszu WEM nie uwzglednia regulacji dotyczgcych realizacji celu
LULUCF? dla 2030 r. oraz wdrozenia postanowien Ogélnopolskiej Narady o Lasach (ktére
W rzeczywistoéci bedq ten potencjat zmniejsza¢), podobnie jak wdrozenia zasady
kaskadowego wykorzystania biomasy.

Potencjat biomasy w znaczqgcej czesci jest zagospodarowany, zwtaszcza w odniesieniu
do biomasy lesnej i ubocznych produktéw przerobu drewna (ogrzewnictwo indywidualne,
energetyczne wykorzystanie drewna w przemysle drzewnym oraz obecne wykorzystanie
biomasy w przedsiebiorstwach energetycznych). Do zagospodarowania pozostaje nadwyzka
stomy. W kolejnych latach potencjat zrbwnowazony biomasy ulegnie nieznacznemu
zmniejszeniu.

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych nalezy postrzega¢ w ujeciu lokalnym.
Jednostki wytworcze wykorzystujgce biomase powinny by¢ zlokalizowane w poblizu miejsca
jej wytwarzania tak, aby zminimalizowa¢ emisje CO, zwigzang z transportem biomasy.

Energetyczne zastosowania biomasy powinny dotyczy€ wykorzystania materiatdw
resztkowych, odpadowych, materiatdw o najnizszej jakosci, na ktére nie ma zapotrzebowania
do zastosowan o wyzszej wartosci dodane;.

Wedtug scenariusza aktywnej transformacii (WAM) udziat wytwarzania energii elektrycznej
w oparciu o biomase do 2030 r. bedzie stanowit 3% catkowitej produkcji krajowej brutto,
w perspektywie 2035 r. spadnie do 2%, a w horyzoncie 2040 roku zmaleje do 1%.

Obecnie obowigzujgce uregulowania prawne dotyczqce zuzycia biomasy
w przedsiebiorstwach energetycznych méwiqg o tym, ze na cele energetyczne ma by¢
stosowana biomasa spetniajgcych kryteria zrbwnowazonego rozwoju. W chwili obecnej
odnosi sie to instalacji powyzej 20 MW, jednakze zgodnie z dyrektywq RED IIl prég wielko$ci
instalacji zostat obnizony do 7,5 MWt.

Do 2022 r. gtébwnym zrédtem importu biomasy statej byta Biatorus, lecz sytuacja zmienita
sie w wyniku wojny na Ukrainie. Zatozenia scenariusza WAM przewidujg w latach 2025-2040
import biomasy z USA, Litwy i Finlandii, natomiast scenariusza WAM — poza USA i Finlandiq,
rowniez eksport z Kanady i Ukrainy.

7 Sektor LULUCF (ang. land use, land use change and forestry) zwigzany jest z uzytkowaniem gruntéw, zmiang uzytkowania
gruntéw i lesnictwem.



9.3. Analiza aspektéw technicznych jednostek wytwérczych
energii elektrycznej zasilanych biomasqg

9.3.1. Biomasa w krajowej energetyce

Strukture udziatu odnawialnych nosnikéw energii w produkciji energii elektrycznej w Polsce
i Unii Europejskiej wg danych GUS prezentuje wykres nr 9.15. W przypadku Polski w segmencie
energetyki odnawialnej dominuje wytwarzanie z energii wiatru, energii stonecznej i biopaliw
(tgcznie: 36,8-58,8%), a w catej Unii Europejskiej 82,8-84,1% pochodzi tqcznie z energii wiatru,
wody i stofca.

Rys. 9.15. Udziat odnawialnych nosnikéw energii w produkciji energii elektrycznej
w Polsce i Unii Europejskiej.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych GUS.

36,8-58,8% 82,8-84,1%

energii odnawialnej w Polsce jest energii odnawialnej w Unii Europejskiej jest
wytwarzane z energii wiatru, stofca i biopaliw.  wytwarzane z energii wiatru, wody i stofca.

W latach 2020-2024 zuzycie biomasy w krajowej energetyce przebiegato w zmiennym tempie
(rys. 9.16). W latach 2020-2022 zmalato o0 13% z 59,5 PJ (w 2020 r.) do 51,6 PJ (w 2022 r.).
Po wzroscie w 2023 r. do 57,1 PJ w kolejnym roku zmniejszyto sie o 8%. Biomasa gtébwnie zuzywana
jest na produkcje energii elektrycznej, przy czym jej udziat zmalat z 76% w 2020 r. do 68% w
2024 r. Po pierwszym poétroczu 2025 r. zuzycie biomasy w krajowej energetyce wyniosto 32,1 PJ
i w poréwnaniu z analogicznym okresem roku wczes$niejszego byto wyzsze o 27%. Udziat biomasy
do produkciji energii elektrycznej wyniést 66%. Na rys. 9.16. dodatkowo zamieszczono Srednig
warto$€ opatowqg biomasy, natomiast szczegdtowe zuzycie biomasy na produkcje energii
elektrycznej przedstawiajg wykresy na rys. 9.17.



TJ

kJ/kg

TJ

102

Rys. 9.16. Zuzycie biomasy w krajowej energetyce zawodowe;j.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych ARE.
Rys. 9.17. Poréwnanie zuzycia biomasy na produkcje energii elektryczne;.
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Zrddto: opracowanie wiasne wg danych ARE.
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Od roku 2020 widoczny jest systematyczny wzrost wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach OZE (rys. 9.18). W latach 2020-2024 udziat wytwarzania energii elektrycznej
z odnawialnych zrodet energii w krajowej produkciji wzrést z 17% (w 2021 r.) do 29% (w 2024 r.).
Po pierwszym pétroczu 2025 r. wynidst 31%. Udziat wytwarzania energii elektrycznej z biomasy
w segmencie odnawialnych zrédet energii zmalat z 25% w 2020 r. do 10% w 2024 .

Z dedykowanych zrédet biomasowych w 2024 r. wyprodukowano 3 595,7 GWh energii (0 6% mniej
niz w 2023 r.), a w technologii wspétspalania wygenerowano 1407,9 GWh energii odnotowujgc
w stosunku rocznym 10% wzrostu. Produkcja energii z biomasy w uktadach hybrydowych
w odniesieniu do roku wczesniejszego spadta o 48% i wyniosta 225,9 GWh.

W segmencie odnawialnych zrodet energii w pierwszym pétroczu 2025 r. pozyskano 27 105,7
GWh (o 6% wiecej niz rok wczesniej), a z dedykowanych zrédet biomasowych wyprodukowano
2 492,7 GWh energii odnotowujgc 15% wzrostu w stosunku rocznym. W technologii wspotspalania
wygenerowano 937,5 GWh energii (wzrost r/r 0 39%). Produkcja energii z biomasy w uktadach
hybrydowych wzrosta w odniesieniu do podobnego okresu roku 2024 o 29% i wyniosta 184,0
GWh, a po szesSciu miesigcach 2025 r. wyniosta 10%. Do spadku udziatu biomasy w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej w segmencie OZE przyczynit sie wzrost wytwarzania
w elektrowniach wiatrowych oraz w segmencie fotowoltaiki.

Rys. 9.18. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych zawodowych.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych ARE.
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W latach 2020-2024 obserwowany jest systematyczny wzrost zainstalowanej mocy
elektrycznej w segmencie odnawialnych zrédet energii (rys. 9.19). We wspomnianych
latach moc ta wzrosta o 277% i w 2024 r. wyniosta 33 778 MW. Udziat zrodet biomasowych
w segmencie OZE zmalat z 10% (w 2020 r.) do 3% (w 2024 r.), gtéwnie z powodu przyrostu
mocy zainstalowanej w turbinach wiatrowych oraz instalacjach fotowoltaicznych.
Po szeSciu miesigcach 2025 r. udziat mocy zainstalowanej w jednostkach biomasowych
w segmencie OZE nadal wynosi 3%.

Rys. 9.19. Moc elektryczna zainstalowana w segmencie odnawialnych zrédet energii.
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Zrédto: opracowanie wiasne wg danych ARE.

9.3.2. Ocena technologii pracy jednostek wytwoérczych energii elektrycznej
zasilanych biomasqg

Ocena pracy jednostek wytwérczych energii elektrycznej zasilanych biomasq zostata
przeprowadzona w odniesieniu do czterech grup technologicznych tych jednostek, poczgwszy
od elektrocieptowni zawodowych biomasowych, a skonczywszy na elektrowniach przemystowych.
W analizie uwzgledniono réwniez iloSci biomasy dostarczonej do spalania w poszczegdlnych
typach jednostek wytwoérczych energii elektrycznej i ciepta.
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Elektrocieptownie zawodowe biomasowe

W roku 2024 w Polsce funkcjonowato 17 elektrocieptowni zawodowych zasilanych biomasa.
Jednostki te charakteryzowaty sie zré6znicowanq mocq zainstalowang — od okoto 1 MW do
ponad 70 MW. Szczegbtowe dane dotyczqce wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tych
elektrocieptowniach przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 9.2. Dane o energii wyprodukowanej przez elektrocieptownie zawodowe biomasowe.

Energia elektryczna Ciepto
Wyszczegolnienie
GWh TJ

6 jednostek o mocy 1- 5 MW 88.3 1105
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 28.4
4 jednostki o mocy 5 - 30 MW 214.6 2767
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 188.4
4 jednostki o mocy 40 - 70 MW 3715 2945
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 3715
3 jednostki pow. 70 MW 2503.9 2248
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 2503.9
Razem: 3178.4 9 065
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 30922

Zrodito: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.

tqgcznie jednostki te wytworzyty ponad 3 TWh energii elektrycznej, z czego zdecydowanq
wigkszo§¢ zapewnity jednostki o mocy powyzej 70 MW. Elektrocieptownie tej klasy odpowiadajq za
wytworzenie okoto potowy catkowitej produkcji energii elektrycznej z biomnasy w Polsce. Proporcja
pomiedzy produkcjq energii elektrycznej a ciepta jest rowniez najkorzystniejsza® dla jednostek
0 mocy powyzej 70 MW, osiggajqc wartosci odpowiednio 2,5 TWh energii elektrycznej oraz 2248
TJ ciepta (9000 TJ vs 2248 TJ). Udziaty energii chemicznej dla jednostek powyzej 70 MW mocy,
zawartej w zuzytym paliwie, przedstawiono na wykresie na Rys. 9.20.

W 2024 r. 46% energii w paliwie dostarczono Rys. 9.20. Energia chemiczna dostarczona
do elektrocieptowni zawodowveh w postaci do elektrocieptowni zawodowych o mocy powyzej
P Y P 70 MW z réznych rodzajéw biomasy.

wiéréw i trocin (12,2 PJ), natomiast 40% (10,8 PJ)

stanowito drewno opatowe. Okoto 10% energii
pochodzito z biomasy odpadowej z przemystu
drzewnego, a pozostate rodzaje biomasy,
w tym uprawy energetyczne i odpady
rolnicze, odpowiadaty tqcznie za okoto 4%
warto$ci energetycznej catkowitego bilansu

[l drewno opatowe
10796

wibry, trociny, zrebki

1221

[ uprawy energetyczne*
490

W odpady z rolnictwa

591

»

paliwowego w zakresie biomasy. 2657

[l biomasa odpadowa z przemystu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.
* Z wytqczeniem surowcoéw spozywczych i paszowych - kod 138.

8 Jednak zbyt duzy udziat energii elektrycznej moze $wiadczy€ o niskiej efektywnosci zagospodarowania ciepta
powstajgcego w elektrocieptowni.



Elektrocieptownie zawodowe wspétspalajgce biomase

W roku 2024 w Polsce funkcjonowato 14 elektrocieptowni zawodowych wspoétspalajgcych biomase.
Jednostki te charakteryzowaty sie duzym zréznicowaniem mocy zainstalowanej — od 2,5 MW do
ponad 650 MW. Szczegdtowe dane dotyczqce wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tych
elektrocieptowniach przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 9.3. Dane o energii wyprodukowanej przez elektrocieptownie zawodowe wspétspalajgce biomase.

Energia elektryczna Ciepto
Wyszczegolnienie
GWh T

3 jednostki o mocy 2,5 - 25 MW 424 1424
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 1.6
4 jednostki o mocy 5 - 100 MW 1257.8 5693
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 219.9
4 jednostki o mocy 100 - 350 MW 20729 13792
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 345.3
3 jednostki pow. 650 MW 9463.3 18 738
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 489.0
Razem: 12836.3 39 647
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 1055.9

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.

W sumie jednostki te wyprodukowaty ponad 12,8 TWh energii elektrycznej, z czego 1 TWh uznaje
sie za wytworzonq z biomasy/biogazu. Najwiekszy udziat w tej ilosci stanowiq jednostki o mocy
pow. 650 MW. Proporcja produkcji ciepta i energii elektrycznej w kogeneracji jest takze
najkorzystniejsza® dla tych jednostek (pow. 650 MW): 9,5 TWh i 18 738 TJ ciepta. Udziaty energii
chemicznej, dla jednostek powyzej 650 MW mocy, zawartej w zuzytym paliwie przedstawiono
na wykresie ponizej.

W 2024 roku 41% energii w pq||W|e dostarczono Rys. 9.21. Energia dostarczona w réznych rodzajach
do elektrocieptowni zawodowvch biomasy do elektrocieptowni zawodowych

P Y (wspétspalajgcych biomase) o mocy powyzej 650 MW.
wspobtspalajgcych biomase jako odpady
z przemystu — biomasa odpadowa (2,2 PJ),
a 24% (1,3 PJ) w postaci drewna opatowego.
24% energii dostarczono w postaci pelletow
i brykietow drzewnych. Pozostate rodzaje
biomasy stanowiq 11% wartoéci energetycznej
biomasy.

Energia dostarczona w paliwie, TJ

[ drewno opatowe

1273

kora

2

pellety i brykiety drzewne

1262

[ uprawy energetyczne*
1

Il odpady z rolnictwa

629

Il biomasa odpadowa z przemystu

217

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.
* Z wytqgczeniem surowcow spozywczych i paszowych - kod 138.

® Jednak zbyt duzy udziat energii elektrycznej moze $wiadczy€ o niskiej efektywnosci zagospodarowania ciepta
powstajgcego w elektrocieptowni.
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W roku 2024 w Polsce funkcjonowato 17 elektrocieptowni zawodowych zasilanych biomasaq.
Jednostki te charakteryzowaty sie zréznicowanqg mocq zainstalowang — od okoto 1 MW do
ponad 70 MW. Szczegdtowe dane dotyczgce wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tych
elektrocieptowniach przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 9.4. Dane o energii wyprodukowanej przez elektrocieptownie przemystowe biomasowe.

Energia elektryczna Ciepto
Wyszczeg6blnienie
GWh T

5 jednostek o mocy 1- 5 MW 60.4 1079
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 60.4
3 jednostki o mocy 5 - 7 MW 85.7 3016
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 85.7
3 jednostki o mocy pow. 7 MW 1131.6 14 976
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 1131.6
Razem 1277.7 19 071
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 1277.7

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.

W sumie jednostki te wyprodukowaty blisko 1,3 TWh energii elektrycznej, z czego zdecydowanq
wigkszo§¢ o mocy powyzej 7 MW (11 TWh). Udziaty energii chemicznej dla jednostek powyzej 650
MW mocy, zawartej w zuzytym paliwie, przedstawiono na wykresie ponizej.

Rys. 9.22. Energia dostarczona do elektrocieptowni przemystowych o mocy powyzej 7 MW
z réznych rodzajéw biomasy.

Energia dostarczona w paliwie, TJ

1 kora [l odpady zrolnictwa
1517 127

[] drewno okrqgte [l odpady z przemystu
160 390

[7] wibry, trociny, zrebki [l odpady sciekowe
11708 654

[ uprawy energetyczne*
188

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.
* Z wytqgczeniem surowcow spozywczych i paszowych - kod 138.

W 2024 roku 79% energii w paliwie dostarczono do elektrocieptowni przemystowych w postaci
wiéréw i trocin (11,7 PJ), natomiast 10% (1,5 PJ) stanowita kora. Pozostate rodzaje biomasy

odpowiadaty tgcznie za okoto 11% wartosci energetycznej catkowitego bilansu paliwowego
w zakresie biomasy.
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W roku 2024 w Polsce funkcjonowato 6 elektrocieptowni przemystowych wspoétspalajgcych
biomase. Jednostki te charakteryzowaty sie stosunkowo niskim zréznicowaniem mocy - od ok.
1 MW do ponad 19 MW. Szczegdtowe dane dotyczqce wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w tych elektrocieptowniach przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 9.5. Dane o energii wyprodukowanej przez elektrocieptownie przemystowe wspoétspalajgce biomase.

Energia elektryczna Ciepto
Wyszczeg6blnienie
GWh T

3 jednostki o mocy 1-18,5 MW 158.9 2709
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 70.5
3 jednostki o mocy pow. 19 MW 735.5 11341
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 486.1
Razem 894.4 14 049
w tym: produkcja energii el. z biomasy i biogazu 556.6

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.

W sumie jednostki te wyprodukowaty ponad 0,9 TWh energii elektrycznej, z czego z biomasy
ok. 0,56 TWh. Wiekszos¢ tej energii (0,49 TWh) wygenerowaty jednostki o mocy powyzej 19 MW.
Udziaty energii chemicznej zawartej w paliwie (z biomasy) naniesiono na ponizszy wykres.

