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Wprowadzenie

Energetyka odnawialna odgrywa coraz wigksza rol¢ w gospodarce $wiato-
wej, jak 1 w polskiej. W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy rozwdj
energii odnawialnej w Polsce. Stad tez zrodzit si¢ pomyst napisania niniej-
szej monografii.

Pierwszym celem przeprowadzonych badari bylo wyznaczenie poten-
cjalu technicznego energii odnawialnej w Polsce. W przypadku biomasy
zalozono, ze w wigkszym stopniu nalezy wykorzysta¢ biomas¢ odpadowg
oraz zagospodarowaé grunty ugorowane i nieuzytki. Biogaz mozna wytwa-
rza¢ z odchodéw zwierzecych, frakeji biodegradowalnej odpadéw komunal-
nych i osadéw $ciekowych. Zaproponowano réwniez hodowle alg na cele
energetyczne.

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce z wykorzysta-
niem metody GIS na podstawie danych uzyskanych z IMGW. W oblicze-
niach uwzgledniono tzw. ustawe odleglosciows.

W przypadku helioenergetyki przyjeto, ze panele fotowoltaiczne i ko-
lektory sloneczne nalezy montowaé na istniejacych budynkach uzyteczno-
éci publicznej: szkolach, przedszkolach, hotelach itp., jak réwniez obiek-
tach nowo budowanych. Uwzgledniono uslonecznienie i nastonecznienie
poszczegdlnych obszaréw Polski (dane pozyskano z IMGW), a nastepnie
obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskaé przy sprawnosci paneli
totowoltaicznych 15% oraz kolektoréw slonecznych 80%.
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Wprowadzenie

W opracowaniu przyjeto, ze pompy ciepla bedg montowane w istnie-
jacych obiektach uzytecznosci publicznej, jak réwniez nowo budowanych,
zakladajac, ze moc grzewcza pompy ciepta wynosi $rednio 70 W/m?

Drugim celem badari bylo przeprowadzenie ankiet socjometrycznych.
W latach 2009-2018 przygotowano i wyslano ankiety do firm, wlascicieli
urzadzern OZE (odnawialnych Zrédel energii) w Polsce, rolnikéw, uczniéw
i nauczycieli. Byly to ankiety w wersji papierowej, jak i elektronicznej, an-
kiete za§ wsréd rolnikéw przeprowadzono osobiscie w formie wywiadu.
Uzyskano odpowiedzi na poziomie 30-40% wystanych ankiet.

Trzecim celem badan bylo przeprowadzenie analizy SWOT i PEST
energetyki odnawialnej w Polsce. Analiza SWOT (Strengts, Weaknesses,
Opportunities, Threats) pozwala usystematyzowa¢ wiedze oraz dostrzec
nowe mozliwosci lub zagrozenia, a takze wyczula na pewne kwestie. Jest to
dobra metoda do rozpoznania rynku/srodowiska, zweryfikowania zalozen
projektowych i badania trendéw. Analiza PEST (Political, Economic, So-
cial, Technological) nalezy do grupy metod stuzacych do badania otoczenia,
w tym przypadku energetyki odnawialnej w Polsce.

Przeprowadzone badania pozwalajg okresli¢ stan aktualny, potencjal, jak
i mozliwosci rozwoju sektora OZE w Polsce. Prezentowane opracowanie
moze by¢ wykorzystane zaréwno przez studentéw, jak i przedsi¢biorcéw
inwestujacych w sektor odnawialnych Zrédel energii w Polsce.



1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy
na cele energetyczne w Polsce

1.1. Wprowadzenie

Biomasa stanowi trzecie co do wielkosci na §wiecie naturalne Zrédlo energii.
Wedlug definicji okreslonej przepisami Unii Europejskiej, biomase stano-
wig podatne na rozklad biologiczny frakcje produktéw, odpady i pozosta-
tosci przemystu rolnego (facznie z substancjami roslinnymi i zwierzgcymi),
lesnictwa i zwigzanych z nim galeziami gospodarki, jak réwniez podatne
na rozklad biologiczny frakcje odpadéw przemystowych i miejskich [1-4].

Prowadzone badania w zakresie potencjalu biomasy, zaréwno w kraju,
jak i za granicg, wskazujg, ze rozwdj energetyki bazujacej na biomasie jako
paliwie stalym nalezy ukierunkowa¢ gléwnie na produkcje w kogeneracji
(skojarzeniu) energii elektrycznej i ciepta [5-7].

1.2. Metodyka obliczania potencjatu technicznego
odpadowej biomasy

Celem obliczeri bylo oszacowanie ilosci odpadowej biomasy, ktéra mozna
pozyska¢ w Polsce na cele energetyczne. Zatozono, ze w wigkszym stop-
niu nalezy wykorzysta¢ biomas¢ odpadows oraz zagospodarowal grunty
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

ugorowane i nieuzytki. Biogaz mozna wytwarza¢ z odchodéw zwierzecych,
frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych i osadéw sciekowych. Za-
proponowano réwniez hodowle alg na cele energetyczne.