Rys. 9.23. Energia dostarczona do elektrocieptowni przemystowych wspétspalajgcych biomase o mocy powyzej
19 MW z réznych rodzajéw biomasy. Uwaga: W strukturze paliwowej duzy jest tez udziat biogazu.

Energia dostarczona w paliwie, TJ

kora

2338

[T wibry, trociny, zrebki
1991

[ uprawy energetyczne*
n4

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.
* Z wytgczeniem surowcow spozywczych i paszowych - kod 138.

53% energii w paliwie (w zakresie biomasy) dostarczono do elektrocieptowni przemystowych
wspotspalajgcych biomase w postaci kory (2,3 PJ), a 45% (2,0 PJ) w postaci wiér, trocin i zrebek.
Za 3% odpowiadaty uprawy energetyczne. Do ww. elektrocieptowni dostarczono w sumie 16,6 PJ
biopaliwa, gtébwnie w postaci tugu powarzelnego i oleju talowego.
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Dla wskazanych czterech typow jednostek wytwérczych zestawiono w sposéb zbiorczy dane
dotyczgce iloci zuzytego paliwa, z rozréznieniem na poszczegdlne rodzaje biomasy. Szczegdtowe
wartosci przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela. 9.6. Zestawienie wagowe zuzycia réznych typéw biomasy
w jednostkach wytwérczych energii w 2024 r.

Zawodowe Przemystowe
T S Razem
Nazwa q wspbéispalajgce q wspotspalajgce
biomasowe biomase biomasowe biomase
tony

Odpady z rolnictwa 233428 130 444 1273 28 285 403 430
FrokCJe’orgonlczne statych 106 138 0 0 215 325 3] 463
odpaddéw komunalnych
Biomasa odpadowa 229764 0 83121 0 312 885
pochodzqgca z przemystu
Drewno opatowe 199 283 1103 146 0 0 1302 429
Gatezie i wierzchotki drzew 0 0 103 0 103
Przemystowe drewno okrqgte 0 0 21349 0 21349
Kora 273 0 194 598 283 867 478 738
Wibry, trociny, zrebki 130 146 2021597 1233 221 210 074 3595 038

Drewno pokonsumpcyjne
wykorzystane bezposrednio do 0 0 20 951 0 20 951
wytwarzania energii

Pellety i brykiety drzewne 72 086 49 443 0 0 121529

Uprawy energetyczne z
wytgczeniem surowcow 724 52 580 19 037 7552 79893
spozywczych i paszowych

Uprawy energetyczne -

surowce spozywcze i paszowe 5737 0 0 0 5787
Osady Sciekowe 0 0 130 414 138 635 269 049
Razem 977 579 3357210 1714 067 883738 6932594

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE.

Sumarycznie na potrzeby ww. czterech typéw jednostek wytwérczych zuzyto blisko 7 min ton
biomasy (doktadnie 6 932 594 tony), z czego najwiecej w elektrocieptowniach zawodowych
wspbtspalajgcych biomase. Wielkosci tej biomasy, odpowiadajgca za produkcje zardwno energii
elektrycznej, jak i ciepta, stanowi istotny element krajowego bilansu paliw odnawialnych.

Pod wzgledem iloSciowym najwigcej biomasy zostato dostarczone w postaci wiérdéw, trocin
i zrebkdéw drzewnych — tqcznie ok. 3,6 min ton, co czyni je podstawowym surowcem dla energetyki
w Polsce w zakresie biomasy. Drugie miejsce pod wzgledem ilo§ciowym zajmuje drewno opatowe
(1,3 min ton), a trzecie miejsce kora (0,48 min ton). Znaczqcy udziat miaty réwniez odpady
z rolnictwa (ok. 0,4 min ton) oraz biomasa odpadowa z przemystu (ok. 0,3 min ton). Mniejsze
iloSci pochodzity z pozostatych rodzajoéw biomasy.
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Wymienione w niniejszym podrozdziale 54 jednostki wytwoércze energii elektrycznej z biomasy
potwierdzajg wysoki poziom doswiadczenia eksploatacyjnego w zakresie tej technologii, co
stanowi istotnq przewage nad innymi rozwigzaniami dopiero planowanymi do wdrozenia.
Ponadto ich czegsto relatywnie niewielka moc zainstalowana wpisuje sie w koncepcje rozwoju
energetyki rozproszonej, zwigkszajqcej elastycznos¢ i odpornos¢ w skali KSE. Dzieki lokalnemu
charakterowi oraz mozliwosci jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, jednostki
te przyczyniajqg sie réwniez do zwiekszenia bezpieczefistwa energetycznego regiondw oraz
efektywnego wykorzystania dostepnych zasobdéw biomasy.

9.3.3. Mozliwosci regulacji mocy i elastycznosci pracy jednostek
wytworczych energii elektrycznej zasilanych biomasg

W rozdziale 4 przedstawione zostaty dotychczasowe zdolnosci regulacyjne w zakresie mocy
dla jednostek kogeneracyjnych. Natomiast dla jednostek wytwérczych biomasowych ponizej
zaprezentowano elastyczno$¢ tych jednostek wytwoérczych. Elastycznos$¢ zostata przedstawiona
na ponizszych rysunkach w postaci wspdétczynnikdw godzinowego gradientu mocy.

Rys. 9.24. Wartosci godzinowego gradientu mocy jako procent mocy zainstalowanej
w jednostkach biomasowych.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Analizowane jednostki wytwércze zasilane biomasg, w przeciwienstwie do wykazanych w rozdziale
4 jednostek kogeneracyjnych, charakteryzujq sie relatywnie niskq elastycznosciq. Ich niska
elastycznos¢ wynika z faktu, ze (podobnie jak wykazano to dla niemieckiego rynku energii)
jednostki te pracujq gtéwnie w podstawie systemu elektroenergetycznego.

Oznacza to, ze przez zdecydowanqg wiekszoS¢ czasu generujq energie z praktycznie statg mocqg
(co na wykresach widaé jako dominujgcq warto$é gradientu nizszq od 4%). Zauwazalny jest
takze wzrost wartosci gradientu w 2024 roku.

1© Raportowanych do ENTSO-E.



Rozpatrujgc godziny w ciggu doby mozna zauwazy¢ pewne zaleznosci:

1) W godzinach szczytu porannego i wieczornego (gdy roénie zapotrzebowanie
na energie) wartosci godzinowego gradientu mocy sq nieco czeéciej dodatnie.
Jest to podobne zachowanie, jak w przypadku jednostek wytwoérczych w Niemczech.

2) Natomiast w godzinach nocnych, zwtaszcza migdzy 0:00 a 2:00 (tzw. dolina nocna),
czeSciej osiggane sg wartosci ujemne, co wskazuje na redukcje mocy w okresie
najnizszego zapotrzebowania.

Podsumowujqgc, elektrownie zasilane biomasq pracujg w sposbéb znaczqgco bardziej stabilny
niz analizowane jednostki kogeneracyjne'. Petniq w systemie funkcje zrédta podstawowego,
a ich udziat w aktywnej regulacji mocy jest mniejszy niz jednostek kogeneracyjnych.

9.4. Okreslenie kluczowych wskaznikoéw wptywu biomasy
na stabilno$§¢ KSE

W rozdziale 4 oraz w podrozdziale 9.3 wykazano wstgpnie, ze jednostki wytworcze biomasowe
stanowiq stabilne zrodto energii, ktére moze by¢ sterowane przez operatora systemu w zaleznosci
od aktualnych potrzeb bilansowania KSE. Celem niniejszego podrozdziatu jest przedstawienie,
w jaki sposdb biezqcy udziat energii z biomasy oraz z innych zrédet wytwoérczych wptywa na
funkcjonowanie i bilansowanie KSE.

Wskazniki stabilnoSci pracy KSE odnoszg sie do réznych aspektéw dziatania systemu. W niniejszym
podrozdziale skupiono sige na aspektach zwigzanych z bilansowaniem energii pomigdzy zrédtami
wytwoérczymi a zapotrzebowaniem na energie elektryczng. W tym kontekscie elastycznosS¢ pracy
jednostek wytwérczych rozpatrywana jest w sposéb zbiorczy dla technologii (jednostek m.in.
wyszczegblnionych w rozdziale 9.3).

Udziat zrédet niestabilnych w chwilowym miksie energetycznym

Jednym z podstawowych wskaznikéw stabilnosci funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
jest chwilowy udziat zrédet niesterowalnych w miksie energetycznym, pozostajgcy w bezposredniej
relacji z udziatem zroédet sterowalnych, ktére zapewniajqg bezpieczenstwo pracy systemu.

W tym zakresie istotne jest okreslenie maksymalnego, stabilnego udziatu niesterowalnych
OZE w catkowitej generacji energii elektrycznej. Zblizony charakter ma wskaznik pokrycia
zapotrzebowania na energie przez niesterowalne zrédta OZE. Na ponizszym rysunku przedstawiono
udziaty energii z instalaciji fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych w catkowitej produkcji energii
elektrycznej w latach 2021 — 2024.

' Technologie sig uzupetniajq - komplementarnos¢.



Rys. 9.25. Godzinowe wartosci udziatéw energii z instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych
wsréd catkowitej generacji energii w KSE
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Wykres przedstawia udziat procentowy produkcji energii elektrycznej z instalaciji fotowoltaicznych
(kolor bezowy) i turbin wiatrowych (kolor zielony) w stosunku do catkowitych wolumendw produkcii
energii w systemie w okresie od poczqtku 2021 r. do poczqgtku 2024 r. Przed 2023 r. najwigkszy
chwilowy udziat w generaciji energii wéréd niesterowalnych zréodet odnawialnych osiggaty turbiny
wiatrowe, siegajgc maksymalnie okoto 40% udziatu. Od 2023 r. coraz czesciej wyzsze wartosci
udziatu odnotowujq instalacje fotowoltaiczne, zwtaszcza w okresie wiosenno-letnim.

Wykazane wysokie chwilowe udziaty niesterowalnych OZE majg miejsce czasami w warunkach
jednoczesnego redysponowania mocy (czyli dziatania majgcegoh na celu utrzymanie stabilnosci
systemu). Oznacza to, ze bez tych dodatkowych dziatan stabilizujgcych oraz wytqgczen inwerteréw
w skali lokalnej? faktyczny potencjalny udziat OZE bytby relatywnie wyzszy, ale bezpieczefistwo
funkcjonowania systemu bytoby nizsze.

Charakterystyczna jest bardzo duza zmiennos¢ udziatu obu zrédet, co jest odzwierciedleniem
zaréwno warunkéw pogodowych (nastonecznienia i predkosci wiatru na wysokosci ok. 100 m),
jak i pory dnia (dotyczy to gtéwnie instalacji fotowoltaicznych). Udziat generaciji energii z tych
zrodet czesto oscyluje wokét zera (instalacje fotowoltaiczne: w nocy i w zimie, turbiny wiatrowe
gtéwnie w okresie letnim), by w szczytach osiggnqé wartoéci przekraczajqgce 50%, szczegodlnie
w okresie wiosenno-letnim.

Dalsze zwigkszanie udziatu energii z OZE w sposdb tgczny w miksie energetycznym jest mozliwe
w konkretnych przypadkach, zwtaszcza:

« w godzinach niskiej produktywnosci zrodet niesterowalnych (wzrasta warto$é érednia,
lecz nie wzrastajg wartosci maksymaine),

« poprzez zwiekszenie udziatu sterowalnych zrédet odnawialnych, takich jak elektrownie
i elektrocieptownie na biomase.

2 7e wzgledu na przekroczenie dopuszczalnego napiecia (powyzej 253 V) dochodzi do wytqczeh inwerteréw w skali lokalne.



n3

tgczny udziat generacji energii z instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych prezentuje
ponizszy wykres.

Rys. 9.26. tgczny udziat wolumendw generaciji energii z instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych
w latach 2021 - 2024 w Polsce.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Wykres ten uwidacznia wyrazny i systematyczny wzrost zaréwno Srednich, jak i szczytowych
wartosci penetracji OZE. O ile na poczqgtku 2021 r. szczytowe udziaty rzadko przekraczaty 40%,
o tyle od potowy 2023 r. regularnie osiggajg one poziom 60%—65%. Dzieje sie tak zwtaszcza w dni
o wysokich®® wartosciach nastonecznienia wyrazonych w kWh/m?/dzief. Ta wysoka penetracija,
charakteryzujqca sie jednoczesnie ekstremalng zmiennosciq (wahania od niemal 0% do ponad
60% udziatu liczonego w skali godzinowej), stanowi narastajgce obcigzenie, a zarazem wyzwanie
dla operatora systemu. W tym kontek$cie ponizej zaprezentowano przyktad udziatdw generaciji
energii z turbin wiatrowych i instalaciji fotowoltaicznych w Hiszpanii.

Rys. 9.27. Udziat Igcznie wolumendw generacji energii z instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych
w 2025 r. w Hiszpanii.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

18 Dotyczy przewaznie wartosci powyzej: 4 kWh/m2/dzien.
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Analiza wolumendw generaciji energii w Hiszpanii w ciggu pierwszych dziewieciu miesiecy
2025 r.* ukazuje znaczng zmiennoS¢, z udziatem wynoszqgcym od nieznacznie ponizej 10%
do ponad 60%. Zauwazalna jest zalezno$¢ sezonowa w rozktadzie tych wartosci: udziaty bliskie
10% wystepujqg czesSciej w okresie letnim niz w zimowym. Zjawisko to wynika bezposrednio z réznic
w udziale generacji energii wiatrowej w poszczegdlnych porach roku, ktéra jest zwykle wyzsza
w miesigcach zimowych. Analizowane Zzrodta dostarczajg Srednio okoto 40% catkowitej energii
elektrycznej w badanym okresie. Kluczowym zdarzeniem jest pojedynczy, wyjgtkowy skok wartosci
odnotowany w kwietniu 2025 r., ktéry byt bezposSrednio powigzany z zarejestrowanym w tym
czasie blackoutem (rozlegtq awariq zasilania). Udziat generacii z tych zrodet powyzej 60% jest
uznawany za ryzykowny dla stabilnosci systemu. Wydarzenia takie jak blackout na Potwyspie
Iberyjskim z 28 kwietnia 2025 r., stanowiq dowéd na to, ze nawet kraje charakteryzujgce sig
znacznym udziatem odnawialnych zrédet energii oraz zaawansowanymi systemami sieciowymi
mogq by¢ podatne na niestabilnosci systemowe.

Korzystanie z odnawialnych zrédet energii
powyzej

60%

aktualnej mocy w catym systemie
jest uznawany za ryzykowny dla stabilnosci KSE

Potrzeby pojemnosSciowe w zakresie rownowazenia: magazyny energii.

Drugim istotnym wskaznikiem, przedstawionym w niniejszym podrozdziale (w nawigzaniu
do informaciji zawartych w rozdziale 4), sq potencjalne potrzeby pojemnosciowe w zakresie
magazynowania energii, wynikajgce z koniecznosci bilansowania produkciji i zapotrzebowania
w KSE. Wskaznik ten odzwierciedla zapotrzebowanie na pojemnos$¢ magazyndw energii niezbednq
do utrzymania stabilnej pracy KSE, w tym Zrédet wytwarzania energii®®. Odpowiednio dobrana
pojemnos¢ magazynowa umozliwia bardziej stabilne funkcjonowanie systemu, zwigksza
wykorzystanie mocy zrédet sterowalnych (w tym jednostek biomasowych) z wyzszq sprawnosciq
i efektywnos$ciq oraz ogranicza skalg redysponowania mocy jednostek OZE.

Celem analizy jest okreSlenie, w jaki sposéb udziat biomasy w miksie wytworczym wptywa
na zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowq — tj. czy zwigkszenie udziatu zrodet biomasowych
prowadzi do zmniejszenia, czy zwigkszenia potrzeb w zakresie bilansowania systemu.
W obliczeniach bazowano na metodyce wyznaczania pojemnosci magazynowej opracowanej
przez Piotra Olczaka i Dominike Matuszewskq'®. Uwzgledniono odchylenia od §redniej dziennej
wartosci wytwarzania energii przez zrédta stabilne w wysokosci +/- 10%.

14 Analiza skupia sie na roku 2025 z uwagi na wystgpienie w tym okresie blackoutu (kwiecien 2025 r.), co czyni ten czas
kluczowym dla oceny wptywu OZE na stabilno$¢ systemu.

5 Dzigki temu pracujq one z wyzszq efektywnosciq, jak i przy nizszych kosztach.
16 p, Olczak, D. Matuszewska, Energy Storage Potential Needed at the National Grid Scale (Poland) in Order to Stabilize
Daily Electricity Production from Fossil Fuels and Nuclear Power, artykut naukowy, [dostep: 14.10.2025].



Rys. 9.28. Dzienne potrzeby w zakresie pojemnos$ci magazynowej celem stabilizacji produkcji
energii ze zrédet stabilnych oraz skala zwigkszenia (réznica) tych potrzeb przy nieuwzglednieniu
zrédet zasilanych biomasa.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Na wykresie przedstawiono dzienne wartosci potencjalnych potrzeb magazynowych w KSE
w latach 2022-2024 (oznaczone kolorem zielonym) oraz réznice tych potrzeb wynikajgcg
z wycofania jednostek kogeneracyjnych opalanych biomasg (kolor brgzowy). Potencjat
magazynowy okreslony w ten sposoéb jest zawsze wiekszy od zera, natomiast réznica jest
w przewazajqgcej wigkszosci przypadkdéw wigksza od zera.

Analizujgc wariant z biomasq i bez biomasy zauwazy€ mozna, ze wigksze réznice w zakresie
potrzeb magazynowych, niezbednych do stabilizacji pracy jednostek pracujgcych w podstawie
systemu, wystepujg w okresie zimowym niz w letnim. Wynika to z wigkszej produktywnosci zrodet
kogeneracyjnych w miesigcach jesienno-zimowych. W okresie wiosenno-letnim, gdy udziat
kogeneracji maleje (rozdziat 4), potrzeby magazynowe stajq sie bardziej wyréwnane, co sie
przedktada na mniejsze réznice miedzy wariantami.

W zakresie bilansowania systemu szczegdlnie istotne sq wartosci maksymalne potrzeb
magazynowych, ktére w analizowanym okresie siegajg ok. 17 GWh pojemnoSci uzyteczne;.
Oznacza to, ze aby system elektroenergetyczny pozostawat zbilansowany w kazdym momencie,
konieczne jest dysponowanie takq wtasnie minimalng rezerwg pojemnosci magazynowe;.
Wyniki dotyczq symulacji uwzgledniajgcej stabilng prace jednostek wytwoérczych pracujgcych
w podstawie systemu, co obecnie nie jest realizowane.

Inne wskazniki

W niniejszej czeSci podrozdziatu przedstawiono dodatkowe wskazniki opisujgce wptyw struktury
zrodet wytwoérczych na stabilnos¢ pracy KSE. Wskazniki te zostaty czeSciowo opisane w rozdziale
4, a w tym miejscu raportu przedstawione zostato ich rozwiniecie.



A) Réznica w zakresie generaciji ze zrodet stabilnych i niesterowalnych
(godziny 19:00 vs. 12:00)

Jednym z analizowanych wskaznikdéw jest réznica mocy generowanej przez zrodta stabilne
i niesterowalne w wybranych godzinach doby — pomiedzy godzing 12:00 (szczyt produkcji OZE,
gtéwnie generacji energii z instalaciji fotowoltaicznych) a godzing 19:00 (szczyt wieczornego
zapotrzebowania).

Wskaznik ten pozwala oceni¢, w jokim stopniu system wymaga interwenciji zrodet elastycznych
dla utrzymania bilansu mocy w cyklu dobowym.

Réznica mocy okresSlana jest w stosunku do dostepnej mocy zrédet sterowalnych, obejmujgcych:
elektrownie weglowe (wegiel kamienny i brunatny), jednostki gazowe, jednostki olejowe, jednostki
biomasowe, pomniejszone o aktualnie wykorzystane moce w dolinie dziennej. Wskaznik ten
zostat obliczony przy wykorzystaniu ponizszego wzoru obliczeniowego:

P -p
Wsk. Elast(dzief) = —=2—it Y dnia analizy
ster,dost
P.er1e ~ MOC generowana do KSE przez sterowalne zrédta wytworcze o godzinie 19:00, MW
P er12 ~ MOC generowana do KSE przez sterowalne zrédta wytworcze o godzinie 12:00, MW
Peraost ~ DOStEPNA Moc zrodet sterowalnych: moc zainstalowana (rys. 9.29) minus Peterir MW

Wskaznik ten pozwala okresli¢ poziom rezerw elastycznosci w systemie, ktére mogq by¢
wykorzystane do kompensacji zmiennosci generacji OZE w cyklu dobowym - zwitaszcza
w godzinach wieczornych. Obliczone wartosci ww. wskaznika wykazano na rys. 9.30.

Na rysunku ponizej przedstawiono moc zainstalowang w zrédtach sterowalnych w latach 2021-
2024, stanowigcq punkt odniesienia dla obliczeh wskaznika.

Rys. 9.29. Moc zainstalowana w zrédtach typu sterowalnego w latach 2021 — 2024.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

W latach 2021-2024 obserwowany jest stopniowy spadek mocy zainstalowanej w klasycznych
zrédtach, w szczegdblnosci w elektrowniach weglowych (z 21,2 do 19,1 GW). Jednoczeénie
obserwowany jest wzrost mocy zainstalowanej w jednostkach gazowych (z 2,6 do 5,2 GW).
Ogbétem moc zainstalowana w zrédtach sterowalnych ulegta nieznacznemu zwigkszeniu.
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Pomimo ze tgczna moc zainstalowana w zrédtach sterowalnych znacznie przekracza
rekordowe zapotrzebowanie na moc (oméwione w rozdziale 4), kluczowe znaczenie ma ich
chwilowa dostepno$é operacyjna. Wraz ze starzeniem sig infrastruktury wytwérczej (zwtaszcza
elektrowni weglowych) oraz z planami zamykania elektrowni na wegiel brunatny przewiduje
sie dalszy spadek dostepnej mocy zainstalowanej w perspektywie kolejnych lat. Jest to zgodne
ze scendriuszami WAM i WEM oraz postanowieniami PEP 2040.

Rys. 9.30 Wartosci udziatu mocy potrzebnej do zwigkszenia w systemie w stosunku
do teoretycznej dostgpnej mocy zrédet sterowalnych (z rys. 9.29) dotyczy réznicy pomiedzy
godzing 19:00 a godzing 12:00.

dostepnym zwigkszeniu mocy:
Wsk.Elast

udziat zwigkszenia mocy w maksymalnie

rok, dzieh roku

Zrédto: opracowanie wiasne.

Warto$¢ wskaznika elastycznosci w 2021 r. wynosita maksymalnie okoto 25%, w 2023 r. po raz
pierwszy przekroczyta ona 40%. Powodem wzrostu maksymalnych wartosci jest zwiekszanie sie
amplitudy réznic mocy pomigdzy godzinami 12:00 a 19:00. Przy braku znacznego zwigkszenia mocy
sterowalnych (rys. 9.29) oraz pojemnosci magazynowych, oznacza to znaczqce zwigkszenie pres;ji
na system bilansowania KSE, zwtaszcza w okresach niskiej generacji energii z turbin wiatrowych
i instalacji fotowoltaicznych.

Im wigksza wartos¢ wskaznika elastycznosci, to tym bardziej maleje margines bezpieczehstwa
operacyjnego, wynikajgcy z ograniczonej liczby jednostek moggcych dynamicznie reagowaé na
zmiany zapotrzebowania i generacje energii ze zrédet niestabilnych. Symulacje przeprowadzone
dla scenariusza bez udziatu biomasy wykazaty zwigkszenie zapotrzebowania na rezerwy
systemowe oraz pojemno$¢ magazynowq. Natomiast pozostawienie jednostek zasilanych
biomasq w miksie energetycznym redukuje to zapotrzebowanie, stabilizujgc profil mocy
w okresach niskiej generacji OZE.



B) ‘ Okresy niskiej produktywnosci zrodet vs ich znaczenie w systemie.

Okresy niskiej produktywnosci zrodet odnawialnych zostaty przedstawione w rozdziale 4. Obejmujq
one liczbe godzin, w ktérych éredni wspotczynnik wykorzystania mocy (capacity factor) dla
instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych byt nizszy niz 10% lub 15%

Nalezy podkresli¢, ze znaczenie tych okreséw jest relatywne wobec udziatu zrédet niesterowalnych
w miksie energetycznym.

« Przy niskim udziale OZE niesterowalnych w miksie energetycznym liczonym w skali roku
(np. ok. 10%) wptyw okresdéw niskiej produktywnoséci na stabilnoéé systemu jest bardzo
ograniczony.

-« Natomiast przy wysokim udziale tych zrodet (np. 30% i wiecej) nawet krétkotrwate okresy
niskiej generacji mogg mie¢ istotny wptyw na bilans KSE.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwolita na oceng roli biomasy w stabilizowaniu pracy KSE w kontekécie
rosngcego udziatu zrédet niesterowalnych. Wykorzystano dane historyczne dotyczgce generaciji
energii oraz wskazniki opisujgce elastycznos¢, rownowazenie i produktywnos¢ poszczegdinych
technologii.

Analiza danych historycznych wykazata, ze jednostki sterowalne, w tym zasilane biomasg,
charakteryzujq sige zdolnoscig do zmiany poziomu generaciji w szerokim zakresie, sieggajgcym co
najmniej 40% mocy maksymalnej. Zakres ten pozwala na efektywne reagowanie na zmiennos¢
produkciji z OZE oraz zapotrzebowania w systemie.

Na przyktadzie systemu elektroenergetycznego Hiszpanii wykazano, ze wysoki udziat
niesterowalnych OZE (fotowoltaika, turbiny wiatrowe) moze prowadzi¢ do zwigkszonej zmiennosci
bilansu mocy i wymaga znaczgcych zasobdw elastycznosci. W systemach o podobnym profilu
jak KSE kluczowe znaczenie majq zrodta stabilne, ktére umozliwiajg kompensacje tej zmiennosSci.
W Polsce role te moze skutecznie petni¢ biomasa.



9.5. Budowa modelu oceny techniczno-ekonomicznej

Na potrzeby oceny wptywu zmian w poziomie wykorzystania biomasy w KSE, w odniesieniu
do scenariuszy zdefiniowanych w KPEiK, opracowano dedykowany model analityczno-
symulacyjny. Model ten zostat zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ zintegrowanq analize
techniczng, ekonomicznqg i Srodowiskowq, przy uwzglednieniu niepewnosci i zmiennosci
kluczowych parametréow wejsciowych. W tym celu zastosowano technike symulacyjng Monte
Carlo, ktéra stanowi jedno z najbardziej uniwersalnych narzedzi analizy ryzyka i modelowania
zjawisk o charakterze losowym.

Zastosowanie metody Monte Carlo pozwala na zastgpienie pojedynczych wartosci parametrow
wejsciowych ich rozktadami statystycznymi, ktére odzwierciedlajq rzeczywiste wahania
i niepewnosci w danych empirycznych. Oznacza to, ze zamiast przypisywa¢ zmiennym
(np. cenom energii, udziatowi biomasy, kosztom wytwarzania, zapotrzebowaniu na moc czy
emisje CO,) wartosci state, model operuje na ich probabilistycznych reprezentacjach. W efekcie
kazda iteracja symulacji stanowi inny, losowo wygenerowany zestaw warunkédw wejsciowych,
odpowiadajgcy mozliwym stanom rzeczywistosci.

W opracowanym modelu dokonano tysigcy powtérzen obliczen (tzw. iteracji symulacyjnych),
w trakcie ktérych generowane byty wartosci wynikowe — takie jak catkowity koszt wytwarzania
energii w KSE, udziat energii z biomasy w bilansie produkcyjnym, bilans wymiany transgraniczne;j,
a takze poziom emisji gazoéw cieplarnianych. Rezultaty te zostaty nastepnie zagregowane
w postaci rozktaddédw zmiennych prognozowanych, co umozliwia interpretacje wynikoéw nie tylko
w ujeciu §rednim, lecz takze w odniesieniu do prawdopodobienstwa ich realizaciji.

Metoda Monte Carlo zostata wybrana przede wszystkim ze wzgledu na jej zdolnosé
do modelowania ztozonych, nieliniowych relacji miedzy zmiennymi, ktére powszechnie wystepujq
w sektorze energetycznym. Krajowy system elektroenergetyczny charakteryzuje sie duzq liczbg
wspbtzaleznych czynnikéw — zaréwno technicznych (np. dostepno$é mocy wytworczych,
zmiennoé¢ podazy z OZE, awaryjno$é jednostek konwencjonalnych), jak i ekonomicznych
(np. ceny paliw, koszty emisji CO,, poziom importu i eksportu energii, popyt krajowy).
W tradycyjnych modelach deterministycznych zmienno&¢ ta jest czesto upraszczana lub
pomijana, co prowadzi do zawezonego zakresu wnioskowania.

W przeciwienstwie do tego, symulacja Monte Carlo pozwala na analize skutkéw réwnoczesnych
wahan wielu zmiennych oraz uwzglednienie ich wspétzaleznosci (korelacii). Dzieki temu
model staje sie blizszy rzeczywistoSci — odzwierciedla dynamike funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, w ktérym zmiany w jednym obszarze (np. w podazy energii z biomasy)
mogq wptywac na szereg innych aspektdw, takich jak stabilno$¢ sieci, ceny energii czy wielko$¢
importu.

Zaletg zastosowania tej metody jest rowniez mozliwo$¢ uzyskania nie tylko wartosci oczekiwanych,
lecz takze petnych rozktaddw wynikéw, co pozwala na identyfikacje skrajnych scenariuszy
- zarébwno najbardziej prawdopodobnych, jak i potencjalnie ryzykownych. Analiza kwantyli
wynikowych umozliwia takze okreslenie marginesu bezpieczefistwa w zakresie bilansu mocy,
kosztoéw lub emisiji.

W praktyce oznacza to, ze model Monte Carlo wspiera proces podejmowania decyzji
strategicznych poprzez dostarczanie informacji o zmiennosci i posrednio - ryzyku, a nie tylko
o wartosci Sredniej. W kontekScie KSE ma to istotne znaczenie — pozwala bowiem oceni€, z jakim
prawdopodobienstwem dane scenariusze (np. wycofanie biomasy lub realizacja scenariusza
zmniejszenia udziatu biomasy bazujgcego na WAM) mogq prowadzi¢ do niedoboru mocy,
nadmiernego wzrostu kosztow systemowych lub zwigkszenia zaleznosci od importu energii.
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Zastosowana technika umozliwia réwniez prowadzenie analizy wrazliwosci (sensitivity analysis),
pozwalajqcej okresli¢, ktére zmienne wejsciowe majq najwigkszy wptyw na wyniki symulacii.
W kontekScie KSE jest to szczegdlnie istotne dla identyfikacji kluczowych czynnikéw
determinujgcych stabilnos¢ i ekonomicznosé systemu, takich jak elastyczno$¢ wytwarzania
z biomasy, dostepnos¢ jednostek gazowych czy ceny uprawnien do emisji CO,.

Wykorzystanie metody Monte Carlo w analizie wptywu biomasy na istniejgcy i docelowy model
miksu energetycznego w Polsce pozwolito na:

+ uwzglednienie niepewnos¢ danych wejsciowych i zmienno$€ parametréow rynkowych,

+ przedstawienie wynikow w formie rozkiadéw prawdopodobiehstwa, umozliwiajgcych ocene
ich zmiennosci,

« odwzorowanie rzeczywistych zaleznosci miedzy czynnikami technicznymi, ekonomicznymi
i Srodowiskowymi w postaci skorelowanych wzorcow wspotwystepowania,

« zwigkszenie wiarygodnosci prognoz i umozliwito ich interpretacje w kontekScie kosztow
funkcjonowania KSE.

Dzigki tym wiasciwosciom opracowany model symulacyjny stanowi efektywne narzedzie analizy
porébwnawczej scenariuszy bazowych, zwigkszenia i zmniejszenia udziatu biomasy oraz wariantu
bez biomasy. Umozliwia on nie tylko iloSciowqg oceng skutkdw zmian w strukturze wytwarzania
energii, lecz takze jakoSciowq interpretacje tych wynikow w Swietle polityki energetycznej
i klimatycznej Polski do roku 2040.

9.5.1. Metodyka oceny techniczno-ekonomicznej scenariuszy

Jak juz wspomniano, metodyka oceny ekonomicznej wptywu zmian w produkcji biomasy bazuje
na podejsciu symulacyjnym, tj. metodzie Monte Carlo. Mozna wyréznic kilka typowych skiadowych
(etapdw) tej metody, sq to:

« analiza zbioru danych i identyfikacja dwuwymiarowych zaleznosci pomigdzy nimi,

+ identyfikacja kluczowych zmiennych decyzyjnych, tj. takich, ktérych zakres bedzie zmieniany
w symulaciji, w przedziatach zdefiniowanych przez odpowiednio dobrany rozkiad,

« identyfikacja zmiennych prognozowanych - wynikowych, prezentowanych réwniez w postaci
rozktaddw statystycznych,

« identyfikacja zaleznoSci pomiedzy kluczowymi zmiennymi decyzyjnymi,

+  budowa modelu matematycznego — techniczno-ekonomicznego zaleznosci zmiennych
decyzyjnych i prognozowanych,

« witaSciwa symulacja, polegajgca na prébkowaniu iteracyjnym rozktadéw zmiennych
decyzyjnych,

« generowanie wynikbw w postaci raportéw,

« interpretacja wynikdéw i wnioskowanie.

W metodzie Monte Carlo wykorzystano:

+ techniki doboru i prébkowania rozktaddw statystycznych,

+ technike koput jako funkcji reprezentujgcych wzorce wspodtwystepowania zmiennych.



Rys. 9.31. Komponenty i etapy analizy techniczno-ekonomicznej w metodzie Monte Carlo.

Model
symulacyjny
Monte Carlo

Dobér technik
symulacyjnych

Raportowanie
wynikéw

Model oceny
techniczno-
ekonomicznej

Analiza wzorcéw
wspotwystepownia
zmiennych

Budowa modelu
techniczno-
ekonomicznego

Dobér zmiennych
decyzyjnych
i prognozowanych

Kryteria
i wskazniki
oceny

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dobor rozktaddw statystycznych podlegat trzem zasadniczym regutom:

+ Tam, gdzie to byto mozliwe, ze wzgledu na dostep do danych oryginalnych, stosowano
indywidualne rozktady sposréd rozktaddw ciggtych o okreslonych wiasciwosciach. Jako wzorcowy
stosowano rozktad empiryczny, polegajqcy na doktadnym odtworzeniu danych surowych
w potgczeniu z odpowiednig koputg (jedna sposréd pieciu dostepnych, tj. koputa Gaussa,
T-koputa Archimedesa, koputa Claytona i koputa Franka, koputa empiryczna).

« Jezeli rozktad wymagat korekty, ze wzgledu na eksperckg oceng danych empirycznych
- np. wystepowanie specyficznych obserwacji odstajgcych, stosowano rozktady normalne,
rozktady mieszanki i inne wg potrzeb.

« Tam, gdzie nie dysponowano danymi empirycznymi, rodzaj zaleznoSci byt okreslany ekspercko
w postaci macierzy korelacji. Przyktadowo zaleznoS¢ produkcji energii ze zrodet
konwencjonalnych w szczycie wieczornym byt zwigzany ze wspbtczynnikami CF alternatywnych
technologii wytwarzania odwrotnymi i silnymi wartosciami wskaznikdéw korelacji rangowej
Spearmana.

Uzyte koputy stanowiq znaczgco lepsze przyblizenie wzorcéw wspotwystepowania poszczegdlnych
zmiennych, poniewaz dajg mozliwo$¢ replikacji nieregularnego ksztattu wzorca i, w przeciwiefstwie
do ograniczeh wspobtczynnika korelaciji liniowej r-Pearsona, mogg by¢ budowane na mniej
obcigzonym wspétczynniku korelacji rangowej Spearmana. Nizej prezentacja oryginalnych
danych — rozktadu energii elektrycznej wytwarzanej z wegla brunatnego i odpowiednio wegla
kamiennego (kolor czerwony) wzgledem ceny energii elektrycznej na TGE przy pomocy koputy
normalnej oraz koputy empirycznej (kolor niebieski). Widoczna jest bardzo dobra replikacja
danych oryginalnych odpowiednio dobrang koputg. W ten sposéb odtworzono relacje wszystkich
zmiennych objasniajgcych ze sobq (rys. 9.32).
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Uzyte koputy stanowiq znaczgco lepsze przyblizenie wzorcdw wspdtwystepowania poszczegdinych
zmiennych, poniewaz dajg mozliwos¢ replikacji nieregularnego ksztattu wzorca i, w przeciwienstwie
do ograniczeh wspbtczynnika korelaciji liniowej r-Pearsona, mogq by€ budowane na mniej
obcigzonym wspétczynniku korelacji rangowej Spearmana. Nizej prezentacja oryginalnych
danych — rozktadu energii elektrycznej wytwarzanej z wegla brunatnego i odpowiednio wegla
kamiennego (kolor czerwony) wzgledem ceny energii elektrycznej na TGE przy pomocy koputy
normalnej oraz koputy empirycznej (kolor niebieski). Widoczna jest bardzo dobra replikacja
danych oryginalnych odpowiednio dobrang koputg. W ten sposéb odtworzono relacje wszystkich
zmiennych objasniajqgcych ze sobgq (rys. 9.32).

Rys. 9.32. Kopuly jako funkcje replikujgce wzorce wspotwystepowania zmiennych.
A-A’, koputa normalna dla relacji energii wytwarzanej z wegla brunatnego i cen energii na TGE.
B-B’ — koputa empiryczna dla zaleznosci energii wytworzonej z wegla kamiennego i cen energii na TGE.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Dobér zmiennych objasniajgcych (wejsciowych - input variables) w modelu oceny

Zbidr danych wejsciowych obejmuje zakresem statystyki godzinowe rynku energii za rok 2024.
W ksztattowaniu sie rynkowych cen energii i relacji popytowo-podazowych w tym roku ujawnia
sig juz wzgledna stabilnos¢, szczegdinie w odniesieniu do okresu 2021-2022 i 2023, kiedy wystqpity
znacznie wieksze wahania rynkowych cen i brak rownowagi popytowo-podazowej, zaburzonej
wptywem pandemii COVID-19 oraz wojny w Ukrainie.

Do zbioru danych wejSciowych w analizie zaliczono nastgpujgce grupy zmiennych:

.+ wytwarzanie, produkcje energii (w MWh) w technologiach funkcjonujgcych w ramach KSE,



zapotrzebowanie na energie w KSE,

koszty wytwarzania reprezentowane przez LCOE (zaktualizowany koszt wytworzenia
uwzgledniajgcy, naktady, koszty operacyjne, produkcje, zdyskontowane na okres poczqtkowy
analizy),

kraficowe koszty wytwarzania, rozumiane jako suma kosztdw zmiennych, w tym paliwa,
kosztow serwisdw, napraw i remontow oraz kosztow wtornej emisji CO, dla kazdej analizowane;j
technologii produkcji energii,

wspotczynniki wykorzystania CF (ang. capacity factor) dla technologii produkcyjnych,

marze rozumiane jako narzuty producentdéw na koszty wytworzenia dla poszczegdlnych
technologii wytwérczych,

zmienne o charakterze rynkowym lub powiqzane, takie jak:

- jednostkowe naktady inwestycyjne poszczegdlnych technologii wytwarzana energii
elektrycznej iflub ciepta,

- ceny energii elektrycznej na Rynku Dnia Nastepnego z Towarowej Gietdy Energii (TGE)
— ceny energii elektrycznej dla w obrocie w Niemczech,
- ceny uprawnien do emisji CO, w systemie ETS,

— koszty przesytu energii elektrycznej z Niemiec do Polski (dla energii importowane;j).

W zakresie technologii wytwarzania analizowano w szczegdlnosci produkcje pochodzgcq:

ze spalania wegla kamiennego i brunatnego,

z instalaciji fotowoltaicznych,

zlgdowych i morskich farm wiatrowych,

z wykorzystania gazu ziemnego,

ze spalania biomasy i jej wspobtspalania,

ze spalania oleju napedowego,

z elektrowni szczytowo-pompowych,

z duzych elektrowni wodnych,

z biometanu, biogazowni oraz wykorzystania wodoru,

z konwencjonalnych magazyndéw bateryjnych litowo-jonowych,

z energetyki atomowe;j.

tgcznie liczba analizowanych technologii wyniosta 14, przy czym aktualnie w KSE funkcjonuje 10
z tych technologii (brak morskich farm wiatrowych, duzych bateryjnych magazynéw energii oraz
energetyki atomowej). Pozostate technologie analizowano ze wzgledu na fakt, ze ich pojawienie
sie i wykorzystanie gospodarcze przewidziano w przysztoSci, m.in. w ramach scenariuszy
zmniejszenie udziatu biomasy (WAM) i zwigkszenia udziatu biomasy (WEM), opracowanych
w KPEiK. Nie analizowano mniejszych technologii wchodzgcych w sktad tzw. technologii
pozostatych, ktérych tgczna produkcija sigga 2-6 TWh rocznie.

Zapotrzebowanie w KSE stanowi sume popytu na energig elektryczng w Polsce. Zmienna ta zostata
wykorzystana do obliczenia wielkoSci wymiany handlowej energiq. Nadwyzka wyprodukowanej
energii byta eksportowana, brak energii w systemie byt uzupetniany z kolei importem.
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Koszty wytwarzania LCOE zostaty opracowane dla poszczegdlnych technologii na bazie
informalcii literaturowych. Zostaty one nastepnie zweryfikowane w metodzie eksperckiej tak, aby
w szczegblnosci dobrze odzwierciedla¢ zakres zmienno$ci i relacje do pozostatych technologii
energetycznych. Szczegdty analiz prezentuje tabela 9.7.

Tabela 9.7. koszty wytwarzania (LCOE) analizowanych technologii.

LCOE
Technologia Minimum Srednia Maksimum
zt/MWh
Spalanie WK 320 550 750
Spalanie WB 250 450 600
Farmy fotowoltaiczne PV 240 250 260
Bloki gazowe 400 500 700
Farmy wiatrowe 190 220 260
Wspbétspalanie 240 400 550
Spalanie biomasy 280 350 420
Bloki olejowe 400 550 900
Elektrownie szczytowo-pompowe ESP 600 650 900
Elektrownie wodne 280 350 420
Spalanie biogazu, biometanu i wodér 450 650 850
Morska energetyka wiatrowa 400 450 550
Wielkoskalowe magazyny bateryjne 550 600 650
Energetyka jgdrowa 750 850 1000

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepnie dla tych danych dobrano rozktady tréjkgtne w przedziale minimum-maksimum oraz
dla wartosci oczekiwanej, jako najbardziej prawdopodobnej.

Koszty krahcowe technologii zostaty okreSlone réwniez dla kazdej technologii z osobna.
W symulaciji stosowano je dla godzin szczytowych miedzy 17:00 a 22:00 (w pozostatych
godzinach stosowano wartosci kosztéw LCOE). Krancowe koszty wytwarzania prezentuje tabela
9.8. Wartos¢ kosztéw krancowych byta ustalana w odniesieniu do kosztéw bazowych, biorgc
pod uwage specyfike pracy poszczegdlnych technologii oraz ich potencjat wytwérczy. Mozna
zauwazy€, ze warto$€ minimalna tych kosztéw jest nizsza niz kosztéw bazowych, natomiast
warto$¢ maksymalna jest Srednio o 20% wyzsza. Wysokie koszty krahcowe sq pochodnq nizszego
wykorzystania danej technologii (niskie wartosci wspotczynnikdéw CF), z drugiej zas strony — sq
odzwierciedleniem faktu, ze w godzinach szczytowych koszt krancowy (powiekszony o marze)
wytworzenia dodatkowej jednostki energii w systemie jest wyzszy, poniewaz uruchamiane
sq technologie drozsze, a zarazem bardziej elastyczne.
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Tabela 9.8. Koszty kraficowe wytwarzania analizowanych technologii.

Koszty krancowe
Technologia Minimum Srednia Maksimum
zt/MWh
Spalanie WK 260 550 940
Spalanie WB 200 450 750
Farmy fotowoltaiczne PV 60 250 330
Bloki gazowe 320 500 880
Farmy wiatrowe 50 220 330
Wspotspalanie 200 400 700
Spalanie biomasy 220 350 530
Bloki olejowe 320 550 1130
Elektrownie szczytowo-pompowe ESP 480 650 1130
Elektrownie wodne 220 350 530
Spalanie biogazu, biometanu i wodér 360 650 1060
Morska energetyka wiatrowa 320 450 690
Wielkoskalowe magazyny bateryjne 440 600 810
Energetyka jgdrowa 380 850 1250

Zrédto: opracowanie wiasne.

Celem odzwierciedlenia kosztu (ceny), po jakiej wytwércy mogaq oferowaé energie elektryczng na
rynku, do kosztu wytworzenie doliczano marze. Marza z jednej strony odzwierciedla elastycznosé
technologii (technologie bardziej elastyczne mogq oferowaé¢ energie z wiekszq marzq w stosunku
do kosztéw wytworzenia, ale réwniez benchmarku cenowego energii ze zrodet alternatywnych),
z drugiej strony odzwierciedla potencjat wytwérczy oraz role w systemie energetycznym Polski.
W modelu zastosowano dwie wielkosci marzy, statg — w wysoko$ci 20% dla wszystkich technologii
w godzinach poza szczytem wieczornym, oraz zmienng — opisang rozktadem tréjkgtnym, rézng
dla réznych technologii w godzinach wieczornego szczytu (tab. 9.9).




Tabela 9.9. Kraficowe koszty wytwarzania analizowanych technologii.

Koszty krancowe
Technologia Minimum Srednia Maksimum
zt/MWh
Spalanie WK 0 25 50
Spalanie WB 0 25 60
Farmy fotowoltaiczne PV 0 75 150
Bloki gazowe 0 45 90
Farmy wiatrowe 0 50 100
Wspoétspalanie 0 25 50
Spalanie biomasy 0 25 50
Bloki olejowe 0 40 80
Elektrownie szczytowo-pompowe ESP 0 25 50
Elektrownie wodne 0 25 50
Spalanie biogazu, biometanu i wodér 0 25 50
Morska energetyka wiatrowa 0 40 80
Wielkoskalowe magazyny bateryjne 0 25 50
Energetyka jgdrowa 0 25 50

Zrodhto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢ w tabeli 9.9 technologie mniej elastyczne, pracujgce w podstawie, majqg nizsze
zakresy marzy, natomiast technologie bardziej elastyczne, o mniejszej mocy, uruchamiane
niejednokrotnie tylko w szczytach, majq wieksze zakresy marzy (np. bloki gazowe, olejowe).
Wigksze zakresy marzy majq réwniez technologie o nizszym krancowym koszcie wytworzenia
(np. turbiny wiatrowe, instalacje fotowoltaiczne).

Zmienne o charakterze rynkowym oraz powigzane z nimi dane pochodzity z notowan energii
elektrycznej na Towarowej Gietdzie Energii (Rynek Dnia Nastepnego), notowan energii na rynku
niemieckim (takze Rynek Dnia Nastgpnego) oraz cen uprawnien do emisji CO,. Cena energii
z TGE zostata okreSlona na podstawie fixingu 1. i byta wykorzystana do oszacowania przychodéw
z tytutu eksportu nadwyzek energii elektrycznej. Natomiast ceny energii z rynku niemieckiego
postuzyty do wyznaczenia kosztéw importu energii. Do cen tych doliczono koszty przesytu energii
na terenie i z Niemiec, przy czym ich zakres przyjeto w przedziale od 40 do 190 zt/MWh. W modelu
symulacyjnym zatozono ponadto, ze jednostkowe koszty przesytu malejqg wraz ze wzrostem
wolumenu przesytanej energii, a ich wartosci sq dobierane zgodnie z rozktadem tréjkgtnym
o wartoéci oczekiwanej réwnej 115 zt/MWh.

Zakres zmiennoS$ci oraz podstawowe charakterystyki opisowe rozktaddé4w ww. zmiennych
prezentujq wykresy 9.33-9.35. W wykresach cen energii wida¢ wyrazng asymetrig lewostronng,
silng koncentracje obserwacji wokdt wartosci centralnych. WartoS§¢ Srednia ceny energii
na TGE (fixing 1) w roku 2024 wyniosta 564 zt/MWh, a 90% realizacji wszystkich wartosci miesci
sie w przedziale 312-1120 zt/MWh. Najnizsza wartos¢ jest ujemna i wynosi -16 zt/MWh.



127

Rys. 9.33. Rozktad cen energii elektrycznej na TGE oraz podstawowe statystyki opisowe rozktadu.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Rys. 9.34. Rozktad cen energii elektrycznej w Niemczech (z4/MWh) oraz podstawowe statystyki
opisowe tego rozkiadu.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

W przypadku cen energii eklektycznej importowanej z Niemiec, warto$¢ Srednia uksztattowata
sig na poziomie 449 zt/MWh, w petnym zakresie zmiennosci od -19 zt/MWh do 3464 zt/MWh, przy
czym 90% wszystkich obserwaciji miesci sie w przedziale 192-770 zt/MWh.

Ceny uprawnien do emisji CO, podlegaty réwniez duzym wahaniom. Wartos¢ srednia wynosi
279 zt/t CO,, a 90% wszystkich obserwaciji miesci sie w przedziale 235-307 zt/t CO,. Rozktad
ten cechuje diuzszy lewy ogon (asymetria prawostronna) oraz stosunkowo niewielkie, cho¢
nieregularne, wahania cen.




Rys. 9.35. Rozktad cen uprawniefi do emisji CO, w systemie ETS oraz podstawowe statystyki
opisowe tego rozktadu.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyznaczenie zmiennych prognozowanych — miar oceny techniczno-ekonomicznej scenariuszy
(outputs)

Opracowany model oceny generuje caty szereg zmiennych wynikowych, okre$lanych w symulacji
Monte Carlo jako ,output variables”. Zestawienie obejmuije:

« wzakresie zmiennych prognozowanych:
- wartoéé catkowitej produkcji w KSE [MWh] w ujeciu godzinowym oraz rocznym,

- warto$é tgcznych kosztéw w KSE [zt] oraz w podziale na technologie, w ujeciu godzinowym
i rocznym,

- warto$é przychodéw [zt], ujecie godzinowe i roczne, rozumiang jako przychdd wytwércow
energii,

- warto$é wyniku [zt], rozumianego jako réznica pomigdzy catkowitymi przychodami
i kosztami w systemie.

Po uwzglednieniu wymiany transgranicznej energiq, w modelu szacowano takze:
« warto$¢ obrotu transgranicznego w podziale na:

- eksport i jego warto§é pieniezng [MWh, zt],

- import w ujeciu ilo§ciowym [MWh] oraz pienieznym [zt],

- bilans w obrocie transgranicznym energiq — ujecie ilosciowe [MWh] i wartosciowe [zt],
. koszty KSE w danym scenariuszu w powigzaniu z kosztami wymiany handlowej energiq [zt].

Model dostarcza takze mozliwosci oceny poszczegdlnych scenariuszy w ujeciu réznicowym,
poréwnujgc ze sobg wybrane wielkosci wynikowe (prognozowane) danego scenariusza
(np. koszty, przychody, import, eksport oraz wielkosci ztozone z kilku zmiennych jednoczesnie).

Wartos¢ tgcznych kosztéw w KSE oraz w podziale na technologie, w ujeciu godzinowym
i rocznym, to informacije, ktére pozwalajg na ilo§ciowq ocene kosztdw funkcjonowania systemu
oraz identyfikacje najbardziej kosztownych technologii. Analiza godzinowa umozliwia badanie
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wptywu zmiennosci cen paliw, uprawnien do emisji CO, oraz obcigzenia jednostek na koszty
w krétkim okresie. Ujecie roczne daje petny obraz catkowitych kosztéw systemowych i pozwala
poréownacé efektywnos¢ ekonomicznq réznych scenariuszy rozwojowych. W modelu Monte Carlo
rozktady kosztédw pokazujg, w jakim zakresie mogq one si¢ wahac i jakie jest ryzyko przekroczenia
okre§lonych poziomow ich wartosci.

Wartos¢€ przychodéw stanowi komponent wyliczenia wyniku na sprzedazy energii elektrycznej.
Ujecie roczne daje obraz catkowitych przychoddéw producentédw w danym scenariuszu.
Ostatecznie, poréwnanie przychodow z kosztami umozliwia oceng optacalnosci utrzymania
poszczegdblnych technologii w miksie wytwérczym. W symulacjach Monte Carlo rozktad
przychoddw pokazuje wptyw zmiennosci cen energii i produkcji na ekonomiczng stabilnosé
wytworcow.

Wartos§¢ wyniku jest rozumiana jako réznica pomigdzy catkowitymi przychodami i kosztami
w systemie. Jest to miara efektywnosci ekonomicznej catego KSE. Warto$¢ dodatnia wskazuje
nadwyzke przychoddw nad kosztami, warto$€ ujemna — deficyt. Analiza tej zmiennej pozwala
ocenié, w jakim stopniu system pozostaje efektywny ekonomicznie w danym scenariuszu oraz
jakie ryzyko finansowe niesie ze sobg zmiennos$¢ parametrow wejsciowych. W kontekscie Monte
Carlo rozktad wyniku finansowego umozliwia oceng prawdopodobienstwa wystgpienia zyskow
lub strat oraz identyfikacje scenariuszy najbardziej ryzykownych pod wzgledem kosztow
i przychodoéw.

Oszacowanie ww. zmiennych prognozowanych pozwolito na zobiektywizowanq ocene
poszczegdlnych scenariuszy oraz konsekwencji zmiany struktury wytworczej w KSE, ze szczegbing
uwagq na wielko§¢ produkcji energii z biomasy.

Wspotwystepowanie zmiennych decyzyjnych

Jak wspomniano, waznym aspektem modelowania symulacyjnego Monte Carlo jest identyfikacja
zalezno$ci wystepujgcych w Swiecie rzeczywistym pomigdzy okre§lonymi zmiennymi. Dobry
model powinien w srodowisku komputerowym replikowa¢ przynajsnmniej najwazniejsze z nich.

W utworzonym modelu symulacyjnym liczba wszystkich zmiennych decyzyjnych siega 76.
Odzwierciedleniem zalezno$ci wystgpujgcych pomiedzy tymi zmiennymi jest wielowymiarowa
macierz korelacji o wymiarze 76x76 zmiennych. Poszczegdlne parametry tworzq relacje
o okreslonej sile i treSci. Poprzez wprowadzenie koput jako funkcji mapujgcych wielowymiarowe
zaleznosci, starano sie odzwierciedli€ w modelu kluczowe zasady i mechanizmy rzgdzqgce rynkiem
energii, tj.

« Specyfika dziatalnosSci poszczegdlnych zrédet wytwodrczych energii, tak dla technologii
konwencjonalnych, stanowigcych ciggle podstawe systemu elektro-energetycznego Polski,
jak i technologii OZE bazujgcych na zrédtach odnawialnych.

- Specyfike te odwzorowano w modelu w postaci godzinowych i rocznych profili wytwarzania
poszczegdlnych technologii wytwérczych, silnie ograniczajgc generowanie zmiennych
losowych do tych profili.

+ Relacja popyt-podaz i mechanizm tworzenia ceny zwany merit-order (kolejno wchodzg
technologie drozsze, a cena jest ustalana dla ostatniej technologii i kosztu energii wraz
z marzq zaoferowanej na gietdzie, w okreslonej wartosci).

- W modelu kazda technologia posiada okre$lone koszty wytworzenia bazujgce na koszcie
LCOE oraz kosztach krancowych. Dodatkowo producenci naliczajg okreSlone marze.
Koszty wytwarzania i marze sq znaczgco wyzsze w godzinach szczytéw popytowych.
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Technologie elastyczne OZE, posiadajgce niskie koszty wytworzenia (w szczegélnosci
PV) wypierajqg z rynku technologie bazujgce na paliwach kopalnych, zmniejszajgc ich
wykorzystanie. Do modelu wprowadzono zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikami wykorzystania
mocy CF poszczegdlnych technologii, rbwniez wzgledem siebie, jak i ich profilami produkcji,
a takze cenami uprawnien do emisji CO,,.

Wysokie koszty uprawnien do emisji CO, w systemie ETS w bardzo duzym stopniu decydujq
o perspektywach wytwarzania energii, promujgc technologie OZE.

— perspektywach wytwarzania energii, promujqc technologie OZE.

- Wytwarzanie energii z wegla i gazu staje sie mniej optacalne, co odwzorowano
wprowadzeniem zwigzkéw kosztéw wytwarzania (w szczegdlnosci kosztéw krancowych)
z cenami uprawnien do emisji CO,,

Energia wytworzona, dostarczona na rynek w okresie niskiego popytu (i wysokiej
produktywnosci zrédet niesterowalnych OZE) moze byé (i jest) niejednokrotnie oferowana
po cenach ujemnych.

- W modelu indywidualnie przeprowadzono obliczenia dla okresu wieczornego szczytu
(godziny 17:00-22:00) oraz dla pozostatych godzin. Dane o wytwarzaniu, cenach i inne
zalezno$ci podzielono na dwa zbiory i symulacje prowadzono réwnolegle sumujgc na
koniec wartosci zmiennych prognozowanych dla poszczegdlnych technologii wytworczych
i dla catego rynku.

Symulacja generaciji energii stuzyta w pierwszej kolejnosci zaspakajaniu potrzeb wiasnych
w systemie. Nadwyzka lub niedobdr energii byty nastepnie bilansowane w pozycjach eksport
i import.

Niewielki fragment macierzy korelacji rangowej Spearmana prezentuje tabela 9.10.

Tabela 9.10. Fragment macierzy korelacji Spearmana.

oot s | s | _ooomse, | Somecen | wywk | wyws | wytpv | wyt_car | wyt_wia
Cena_ETS CO, 1,00 0,24 0,16 -0,25 0,07 0,15 -0,23 -0,22
Cena_en.el.TGE 0,24 1,00 0,77 0,47 0,78 -0,16 0,43 -0,38
Cena_en.el.Niemcy 0,16 0,77 1,00 0,42 0,68 -0,21 0,45 -0,24
Wyt._WK =0,25 0,47 0,42 1,00 0,49 -0,17 0,46 -0,04
Wyt._WB 0,07 0,78 0,68 0,49 1,00 -0n 0,41 -0,38
Wyt._PV 0,15 -0,16 -0,21 -0,17 oAl 1,00 -0,19 -0,26
Wyt._Gaz -0,23 0,43 0,45 0,46 0,41 -0,19 1,00 -0,05
Wyt._Wiatr -0,22 -0,38 -0,24 -0,04 -0,38 -0,26 -0,05 1,00
Wyt._WSP_B -0,39 on 0,19 o7 on -0,32 0,45 017 1,00
Wyt._Biomasa 0,26 0,31 0,33 0,00 0,21 -0,12 0,47 -0,10
Wyt._Olej -0,35 -0,12 -0,13 0,56 -0,09 -0,18 Al 0,24
Wyt._ESP =0,39 -0,16 -0,17 0,43 -0,07 -0,04 -0,20 0,16
Wyt._EL_Wod -0,14 0,19 0,16 0,38 0,20 0,00 0,10 0,09
Zapotrzebowanie -0,16 0,29 0,21 0,67 0,40 0,45 0,33 -0,02

Zrodhto: opracowanie witasne.
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9.5.2. Model - prezentacja wynikéw modelowania KSE w ujeciu godzinowym
- stan na koniec 2024

Na kilku kolejnych rysunkach zaprezentowano wybrane wyniki modelowania symulacyjnego pracy
jednostek wytwoérczych w Krajowym Systemie Energetycznym w powigzaniu z rynkiem energii
i uwarunkowaniami cenowymi handlu na TGE. Dane dostarczone do modelu sq prezentowane
w uktadzie godzinowym, a przedstawione rezultaty stanowiq odzwierciedlenie wartosci
dla kolejnych 24 godzin na bazie danych godzinowych za rok 2024.

Rysunek 9.6 reprezentuje rozktad catkowitej produkciji w KSE (kolor szary) na tle zapotrzebowania
rynkowego (kolor zielony). Na rysunku wida¢, ze godzinowa produkcja waha sie w przedziale
od 10 GWh do 27 GWh, przy czym 90% wszystkich obserwacji miesci si¢ w zakresie 13,6-23,1
GWh. Zapotrzebowanie na energie jest zasadniczo wyzsze, niz mozliwosci produkcyjne KSE,
w szczegdlnoéci w okresach wieczornego szczytu. Braki w zakresie zapotrzebowania (réznica
zapotrzebowania na energie i generacji w systemie) uzupetniane sq energiq z importu. Sytuacje
te reprezentuje z kolei rysunek 9.7.

Rys. 9.36. Rozktad produkcji w ramach KSE na tle zapotrzebowania na energig elektrycznaq.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Na rysunku 9.37 przedstawiono rozktad produkcji energii powstajqcej ze spalania biomasy
w ramach KSE (wg ENTSO-E), kolorem zielonym — produkcje w godzinach szczytu, biatym
— w pozostatych godzinach. Godzinowa warto$¢ Srednia wyniosta 264 MWh, natomiast 90%
wszystkich wartosci miesci si¢ w przedziale 37-432 MWh. Rozktad jest nieregularny.



Rys. 9.37. Rozktad produkcji energii z biomasy.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Na rysunku 9.38 zaprezentowano rozktad produkciji energii bedqcej pochodng wspbtspalania
biomasy. Na jednym wykresie zestawiono rozkiad wspotspalania w okresie wieczornego szczytu
oraz produkcje energii w tej technologii w pozostatych godzinach. Rozktad jest nieregularny,
dwumodalny z koncentracjg w rejonie 180 MWh (pierwsza moda), jak rowniez w rejonie 650
MWh (druga moda) w godzinach zwiekszonego zapotrzebowania na energie. Wartosé srednia
produkciji sigga jednak 415 MWh.

Rys. 9.38. Rozktad produkciji energii z biomasy we wspoétspalaniu
w godzinach szczytowych (kolor zielony) oraz w pozostatych godzinach (kolor pomarafczowy).
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Konsekwencjq braku pokrycia catkowitego zapotrzebowania jest konieczno§¢ importu energii
z zagranicy. Zdarzajqg sie rowniez okresy chwilowej nadprodukcji, gdzie nadwyzka energii jest
sprzedawana na zewnagtrz. Na bazie tych informacji skonstruowano rozktad bilansu w obrocie
transgranicznym. Stanowi on sume importu i eksportu (import oznaczany jest znakiem ,-").
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Dominuije jednak import w obrocie energiq elektryczng w KSE (prawa czesé wykresu 9.39).
Wartos¢ srednia w tym bilansie w ujeciu godzinowym siega 253 GWh, przy czym 90% obserwacji
miesci sie w przedziale -2 940 MWh do 2 970 MWh. Srednia warto$¢ samego importu wynosi
-860 MWh, natomiast eksportu 607 MWh, co tqcznie daje wartosé éredniq (-253 MWh) w tabeli
statystyk opisowych tego rozktadu.

Rys. 9.39. Rozktad bilansu obrotu energig w ujeciu godzinowym.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Wartos¢ catkowitych kosztéw KSE w ujeciu godzinowym siega 7,95 min zt. Przychody sq
odpowiednio wyzsze; wyniosty w symulacji 9,97 min zt (rys. 9.40). R6znica obu tych wielkosci
stanowi wynik (zysk) przynalezny wytwércom energii. Jego warto$¢ srednia godzinowa zostata
skalkulowana na 2,02 min zt i zaprezentowana na rysunku 9.11. 90% wartosci wszystkich kosztéow
KSE w ujeciu godzinowym miesci si¢ w przedziale 5,9-10,1 min zi, a dla wyniku — odpowiednio
w zakresie 1,0-3,2 min zt.

Rys. 9.40. Rozktad tgcznych kosztéw i przychodéw w ujeciu godzinowym w KSE.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.




Rys. 9.41. Rozktad wyniku finansowego w ujeciu godzinowym w KSE.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

9.5.3. Ocena scendariuszy

Niniejszy rozdziat prezentuje wyniki oceny czterech uprzednio zdefiniowanych scenariuszy
badawczych w zakresie poziomu zastosowania energii z biomasy. Dla zwiekszenia percepcii
otrzymanych rezultatéw modelowania symulacyjnego, obliczenia i wyniki zostaty zaprezentowane
w uktadzie rocznym. Dla scenariuszy zwigkszenia udziatu energii z biomasy (WEM) i zmniejszenia
udziatu energii z biomasy (WAM) warto§¢ roczna byta obliczana jako érednia arytmetyczna
z kolejnych 15 okreséw prognostycznych (lata 2026 — 2040).

Nalezy podkresli¢, ze scenariusz bazowy nie bedzie prezentowany w uktadzie rocznym
indywidualnie (byt prezentowany w uktadzie godzinowym we wczeéniejszym rozdziale). Jest
natomiast traktowany pomocniczo dla wyznaczenia réznicy w scenariuszu KSE-OBiomasy.

Podobnie réwniez traktowane sq scenariusze WEM i WAM. Dla kazdego z nich przygotowano
uktad roczny, ktdéry zostanie wybidrczo zaprezentowany, natomiast za cenniejsze uznano ujecie
réznicowe wybranych wielkosci technicznych i ekonomicznych pomigdzy oboma scenariuszami.

Uktad prezentacyjny poszczegdlnych scenariuszy zostat zunifikowany prezentujgc wiasciwg
zmienng i réznice wzgledem scenariusza referencyjnego, tj. bazowego dla scenariusza KSE-
OBiomasy oraz WAM dla scenariusza WEM. Ujecie réznicowe pozwoli uchwyci€¢ w pierwszym
przypadku skutki natychmiastowego wycofania biomasy - jej znaczenie w tworzeniu wartosci
tqcznej produkciji, a takze wymiar finansowy miksu energetycznego Polski bez biomasy.
W drugim przypadku z poréwnania scenariuszy WAM i WEM powstanie obraz rozkladéw zmiennych
technicznych i ekonomicznych poszczegdlnych mikséw energetycznych, jak i kosztu wytworzenia
1TWh z biomasy.

Wyniki dla scenariusza KSE-0Biomasy

Na kolejnych rysunkach przedstawiono w analogiczny sposdb po lewej stronie rozkiad wybranej
zmiennej dla scenariusza KSE-0Biomasy, a po prawej stronie - roznice tej zmiennej wzgledem tej
samej zmiennej w scenariuszu bazowy (KSE-base). 0§ Y (lewa strona) na wykresach wskazuje
prawdopodobienstwo empiryczne, prawa o8 Y — prawdopodobiehstwo skumulowane.
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W kolejnosci przedstawiono:

. rozktad produkcji energii w KSE (bazujgcy na danych ENTSO-E) oraz rozktad réznicy
wytwarzanej energii (rys. 9.42-9.43),

«  rozktad przychodéw i réznicy przychodéw (rys. 9.44-9.45),
«  rozktad kosztéw i réznicy kosztow (rys. 9.46-9.47),
«  rozktad wyniku finansowego (réznica przychodédw i kosztéw) (rys. 9.48-9.49),

« rozktady zapotrzebowania na energie w tranzycie — ujecie ilosciowe i wartoSciowe
(rys. 9.50-9.51),

+ rozktad catkowitych kosztoéw KSE uwzgledniajgcych rowniez bilans i koszty wymiany handlowej
energiq (rys. 9.52).

Rys. 9.42. Rozktad produkcji energii w scen. Rys. 9.43. Rozktad réznicy produkcji
KSE-O0Biomasy (TWh). w KSE [MWh].
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Zrddto: opracowanie wiasne. Zrddhto: opracowanie wiasne.
Rys. 9.44. Rozktad przychodéw Rys. 9.45. Rozktad réznicy przychodéw
w KSE [mid zt]. [mid zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.




Rys. 9.46. Rozktad kosztéw wytwarzania energii

Rys. 9.47. Rozktad réznicy kosztéw
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w skali KSE [mid zt]. [mid zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 9.48. Rozktad wyniku finansowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 9.49. Rozktad réznicy wyniku finansowego

w skali KSE [mid zt]. [min zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 9.50. Rozklad zapotrzebowania na energie
w tranzycie [MWh]. Wartoéci ujemne §wiadczg

o skali importu energii elektrycznej.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 9.51. Rozktad zapotrzebowania na energie

w tranzycie [mid zi].
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 9.52. Rozktad catkowitych koszstow w KSE
z tranzytem energii el. [mid zi]
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Zrodho: opracowanie wiasne.

Podsumowanie zaprezentowanych graficznie wynikéw z wyszczegdlnieniem:
+ wartosci Sredniej,
«  minimum i maksimum w danym rozktadzie,

«  90% przedziatu realizacji wszystkich obserwacii (przedziat pomiedzy 5% a 95% percentylem
w rozktadzie),

oraz

. rbznic pomiedzy scenariuszem bazowym (KSE-base) i scenariuszem bez biomasy (KSE-
OBiomasy) w odniesieniu do wszystkich graficznie prezentowanych rozktladéw

prezentuje tabela 9.11. Poniewaz tabela ta obejmuje wyniki wygenerowane w symulaciji
z uwzglednieniem wzorcow wspotwystepowania, nie zawsze réznice, np. w wartosciach skrajnych
- minimalnych i maksymalnych, bedq wyliczalne wprost. Wyliczalne wprost sq wartosci Srednie
w opracowanych rozktadach i zestawione w tej tabeli.

Analiza wynikéw symulacji dla scenariuszy Bazowy — KSE 2024 oraz KSE-0Biomasy wskazuje na
wyrazne roéznice w poziomie produkciji, przychoddw i kosztow w KSE, zalezne od udziatu biomasy
w miksie energetycznym.

W scenariuszu bazowym (Bazowy — KSE 2024) érednia produkcja energii wynosi 159,2 TWh, przy
czym warto$ci w zakresie 156,0-163,0 TWh (percentyle 5-95%) odzwierciedlajq typowe wahania
wielkosci w zaleznosci od warunkéw eksploatacyjnych i rynkowych. Oznacza to relatywnie stabilng
produkcje, z odchyleniem rzedu ok. 4,5% wzgledem $redniej. Srednie przychody osiqgajg poziom
86,37 mid zt, mieszczqc sie w przedziale 78,0-95,0 mid zt dla 90% przypadkdw, natomiast koszty
ksztattujg sie pomiedzy 61,6-77,7 mid zt. Wynik finansowy systemu (réznica przychodéw i kosztéw)
utrzymuije sig przecietnie na poziomie 16,76 mid zt, a dla przedziatu 5-95% miesci sie w granicach
9,5-24,2 mld 7, co potwierdza wysokqg odpornos¢ ekonomiczng systemu na zmiany kosztowe
i cenowe w analizowanym zakresie.

W przypadku scenariusza KSE-0Biomasy Srednia produkcja spada do 153,0 TWh, z typowym
zakresem wahan 149,9-156,7 TWh. Odpowiada temu spadek przychoddw do 83,0 mid zt (zakres
74,6-91,6 mid zt) oraz kosztéw do 66,8 mid zt (zakres 58,9-74,9 mid zt). Wynik finansowy w tym
scenariuszu wynosi przecigetnie 16,16 mid zi, z zakresem niepewnosci 9,18-23,36 mid zt, co wskazuje,
ze mimo zmniejszenia wolumenu produkciji, redukcja kosztdow czeSciowo kompensuje spadek
przychoddw, utrzymujgc wynik na zblizonym poziomie, jak w scenariuszu bazowym.
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W ujeciu réznicowym (réznica miedzy scenariuszami) widagé, ze udziat biomasy w miksie
energetycznym przyczynia sie przecigtnie do wzrostu produkcji o ok. 6,19 TWh, z wahaniami
miedzy 6,02 a 6,42 TWh (percentyle 5-95%). Rdwnocze$nie obserwuje sie wzrost przychodoéw
03,37 mlid zt (zakres 2,92-3,82 mid zt) i kosztéw 0 2,77 mid zt (zakres 2,40-3,15 mid zt). Efekt netto,
czyli réznica w wyniku finansowym, wynosi §rednio 594,9 min zi, przy czym w 90% przypadkoéw
waha sie od 205 min zt do niemal 1,0 mlid zt. Zakres ten dowodzi, ze wigczenie biomasy do miksu
w wigkszos§ci scenariuszy prowadzi do poprawy rentownosci w skali KSE, cho€ przy niekorzystnych
relacjach kosztéw i cen mozliwe sq ujemne rezultaty (minimalna warto$é wyniosta -138 min zt).

W czeSci bilansowej zestawienia ujeto przeptywy energii w tranzycie, ktére w obu scenariuszach
wskazujq na ujemny bilans wolumenu — §rednio -6,19 TWh, przy typowym zakresie wahanh
od -6,42 do -6,02 TWh. Odpowiada temu ujemna wartoé¢ finansowa tranzytu na poziomie
-3,49 mid zt, mieszczqca sie w przedziale -5,46 do -1,80 mld zt dla percentyli 5-95%. Ostateczny
bilans KSE z wymiang handlowq, stanowiqcy roznice w kosztach pomiedzy scenariuszami
pomniejszonq o wartoS¢ energii zakupionej z zewnqtrz, osigga wartos¢ sredniq 721 min zt,
z zakresem -993 min zt do 2,67 mld zt, co odzwierciedla mozliwe kierunki zmian zalezne od bilansu
handlowego w zakresie energii elektrycznej.

Podsumowujgc, scenariusz bazowy z udziatem biomasy charakteryzuje sie lepszym bilansem
ekonomicznym i stabilniejszqg strukturq kosztéw w poréwnaniu z wariantem KSE-0Biomasy.
Biomasa, mimo nieco wyzszych kosztéw jednostkowych, przyczynia sig do poprawy efektywnosci
funkcjonowania systemu poprzez zwiekszenie produkcji, przychoddéw i dodatnie saldo finansowe
w wigkszoSci realizacji symulacyjnych. Analiza percentyli 5-95% potwierdza przy tym ograniczonqg
zmienno$¢ i wysokq odpornos$¢ systemu na czynniki zewnetrzne, co wskazuje na przewage
scenariusza z udziatem biomasy w kontekScie stabilnosci energetyczno-ekonomicznej KSE.
Ostateczny efekt dochodowy jest wigc zaleznosciqg pomigdzy wielkoScig wytwarzanej energii
z danego zrédta a kosztami pozyskania tego samego ekwiwalentu energii ze zrodta (zrodet
alternatywnych). Ta analiza wykazata istotng role importu energii z zewnaqtrz jako szybkiej
i dostepnej drogi pokrycia nadmiarowego zapotrzebowania na energie. W roku 2024 energia
na gietdzie w Niemczech byta tahnsza niz w Polsce na TGE. Byta to jednak sytuacja odmienna
wzgledem dodwiadczen z co najmniej czterech ostatnich lat. Nie wiadomo tez jak ksztattowaé
sie bedzie koszt pozyskania energii elektrycznej w imporcie i jaka bedzie jej realna dostgpnose
w przyszioSci. Trzeba jednak pamigtaé, ze sprowadzenie energii do polskiego systemu
energetycznego wiqze sie takze z poniesieniem optat za tranzyt energii, co na koniec moze
znaczqco podwyzszact jej krancowych koszt i sta¢ sie nieoptacalne. Permanentna wysoka skala
importu zmniejsza takze bezpieczehstwo funkcjonowanie systemu. Biomasa nie jest najtanszym
paliwem w polskim systemie wytworczym, jest jednak stabilnym i sterowalnym zrédtem energii,
co ma ogromne znaczenie dla zachowania bezpieczehstwa dostaw energii szczegdlnie
w godzinach szczytu. Zmniejsza takze potencjalne zapotrzebowanie na pojemnosci magazynowe
w systemie.

Na obecnym etapie rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wydaje sie w petni
racjonalne utrzymanie istniejgcych jednostek wytwérczych opartych na biomasie do momentu
zakofczenia ich cyklu eksploatacyjnego, przy jednoczesnym racjonalizowaniu naktadow
na ich utrzymanie i modernizacje. Alternatywq dla tego rozwigzania jest budowa nowych
mocy wytwérczych w technologiach charakteryzujgcych sie bardzo wysokimi naktadami
inwestycyjnymi, takich jak energetyka jgdrowa czy morskie farmy wiatrowe.
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Tabela 9.11. Zestawienie i porébwnanie wynikdéw oceny scenariusza bazowego (KSE-Base)
oraz bez biomasy (KSE-OBiomasy).

Scenariusz Bazowy - KSE 2024

Zmienna Produkcja w KSE Przychody w KSE Koszty w KSE
Srednia 159 238 243 86 366 318 814 69 607 960 863
Minimum 153 538 428 68 851 621551 52 451783 481
Maksimum 166 522 042 107169 657 846 86 547 311537
Percentyl 5% 156 038 478 78 010 790 355 61612 977 005
Percentyl 95% 163 039 013 94 997 297 562 77 719 952 664

Scenariusz KSE-OBiomasy

Zmienna

Zmienna Produkcja w KSE Przychody w KSE Koszty w KSE
Srednia 153 046 550 83 000 962 023 66 837 495135
Minimum 147 490 788 65 021725 079 49 497 389 898
Maksimum 160 212 859 103 791657 171 83846175 01
Percentyl 5% 149 935 736 74 631070 037 58 897 531689
Percentyl 95% 156 719 140 91579 267 407 74 852 412 938
Zmienna Produkcja Przychody Koszty
Srednia 6191693 3365 356 791 2770 465 728
Minimum 5 856 437 2 475 046 241 2016 759 850
Maksimum 6 599 767 4406 221123 3566 051 906
Percentyl 5% 6 024 557 2916 819 733 2398117 975
Percentyl 95% 6 419 769 3823956 335 3150 785 803

Bilanse

Energii w tranzycie[MWh]

Energii w tranzycie [zt]

Kosztéw KSE z wymiang

handlowqg

Srednia -6191693 -3491944140 721478 411
Minimum -6 599767 -22 624 282 392 -2736 450 218
Maksimum -5 856 437 -208 414 989 19 960 830 401
Percentyl 5% -6 419 781 -5 459 307 092 -993 366 042
Percentyl 95% -6 024593 -1800 550 140 2672519743

Zrodhto: opracowanie witasne.
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Scenariusze WEM i WAM, jak juz wspominano, prezentujq odrebny miks energetyczny (wytwérczy)
dla Polski w perspektywie do 2040 r. Zasadniczo wigksza jest rola i udziat biomasy w scenariuszu
WEM (w roku 2040 przewiduje sie produkcje energii z biomasy na poziomie 8,5 TWhY).

W celu zaprezentowania wynikéw analizy symulacyjnej w podobnej konwencji jak poprzednio,
za bazowy przyjeto scenariusz WEM. Od jego wynikdw odejmowano kolejne wyniki zmiennych
scenariusza WAM w uktadzie i porzgdku przedstawionym uprzednio.

Warto podkreslic pewnq réznice w zatozeniach co do §ciezki rozwoju (wzrostu) obu tych
scenariuszy. Ot6z w przeprowadzonych symulacjach dla poréwnania wszystkich analizowanych
scendriuszy i zmiennych przyjeto, ze zarébwno w scenadriuszu WEM, jak i WAM, zapotrzebowanie
na energie bedzie na poziomie biezgcym z niewielkg odchytkg w gére i w dét. Majqc to na uwadze,
wszystkie technologie przeskalowano do referencyjnego poziomu produkcji rzedu 160 TWh rocznie.

Z analizy nasuwajqg sie nastepujgce wnioski:

+ W obu scenariuszach poziom produkcji energii elektrycznej w KSE jest bardzo zblizony
i stabilny. W scenariuszu WEM Srednia produkcja wynosi 161,52 TWh, natomiast w WAM
161,68 TWh. Zakres wahah wartosci miedzy 5. a 95. percentylem wynosi odpowiednio 158,84—
164,24 TWh dla WEM oraz 159,04-164,39 TWh dla WAM, co oznacza, ze w tym przedziale miesci
sie 90% wszystkich obserwac;ji (rys. 9.53-9.54).

«  Wartos¢€ przychoddw rézni sie miedzy scenariuszami, co wynika z odmiennych zatozen
dotyczqcych cen energii i kosztéw krancowych. W scenariuszu WEM Srednie przychody
0siqgajq 84,18 mid zt, podczas gdy w WAM wynoszq 81,99 mid zt. Migdzy 5. a 95. percentylem
miesci sie 90% wszystkich obserwaciji, obejmujgc zakres 76,93-91,62 mid zt dla WEM i 75,36—
89,21 mid zt dla WAM (rys. 9.55-9.56).

« Sredni poziom kosztéw w scenariuszu WEM wynosi 68,29 mld zt, natomiast w WAM
- 66,92 mld zt. Zakres wahan miedzy 5. a 95. percentylem obejmuje wartosci 59,11-77,86
mld zt dla WEM oraz 58,01-76,37 mid zt dla WAM (90% obserwacji miesci si¢ w stosunkowo
wagskim przedziale wokét wartosci Srednich) (rys. 9.57-9.58).

«  Wynik finansowy, bedqcy réznicq miedzy przychodami a kosztami, dobrze odzwierciedla
efektywno§¢ ekonomiczng systemu. W scenariuszu WEM Sredni wynik wynosi 15,89 mid zi,
aw WAM - 15,06 mid zt. W obu przypadkach 90% wszystkich obserwacji miesci sie migdzy
5. a 95. percentylem odpowiednio w zakresach: 6,95-24,69 mid zt dla WEM oraz 6,03-23,71
mid zt dla WAM (rys. 9.59-9.60).

« Warto&¢ Srednia bilansu energii w tranzycie wyniosta -214 GWh, a w ujeciu warto$ciowym
odpowiednio -108,1 min z, co oznacza ujemne saldo handlowe, czyli nieznaczng przewage
kosztéw importu nad przychodami z eksportu energii (rys. 9.61i 9.62).

«  Wartos¢ bilansu produkcji w KSE z wymiang handlowq, definiowana jako réznica catkowitych
kosztéw migdzy scenariuszami pomniejszona o warto$€ energii zakupionej z zewngtrz, wynosi
Srednio 1,47 mld zt. 90% przedziat ufnosci obejmuje wartosci z zakresu -13,17 do 15,65 mld zt
(rys. 9.63).

7 Jest to wzrost w stosunku do stanu obecnego, jednak jest to mniejszy wzrost niz ten dotyczqcy KSE ogétem.



Rys. 9.53. Rozktad produkcji energii w scen.
WEM, (TWh).
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Rys. 9.54. Rozktad réznicy produkciji
(WEM-WAM) [MWh].
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Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
Rys. 9.55. Rozktad przychodéw Rys. 9.56. Rozktad réznicy przychodéw
w scendriuszu WEM [mid zt]. (WEM-WAM) [mid zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
Rys. 9.57. Rozktad kosztéw w scenariuszu Rys. 9.58. Rozktad réznicy kosztow
WEM [mid zi]. (WEM-WAM) [mid zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Zrédto: opracowanie wasne.
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Rys. 9.59. Rozktad wyniku finansowego Rys. 9.60. Rozktad réznicy wyniku finansowego
w scendriuszu WEM [mid zt]. (WEM-WAM) [miIn zt].
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Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
Rys. 9.61. Rozktad zapotrzebowania na energie Rys. 9.62. Rozktad zapotrzebowania na energie
w tranzycie (WEM-WAM) [Mwh]. w tranzycie (WEM-WAM) [mid zi].
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Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujqgc, analiza poréwnawcza scenariuszy WEM i WAM przedstawia réznice w kluczowych
parametrach funkcjonowania KSE, obejmujgcych wolumen produkciji energii, poziom przychodow,
kosztoéw oraz kohcowy wynik finansowy. Oba scenariusze opierajq sie na zblizonym poziomie
zapotrzebowania na energie elektryczng i pordwnywalnej strukturze wytwarzania, jednak rézniq
sie zatozeniami ekonomicznymi, przede wszystkim w zakresie cen energii i kosztéw wytwarzania.

W scenariuszu WEM (wariant efektywnosciowy) obserwuje sie nieco wyzsze przychody i wynik
finansowy w poréwnaniu ze scenariuszem WAM. Sredni poziom produkciji energii elektrycznej
w KSE w obu przypadkach utrzymuje sie na bardzo zblizonym poziomie®™ — okoto 161-162 TWh,
co potwierdza stabilnos€ wolumenu wytwarzania niezaleznie od wariantu. Zmiennos¢ wartosci
produkcji, mierzona rozstgpem miedzy 5. a 95. percentylem, jest rowniez niewielka, i wynika
z zatozenh technicznych w modelu symulacyjnym.

'8 Sq to wartosci przeskalowane do wolumenu produkcji z 2024 r.
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R6znice migdzy scenariuszami ujowniajq sie przede wszystkim w parametrach finansowych.
W scenariuszu WEM §rednie przychody KSE sq wyzsze o okoto 3,13 mid zt. Koszty operacyjne
sq robwniez nieco wyzsze, jednak przecigtny wynik finansowy systemu w scenariuszu WEM jest
wyzszy o ok. 1,52 mld zt w stosunku do scenariusza WAM. W obu przypadkach zachowana jest
dodatnia rentownos¢, a analiza rozkiadu wynikéw wskazuje, ze w przewazajgcej liczbie realizacii
(miedzy 5. a 95. percentylem) KSE generuje potencjalny zysk, przy czym w wariancie WEM zakres
potencjalnych zyskéw jest nieco szerszy. Oznacza to, ze mimo wigkszej wrazliwosci na zmiany
warunkéw rynkowych, scenariusz WEM posiada wiekszy potencjat ekonomiczny w warunkach
sprzyjajgcej koniunktury.

W scenariuszu WAM struktura przychodow i kosztow jest bardziej zrbwnowazona, a zmienno$¢
poszczegdlnych parametréw mniejsza. Scenariusz osigga nieco nizszy wynik finansowy, jednak
przy mniejszym ryzyku wystgpienia strat. Mozna wigc stwierdzi€, ze scenariusz WAM reprezentuje
bardziej konserwatywnq strategie rozwoju systemu, opartq na réwnowazeniu kosztow
i przychodéw w warunkach niepewnosci rynkowej. Ostateczny bilans réznicowy, rozumiany jako
réznica wynikéw finansowych obu scenariuszy, pozostaje dodatni, co sugeruje, ze scenariusz
WEM jest Srednio bardziej optacalny.

W czeSci bilansowej analizowano przeptywy energii w tranzycie oraz wptyw wymiany handlowej
na bilans kosztéw KSE. Sredni bilans energii w tranzycie jest dodatni (532 GWh), co wskazuje
na niewielkg przewage wymiany handlowej w scenariuszu WAM (réznica w eksporcie wynosi
36 MWh — wyzszy eksport w scenariuszu WEM, natomiast w imporcie 496 MWh — nizszy import
w scenariuszu WEM).

Z kolei bilans energii w KSE z uwzglednieniem wymiany handlowej, rozumiany jako réznica kosztow
miedzy scenariuszami pomniejszona o warto$€ energii zakupionej z zewnaqtrz, wskazuje na
dodatni efekt ekonomiczny na rzecz scenariusza WEM na poziomie okoto 1,65 mld zt w odniesieniu
do wartosci Srednich.

Podsumowujqc, oba analizowane scenariusze charakteryzujq sie wysokq stabilnosciq produkciji
energii i relatywnie ograniczong zmiennos$cig analizowanych parametréw ekonomicznych,
co wskazuje na dobrg odpornos¢ funkcjonowania KSE na zmiany otoczenia rynkowego. Scenariusz
WEM wykazuje nieco wyzszy potencjat ekonomiczny ($rednio o 1,15 mid zt w wyniku netto),
ale jest bardziej podatny na wahania warunkédw cenowych, natomiast WAM zapewnia wigkszq
stabilnos¢ finansowq przy umiarkowanie nizszej rentownosci. Analiza przedziatdw percentylowych
5-95% pozwala stwierdzi¢, ze w obu wariantach system zachowuje dodatni bilans ekonomiczny
w wigkszosci przypadkdéw, a jego odpornosS¢ na zmienne warunki rynkowe mozna uznaé za
istotny atut z punktu widzenia dlugoterminowego bezpieczenstwa energetycznego i finansowego
(w zakresie kosztéw wytwarzania) KSE.
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Tabela 9.12. Zestawienie i poréwnanie wynikéw oceny scenariusza WEM oraz WAM.

Zmienna Produkcja w KSE Przychody w KSE Koszty w KSE Wynik w KSE
Srednia 161909 798 84 260 606 374 68 434168 476 15 826 437 898
Minimum 156 742 204 69 307 010 956 52 833154 166 -1221824 356
Maksimum 167 277 048 101292 074 834 85908 270 329 33 318 565 781
Percentyl 5% 159 304 439 77 354 696 099 59 358 565 807 6 585 252 983
Percentyl 95% 164 559 088 91494 713 591 77 818 703 307 24 649 788 546

Zmienna Produkcja w KSE Przychody w KSE Koszty w KSE Wynik w KSE
Srednia 161 428 752 81128 699 618 66 454 512 264 14 674187 354
Minimum 156 067 576 69180 759 273 51242 622 884 -3 082 437 882
Maksimum 167 433 889 95 254 341722 82 065 989 642 35 079 306 217
Percentyl 5% 158 829 607 74 895169 786 57 566 279 377 5 528 415 329
Percentyl 95% 164 074 410 87 837 025 006 75 552 758 737 23 504 852 281

Réznicowo

Zmienna Produkcja Przychody Koszty Wynik
Srednia 481047 3131906 755 1979 656 212 1152 250 544
Minimum -8028 495 -16 228 065 427 -22 556 696 652 -26 773 411 691
Maksimum 8799 891 26 246 239 022 28 353 015 856 27 852160 475
Percentyl 5% -3269 827 -6 335 744 601 -11 051 850 493 -11712 449 538
Percentyl 95% 4229 884 12 639 474 900 15014174 469 13 911140 956

Bilanse

Zmienna Energii w Energii w tranzycie Kosztow KSE z
tranzycie[Mwnh] [t] wymiang handlowq
Srednia 532578 332 024 041 1647 632171
Minimum -18 046 097 -31197 509 915 -45 369 529 672
Maksimum 20 854 421 41175 925 416 35770797 587
Percentyl 5% -8 947 650 -5 528 740 954 -12 497 042 285
Percentyl 95% 9840 355 6140 801163 15 900 097 812

“Bilans kosztéw KSE
zwymiang
handlowq”

stanowi réznice w
kosztach obu
scenariuszy
pomniejszonq
o wartos¢ energii
zakupionej
z zewngtrz.

Zrodhto: opracowanie witasne.
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9.5.4. Oszacowanie jednostkowych kosztéw wytworzenia energii

W celu rozszerzenia zakresu analizy przeprowadzono kalkulacje prowadzgce do oszacowania
jednostkowych kosztéw wytworzenia energii w KSE w przekroju analizowanych scenariuszy
zwiekszenia udziatu biomasy (WEM) i zmniejszenia udziatu biomasy (WAM). Wykorzystano
w tym celu mozliwo$ci opracowanego modelu symulacyjnego. Dla obu analizowanych
scendriuszy skalkulowano uprzednio:

« koszty wytworzenia energii ze spalania biomasy,

« koszty wytworzenia energii ze wspotspalania biomasy,

« tgczne koszty wytwarzania energii z biomasy,

« koszty scenariusza z wytqczeniem technologii wykorzystujgcych biomase.

Nastepnie wszystkie ww. pozycje kosztéw przeliczono na jednostke produkcji dla obu scenariuszy
oraz wyznaczono réznice w kosztach wytwarzania energii w systemie pomniejszonq o koszty
wytwarzania energii elektrycznej tylko z biomasy. Zestawienie otrzymanych wynikéw prezentujq
dotgczone rozktady wraz z charakterystykqg ich podstawowych statystyk opisowych.

1) | Dla scenariusza zwigkszenia udziatu biomasy WEM

Rys. 9.63. Koszty jednostkowe spalania biomasy.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.




Rys. 9.64. Koszty jednostkowe wspétspalania biomasy.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Rys. 9.65. Réznica w kosztach jednostkowych wytwarzania energii (pozostate zrédia — biomasa).
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

Analizujgc wyzej zamieszczone rozktady mozna zauwazyg€, ze Srednie jednostkowe koszty
spalania biomasy dla wytworzenia energii elektrycznej w scenariuszu WEM wynoszq 379 zt/MWh.
90% wszystkich obserwaciji kosztéw jednostkowych miesci sie w przedziale od 316 zt/MWh do 444
zt/MWh. Rozktad ten jest niemal idealnie symetryczny i charakteryzuje sie ksztattem zblizonym
do rozktadu normalnego.

Warto§¢ Srednia w rozktadzie jednostkowych kosztéw wspbdtspalania biomasy wyniosta natomiast
414, Pomiedzy wartosciq 321 zt/MWh a 505 zt/MWh miesci sig 90% wszystkich obserwacii. Rozktad
ten jest réwniez niemal symetryczny (sko$nos¢ bliska 0, kurtoza bliska 3).

Wazne informacje prezentuje rozktad réznicy kosztow jednostkowych wszystkich technologii
scenariusza WEM, z wytqgczaniem technologii bazujgcych na biomasie. $rednia réznica
w kosztach jednostkowych wyniosta 23 zt/MWAh, co oznacza ze wytworzenie 1 MWh energii
elektrycznej z biomasy jest taisze érednio o 23 zt/MWh niz w pozostatych technologiach tgcznie
(w przeliczeniu na produkcje z tych technologii).



2) ‘ Dla scenariusza zmniejszenia udziatu biomasy WAM

Jak mozna zaobserwowac¢ na rys. 9.35-9.37, Srednie jednostkowe koszty spalania biomasy
w scenariuszu WAM wynoszq 379 zt/MWh. 90% wszystkich obserwaciji kosztéw jednostkowych
miesci sie w przedziale od 315 z/MWh do 455 zt/MWh. Rozktad ten charakteryzuje sie niewielkq

asymetrig prawostronng (sko$nosé 0.11) i jest w miare symetryczny.

Srednie jednostkowe koszty wspétspalania biomasy sq wyzsze i wynoszq 415 zt/MWh. Pomiedzy

5 a 95 percentylem miesci sie 90% obserwaciji w przedziale 322 zt/MWh do 507 zt/MWh.

Srednia roznica kosztéw wytworzenia energii elektrycznej w tym scenariuszu wyniosta 11 zt/
MWh, natomiast w przedziale (-46; 76) zt/MWh miesci sie 90% wszystkich obserwaciji. Réwniez
w tym scenariuszu wytwarzanie energii elektrycznej z biomasy jest srednio o 11 zt/MWh tansze niz
w pozostatych technologiach tego scenariusza tqcznie.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 9.67. Koszty jednostkowe wspbtspalania biomasy.
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Zrodhto: opracowanie witasne.
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Rys. 9.68. Réznica w kosztach jednostkowych wytwarzania energii (pozostate zrédta — biomasa).
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ENTSO-E.

9.5.5. Analiza wrazliwosci

Zgodnie ze standardami prezentacji wrazliwosci okreSlonych zmiennych prognozowanych
(outputs) na jednostkowqg zmiane wartosci zmiennych decyzyjnych (inputs), nizej zaprezentowano
wykres/ analize tornado. W kontekscie symulacji Monte Carlo, wykres tornado to narzedzie, ktére
pokazuje, jakie zmienne wejsciowe w modelu majg najwigkszy wptyw na jego wynik — zmienng
prognozowang. Dzigki niemu mozna szybko zidentyfikowa¢ kluczowe czynniki niepewnosci w
projekcie lub analizie. Nazwa ,tornado” pochodzi od charakterystycznego ksztattu wykresu, ktéry
przypomina lej tornada — z najszerszymi stupkami na goérze i coraz wezszymi ponizej. Interpretacja
tresci wykresu jest nastepujgca:

« 0§ pionowa (Y) dostarcza informacji o wybranych parametrach objasniajgcych zmiennosé
wielkosci prognozowanej, ktéra wymieniona jest w tytule wykresu.

« 0§ pozioma (X) pokazuje zakres wptywu kazdej zmiennej na wynik kohcowy; jako zmienng
prognozowang wybrano WYNIK w KSE.

«  Stupki: kazdy stupek reprezentuje jedng zmiennq. Rozpietos¢ stupka wskazuje na site wptywu
danej zmiennej na wynik — im diuzszy stupek, tym wigkszy wptyw.

+  Kolejnos¢ - zmienne sq uszeregowane od tej o najwiekszym wptywie (na goérze) do tej
o najmniejszym (na dole).

+ Wartos¢ bazowa - zazwyczaj na srodku wykresu znajduje sig linia oznaczajgca wartosé
bazowq lub oczekiwanqg wyniku, gdy wszystkie zmienne przyjmujq swoje najbardziej
prawdopodobne wartosci.

Wykresy tornado sq niezwykle przydatne w analizie ryzyka, poniewaz pozwalajg na identyfikacje
parametréw o najwyzszym poziomie zmienno$ci i moggcych by¢ zrédtem ryzyka, ktére najmocniej
wptywajq na niepewnos¢ wyniku.

Na ponizszym rysunku zaprezentowano wykres tornado dla modelu KSE w ujeciu godzinowym,
a do analizy dopuszczone te zmienne, dla ktoérych posiadano oryginalne dane o wytwarzaniu
energii bgdz rynkowych cenach energii. Wptyw zmiennych zostat przeanalizowany w odniesieniu
do éredniej warunkowej (conditional mean) wyniku w skali 105, Rozpietosci stupkéw (ujecie
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liczbowe) w przetozeniu na sredniq warunkowq pokazujq, jak zmienia sig jej wartos¢, gdy dana
zmienna objasniajgca przyjmuje swoje skrajne wartoéci (najnizszq i najwyzszq w przyjetym
zakresie zmiennosci), podczas gdy pozostate zmienne sq ustalone na ich wartosciach bazowych
(oczekiwanych).

Zmienne o kluczowym znaczeniu w analizie wptywu na wynik w KSE to:

«  Wyt_WB - wytwarzanie energii elektrycznej z wegla brunatnego, o zakresie wptywu od 15,9 do
24,8 to najwazniejszy czynnik wptywu. Oznacza to, ze wahania w wielkosci wytwarzanej energii
elektrycznej z wegla brunatnego majg najwigkszy potencjat do obnizenia lub podniesienia
koncowego wyniku w ramach KSE.

«  Wyt_WK - wytwarzanie energii elektrycznej z wegla kamiennego to druga zmienna
objasniajgca pod wzgledem wptywu, z zakresem od 16,2 do 24,5.

« Trzecim czynnikiem jest zmienna Wyt_Gas z zakresem wptywu na zmienng prognozowangq
od 16,5 do 24,0.

«  Czwartym w kolejnosci Cena_En_TGE(s), czyli cena energii elektrycznej na TGE) z zakresem
od 16,1 do 24,0.

+  Na pigtym miejscu uplasowata sig cena energii elektrycznej na gietdzie w Niemczech (Cena_
Niemcy) z nieco nizszym zakresem wptywu, jak cena energii elektrycznej na TGE.

Pozostate czynniki (zmienne) majq nizszy, cho¢ razem znaczqcy wptyw na wynik KSE. Mozna
wyciggnq¢ generalny wniosek, ze aktualnie to czynniki zwigzane z konwencjonalnym
wytwarzaniem energii elektrycznej (wegiel brunatny, wegiel kamienny, gaz) oraz ceny rynkowe
energii sg kluczowymi determinantami niepewnosci i wptywu na wyniki w skali KSE.

Tornado plot wynik w KSE

1) Wyt._WB(s)

2) Wyt._WK(s)

3) Wyt._Gaz(s)

4) Cena_En._TGE(s)

5) Cena_Niemcy(s)

6) Wyt._ESP(s)

7) Wyt._WSP_B(s)

8) Wyt._Biomasa(s)

9) Wyt._Wiatr(s)

10)Wyt._Olej(s)

1) Wyt._EL_Wodne(s)

12) Wyt._PV(s)

Conditional Mean. (scale factor = 10°5)
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9.6. Identyfikacja ryzyk technicznych i operacyjnych

W tym rozdziale prezentujemy identyfikacje i oceneg ryzyk zwigzanych z analizowanymi
scenariuszami, ze szczegdlnym uwzglednieniem dynamicznych zmian w strukturze paliw
i rosngcego udziatu nowych technologii w miksie energetycznym. W ostatnich latach dynamicznie
ro$nie znaczenie odnawialnych zrédet energii, w tym biomasy, fotowoltaiki i Igdowej energetyki
wiatrowej. Jednocze$nie kluczowe dla bezpieczenstwa energetycznego sqg planowane projekty
duzych, stabilnych zroédet, takich jak energetyka jgdrowa i w mniejszym stopniu'® morska
energetyka wiatrowa. Réwnolegle unijne regulacje (np. dyrektywa RED IIl) znaczgco wptywajg na
wykorzystywanie biomasy i kierunek transformaciji. W konsekwencji charakter ryzyk systemowych
w KSE zmienia sig obejmujqc szerzej aspekty techniczne, ekonomiczne, Srodowiskowe, a takze
nowe wymiary geopolityczne i cybernetyczne.

Zidentyfikowane ryzyka pogrupowano w sze$¢ gtdwnych kategorii:

1. ryzykazwigzane z biomasq — dotyczqce dostaw, jakosci surowca oraz systemu kaskadowego
wykorzystania,

2. ryzyka regulacyjne i polityczne — wynikajgce m.in. z wymogow RED lIl, certyfikacji biomasy
oraz zmian w polityce wsparcia OZE (takze tych wymienionych w KPEIK),

3. ryzyka techniczne i operacyjne nowych duzych technologii — w tym energetyki atomowej
i morskiej energetyki wiatrowe;j,

4. ryzyka systemowe KSE - zwigzane ze stabilno$ciq sieci, bilansowaniem mocy oraz integracijq
zmiennych zrodet energii,

5. ryzyka ekonomiczne i finansowe — obejmujqce naktady inwestycyjne, wahania cen biomasy
i kosztébw wytwarzania OZE, kanibalizacji przychoddw oraz niepewno$¢ wsparcia finansowego,

6. ryzyka geopolityczne, trwatos¢ i efektywnosé¢ dziatania tafcuchéw dostaw,
cyberbezpieczenstwo.

1 Ryzyka dotyczqce biomasy obejmujqg aspekty zwigzane z gospodarkqg biomasg
) i jej energetycznym wykorzystaniem:

+ Dostawy i jakos¢ biomasy. Biomasa jest surowcem sezonowym i zaleznym od czynnikéw
rolnych, leSnych oraz logistycznych. Niewystarczajgca dostepno$s¢ moze prowadzi¢ do
ograniczenia produkcji energii w blokach wspétspalajgcych lub jednostkach dedykowanych.
Jako§é biomasy (wilgotno$é, zawartosé popiotu, energia wiasciwa) wptywa na efektywnosé
spalania i trwatosé kottow. Niska jakosé zwigksza ryzyko awarii urzqdzen, erozji/korozji kottéw
i wysokich kosztoéw utrzymania.

+ Kaskadowe wykorzystanie biomasy i konkurencja. Zasada kaskadowosci wymaga
maksymalnego wykorzystania biomasy w celach uzytkowych (przemyst chemiczny,
materiatowy, budowlany) przed jej uzyciem energetycznym. Wprowadzenie zasady
kaskadowosci moze prowadzi€ do drastycznego ograniczenia dostepnosci surowca dla
energetyki, zwtaszcza biomasy le§nej. Wzro$nie konkurencja cenowa z innymi sektorami.
Pojawi sig réwniez konieczno$¢ reorganizaciji fancuchéw dostaw i dostosowania infrastruktury
wytworczej, co spowoduje wzrost naktaddw inwestycyjnych dla jednostek wytwérczych KSE
oraz ryzyko zwigzane z uruchamianiem nowych obiektéw przystosowanych do alternatywnych

19 Mniejszy stopieh dotyczy stabilnosci, a zwtaszcza sterowalnosci.
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biomasy. Kaskadowe wykorzystanie biomasy spowoduje réwniez wigksze wahania jej cen
i kosztow transportu (szczegdlnie w przypadku importu), co moze wptyngé na optacalnosé
projektéw. Niespetnienie wymogow dyrektywy RED Ill dotyczgcych pochodzenia biomasy lub
jej zrownowazonego uzytkowania (np. kryteria dla laséw) moze prowadzié do sankcji, utraty
wsparcia finansowego (certyfikatéw) oraz koniecznosci zmiany zrédta paliwa.

3_ | Ryzyka techniczne i operacyjne nowych duzych technologii.

Rozwoj energetyki atomowej i morskich farm wiatrowych oznacza dtugi czas realizacji
i mozliwe opdznienia wdrozef. Dtugi czas budowy (8-15 lat) i ryzyko powaznych opdznieh
w harmonogramach jest standardem w projektach jgdrowych, co moze stwarza¢ luki w bilansie
mocy KSE.

+  Wystgpi konieczno$¢ i ryzyko zwigzane z integracjg duzych blokéw i instalacji farm
wiatrowych w sztywnym rezimie pracy (podstawa), wymagajqca gtebokiej modernizaciji
sieci przesytowych i systemow sterowania, a takze zwiekszenia elastycznosci pozostatych
jednostek.

« Dostawy paliwa jgdrowego, jego przechowywanie i utylizacja odpaddéw promieniotwdrczych
to kolejne obszary ryzyka.

- Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej (MEW) bedzie wymagat rozwigzania problemu
zmiennosci i bilansowania uktadu. Ekstremalna zmiennos¢ produkcji w zaleznosci od
warunkéw pogodowych wymaga duzych elastycznych rezerw mocy oraz zaawansowanych
systemow prognozowania i magazynowania.

«  Ryzyko awarii turbin i kabli podmorskich to takze ograniczony dostgp do serwisu w trudnych
warunkach pogodowych, co wydtuza przestoje i obniza wskaznik dyspozycyjnosci.

«  Wptyw na ekosystemy morskie, zegluge, rybotdwstwo moze powodowac¢ potencjalne kolizje
z planami militarnymi i infrastrukturalnymi na Morzu Battyckim.

4_ | Ryzyka systemowe i infrastrukturalne KSE.

Zmienny i nieprzewidywalny udziat OZE (turbiny wiatrowe, instalacje PV) oraz planowane
wycofywanie konwencjonalnych blokdw wymaga znacznie wigkszych, elastycznych rezerw
mocy oraz zaawansowanych systeméw bilansujgcych i ustug systemowych (np. magazyny
energii, Demand Side Response - DSR).

« Duze jednostki atomowe i MEW oraz masowy naptyw inwerterowych instalacji OZE zmieniajqg
charakterystyke dynamiczng KSE (inercja, stabilnosé czestotliwosci i napigcia). Wymaga
to modernizacji systemow zabezpieczen i sterowania.

- Niedostateczna zdolnoé¢ przesytowa sieci dystrybucyjnych (niskie i §rednie napiecie)
do przytgczania i odbioru energii z rozproszonych zrédet OZE (PV) wiqze sie z ryzykiem odmow
przytqgczenia i ograniczenia produkcji (redukcje).

+  Niedostateczne rezerwy mocy lub awarie krytycznej infrastruktury (linie przesytowe, stacje)
mogq prowadzi¢ do blackout’éw lub planowych ograniczen dostaw energii.

« Modernizacja sieci przesytowych i dystrybucyjnych jest krytyczna i opdzniona wzgledem
rozwoju OZE. Niedostateczne tempo inwestyciji w smart grids (inteligentne sieci) moze
ograniczy¢ efektywnq integracje nowych technologii.



5_ | Ryzyka ekonomiczne i finansowe.

Koszty inwestycyjne, operacyjne i ryzyko inflacji: Duze naktady inwestycyjne w atom i MEW
stwarzajq ryzyko przekroczenia budzetu, dtugich okreséw zwrotu oraz negatywnego wptywu
inflacji i wysokich stép procentowych na koszt kapitatu.

Budowa nowych duzych instalacji wytwérczych oznacza wysokie koszty inwestycyjne
w fazie budowy i utrzymania, a takze konieczno$¢ posiadania i utrzymywania infrastruktury
przesytowej,

Duze inwestycje kapitatowe wigzq sie z mozliwosciami przekroczenia budzetu i termindw
realizaciji, ktére ostatecznie przektadajq sie na wzrost kosztow energii dla odbiorcow.

Wahania cen uprawnief do emisji CO, i cen surowcow. Budowa nowych zeroemisyjnych
obiektdw energetycznych moze istotnie wptywa¢ na spadki cen uprawnien i deregulowaé
funkcjonowanie systemu ETS. Spadek cen uprawnien do emisji CO, moze powodowac poprawe
konkurencyjnosci obiektéw bazujgcych na paliwach kopalnych, wzrost konkurencyjnosci,
kanibalizm energetyczny, w szczegdlnosci poza godzinami szczytu. Ostatecznie rosnie koszt
energii dla spoteczefnstwa. Z drugiej strony zmiennos$¢ cen surowcdw - wahania cen biomasy,
gazu ziemnego oraz kluczowych materiatéw (np. stal, metale ziem rzadkich) wptywajq na
rentownos¢ projektéw i koszty O&M.

Niepewnos¢ finansowa, ktéra wigze sie ze zmianami w polityce wsparcia (subwencje, aukcje
OZE, taryfy gwarantowane) oraz zmianami w dostepnosci finansowania unijnego (np. Fundusz
Sprawiedliwej Transformaciji) moze zwigksza¢ niepewnos¢ dla inwestoréw oraz wiascicieli
aktualnie funkcjonujgcych jednostek wytwérczych.

Ryzyka geopolityczne, trwatosé¢ i efektywnosé dziatania tancuchéw dostaw,
) cyberbezpieczenistwo.

Pandemia COVID-19 oraz wojna w Ukrainie pokazaty, ze turbulentne otoczenie biznesowe od
razu zmienia warunki handlowe. Rosng ceny towardw, spada dostepnos$¢ materiatow, czgsci
zamiennych. Stwarza to ryzyko zaktdcen tancuchdéw dostaw i prawidtowego funkcjonowania
systemu energetycznego.

Ryzyko koncentracji dostawcédw. Uzaleznienie od jednego duzego dostawcy z Azji stwarza
ryzyko monopolu cenowego i technicznego.

Bliskos¢ stref konfliktu (np. Ukraina) zwieksza ryzyko fizycznych i cybernetycznych atakéw
na krytycznq infrastrukture KSE.

Rosngca skala atakéw na infrastrukture krytyczng atakami cybernetycznymi (ransomware,
ataki na systemy sterowania SCADA) na elektrownie, stacje transformatorowe i systemy
operatorow.

Wzrost stopnia cyfryzacji i automatyzacji KSE (smart grids, liczniki zdalne) zwigksza liczbe
potencjalnych punktéw wejscia dla atakéw, co zagraza ciggtosci dziatania i integralnosci
danych.

Powszechny jest réwniez niedobér wykwalifikowanych specjalistdw ds. cyberbezpieczefistwa
w sektorze energetycznym.
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Podsumowanie i syntetyczng ocene ryzyk wraz z okre$leniem ich istotnosci zaprezentowano

w tabeli 9.13.

Tabela 9.13. Lista ryzyk dla zidentyfikowanych scenariuszy transformaciji KSE wraz z ocengq ich istotnosci.

GRUPA RYZYK RYZYKO ISTOTNOSC
. Sezonowos$¢, zaleznos¢ od rolnictwa
Dostawy biomasy i logistyki; wptyw na stabilnos¢ produkciji energii Wysoka
Jakosé biomas Wilgotnos¢, popidt, energia wiasciwa; wptyw na Wysoka
Y spalanie i trwato$¢ urzqdzen Y
BIOMASA
Kaskadowe wykorzystanie Preferowane wysokowarto$ciowe zastosowanie Wysoka
biomasy biomasy ogranicza dostepnos¢ dla energetyki Y
Koszty i regulacje biomasy Wahania g:rrt\#gcrlr;%gé%yr;eggwy RED il Wysoka
. Koniecznos¢ spetnienia wymogow udziatu OZE
Wymogi RED i i zrownowazonej biomasy Wysoka
REGULACYJNE ,
POLITYCZNE Certyfikacja biomasy Koszty administracyjne, ryzyko utraty wsparcia Srednia
Zmiany polityki energetycznej Niepewnos§¢ wsparcia, mozliwe sankcje Srednia
Energetyka atomowa Dtugi czas budowy, integracja z KSE
9 oyéinienia (praca w podstawie a wysokie chwilowe udziaty Wysoka
P energii z OZE)
Energe_tyko atomowa Ryzyko techniczne i incydentéw Srednia
- awarie i bezpieczehstwo
TECHNICZNE,
OPERACYJNE, NOWYCH MEW Wymaga elastycznych rezerw mocy, $rednia
TECHNOLOGII — zmienno$§¢ produkcji wptyw na stabilno$¢ KSE
MEW - koszty inwestycji )
i utrzymania Wysokie CAPEX/OPEX Wysoka
MEW Wptyw na ekosystemy morskie, rybotéwstwo, Srednia
- ryzyka $rodowiskowe zegluge
Zmienno$¢ OZE i biomasy Potrzeba rezerw mocy, bilansowanie systemu Wysoka
Stqb'In?icqzzigz?gthwosu Integracja duzych blokéw atomowych i MEW Srednia
SYSTEMOWE KSE
Niedostateczne rezerwy mocy Ryzyko blackout'éw, ograniczef dostaw Srednia
Modernizacja sieci Integracja nowych technologii, OZE Niska
Duze naktady inwestycyjne Atom, MEWi ;V%Z*ﬁlégr?;;%k;aﬁﬁa'q budzetu Wysoka
Wohanlo.%ezr:z biomasy Wptyw na rentownos¢ projektow Wysoka
EKONOMICZNE, :
FINANSOWE
Zmiany w polityce wsparcia Subwencje, aukcje, taryfy gwarantowane Srednia
. ) Wymogi dyrektywy RED lll, certyfikacja biomasy,
Ryzyka prawne i regulacyjne przepisy ochrony srodowiska Wysoka

Zrdcito: opracowanie wiasne.



9.7. Podsumowanie

Analiza wynikéw symulacji dla scenariuszy Bazowy — KSE 2024 oraz KSE-0Biomasy ujawnia
znaczqce roznice w produkcji, przychodach i kosztach KSE, determinowane udziatem biomasy
w miksie energetycznym. W scenariuszu bazowym Srednia produkcja energii wynosi 159,2 TWh
(percentyle 5-95%:156,0 do 163,0 TWh), przychodach 86,37 mid zt (78,0 do 95,0 mid zt) i kosztach
— odpowiednio: 69,7 mlid zt (61,6 do 77,7 mid zt), co skutkuje Srednim wynikiem finansowym rzedu
16,76 mid zt z zakresem zmiennoS$ci dla 90% wszystkich obserwaciji w przedziale 9,5-24,2 mid zt.

W wariancie bez biomasy produkcja spada do 153,0 TWh, przychody do 83,0 mld zt, koszty do 66,8
mid zt, a wynik finansowy utrzymuije sie na zblizonym poziomie 16,16 mid zt (zakres zmiennosci
w 90% przedziale ufnosci: 9,18 do 23,36 mid zt), co wskazuje na czesciowg kompensacije spadku
przychodow przez nizsze koszty wytworzenia energii elektrycznej. Udziat biomasy zwigksza
produkcje Srednio o 6,19 TWh, przychody o 3,37 mld zti koszty o 2,77 mld zt, generujgc wynik netto
595 min zt, przy czym w 90% wszystkich obserwacji miesci sie¢ w przedziale 204 do 999 min zt.

Analiza przeptywoéw transgranicznych energii elektrycznej wykazuje ujemny wolumen rzedu
-6,2 TWh, przektadajqcy sie na ujemng wartosci finansowq -3,49 mid zt (w 90% przedziale
zmiennosci, od -5,46 do -1,80 mid zt). Ostateczny bilans KSE z uwzglednieniem wymiany handlowe;
wynosi, na poziomie wartosci sredniej, 721 min zt (90% zakres wahan: -0,99 do 2,67 mid zt),
co odzwierciedla wptyw importu energii elektrycznej z Niemiec na wynik ekonomiczny.

Majgc powyzsze na uwadze, scenariusz z biomasq charakteryzuje sie stabilniejszg strukturg
kosztéw i wyzszq efektywnosciq systemu, zapewniajgc przewidywalnos¢ produkcji i odpornosé
na zmienne warunki rynkowe. Biomasa jest zrédtem sterowalnym i stabilnym, istotnym dla
bezpieczehstwa energetycznego, zwtaszcza w godzinach szczytu. W obecnym stanie KSE,
utrzymanie istniejgcych jednostek biomasowych jest uzasadnione, podczas gdy alternatywq
sq kosztowne ,nowe moce” w energetyce jgdrowej i morskiej wiatrowe;j.

Analiza poréwnawcza scenariuszy wzrostu udziatu biomasy (WEM) i zmniejszenia udziatu biomasy
(WAM) ujawnia réznice w kluczowych obszarach funkcjonowania KSE, obejmujgcych produkcie
energii, przychody, koszty oraz wynik finansowy. Produkcja w obu scenariuszach jest stabilng,
srednio 161-162 TWh, z niewielkq zmiennosciq miedzy 5. a 95. percentylem (158-164,5 TWh).
Réznice obu tych scenariuszy dotyczq gtéwnie aspektéw ekonomicznych — scenariusz wzrostu
udziatu biomasy (WEM), przy nieco wyzszych kosztach operacyjnych, generuje srednio 3,13 mid zt
wyzsze przychody i1,52 mld zt wyzszy wynik finansowy niz scenariusz zmniejszenia udziatu biomasy
(WAM), zachowuijgc dodatniq rentowno$é dla wigkszosci obserwacji w symulacji. Osiggniety
w symulacji zakres potencjalnych zyskéw w scenariuszu wzrostu udziatu biomasy WEM jest szerszy.
Scenariusz ten charakteryzuje sie wyzszym potencjatem ekonomicznym - Srednio o okoto 1,15 mlid
zt wyzszym wynikiem netto w stosunku do wariantu, w ktérym zatozono spadek udziatu biomasy
(WAM), jednak wigksza ekspozycja na zmienno$é cen energii czyni go bardziej wrazliwym na
czynniki zewnetrzne. Z kolei scenariusz zmniejszenia udziatu biomasy WAM reprezentuje podejscie
quasi-konserwatywne, ukierunkowane na stabilno$¢ finansowq przy nieco nizszej, lecz bardziej
przewidywalnej rentownosci. Analiza przeptywdw energii w tranzycie wskazuje na niewielkg
przewage wymiany handlowej w scenariuszu zwigkszonego udziatu biomasy (WAM) - éredni
bilans to 532 GWh, natomiast bilans KSE z uwzglednieniem importu i eksportu sugeruje dodatni
efekt ekonomiczny dla scenariusza wzrostu udziatu biomasy (WEM) na poziomie ok. 1,65 mid zt.

Podsumowujqc, oba te scenariusz cechujq sig wysokq odpornosciq ha zmienne warunki rynkowe,
przy czym scenariusz wzrostu udziatu biomasy (WEM) oferuje wyzszy potencjat finansowy,
a scenariusz alternatywny - wiekszq stabilno$¢, co ma istotne znaczenie dla diugoterminowego
bezpieczehstwa energetycznego i ekonomicznego systemu.
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