W niniejszym opracowaniu odnawialne zasoby biomasy odpadowe;j
traktowane sg jako mozliwa do pozyskania ilo$¢ energii z biomasy w cig-
gu roku. W przypadku kazdego Zrédta biomasy w pierwszej kolejnosci na-
lezy zalozy¢ wykorzystanie na cele inne niz energetyczne: przemyslowe,
zywieniowe, paszowe itp. Przyjeto, ze sprawnos¢ (S) pozyskiwania energii
wynosi 80%. Najwazniejszym zrédtem danych o produkeji lesnej, rolniczej
i przemystowej, a takze o gospodarce odpadowej i wodno-$cickowej byl

Gtéwny Urzad Statystyczny.

1.3. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna
pozyskanego bezposrednio z lasow
i posrednio z przemystu drzewnego

W ostatnim okresie lesisto$¢ Polski stopniowo zwigksza sig, osiagajac
w 2016 r. poziom 30,8% [8, 9]. Zgodnie z Narodowym Programem Zwigk-
szania Lesistosci w 2050 r. lasy maja stanowi¢ 33% powierzchni kraju [8].
Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze objetos¢ drewna po-
zyskiwanego rocznie z laséw (panstwowych i prywatnych) w Polsce wynosi
40,9 mln m3/rok [9].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z laséw poczyniono nastepujace zalozenia:
¢ 15% drewna pozyskiwanego bezposrednio w lesie to drewno odpado-
we (czg$¢ kory, drobnicy gal¢ziowej, odpadéw kawatkowych powsta-
jacych podczas wycinki) [7],
o warto$¢ opalowa drewna z laséw wynosi srednio 7 GJ/m?* (w polskich
lasach dominujacym gatunkiem jest sosna) [3],
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
W2zér 1 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskaé z odpa-
dowego drewna pozyskiwanego bezposrednio, tj. w trakcie wycinki w lasach:
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1.3. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio z laséw i posrednio z przemystu drzewnego

E, =0,150,8IW, 1)

gdzie:

E, —roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki
laséw [PJ/rok],

I, —ilos¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m’*/rok),

W, —wartos¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m?).

Znaczne ilosci odpadéw powstaja réwniez w przemysle drzewnym —
w tartakach, zakladach produkujacych meble, zaktadach przemystu papier-
niczego i celulozowego. Innym Zrédlem biomasy jest drewno pouzytkowe.
Najwiecej powstaje go w budownictwie — jest to drewno pochodzace z wy-
burzen, przebudowy, rozbiérek. Duze ilosci odpadowej biomasy powstaja
w gospodarstwach domowych i instytucjach publicznych: meble, ploty, faw-
ki, altanki itp. Waznym Zrédtem drewna pouzytkowego w Polsce s3 opako-
wania (gléwnie uzywane w handlu i transporcie) [10-13].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z przemyslu drzewnego przyjeto zalozenia jak poprzednio,
z tym ze zalozono, iz odpadowe drewno przemystowe i pouzytkowe stano-
wi 25% drewna pozyskiwanego w lesie [7].

W2zér 2 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac¢ z od-
padowego drewna pozyskiwanego posrednio, tj. w trakcie obrébki drewna
w przemysle drzewnym.

E,=0,25081:W, )

gdzie:
, —roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas obrébki
drewna w przemysle drzewnym [P]/rok]

I, —ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m*/rok),

W, — warto$¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m’).
Na cele energetyczne mozna wiec facznie przeznaczy¢ 40% odpadowe-

go drewna pochodzacego z laséw (wzér 3)
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

E =0,4081W, (3)

gdzie:

E, —roczna energia z odpadowego drewna powstajgcego podczas wycinki
laséw i obrébki drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],

I, —ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach ( 40,9 mln m*/rok),

W, — warto$¢ opalowa drewna z laséw (7 GJ/m’).

Na rysunku 1 przedstawiono ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac rocz-
nie z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki laséw i obrébki
drewna w przemysle drzewnym w Polsce.

iopolskic

B > 6.0 [P]]

Rys. 1. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
powstajacego podczas wycinki laséw i obrobki drewna w przemysle drzewnym w Polsce

Obliczona ilo§¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowe-
go drewna z laséw w Polsce wynosi 87,8 PJ/rok, przy czym najwigkszym
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1.4. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna z sadow

potencjalem charakteryzuja si¢ wojewddztwa o najwyzszej lesistosci: za-
chodniopomorskie (10,1 PJ/rok), warmirisko-mazurskie (8,3 PJ/rok), wiel-
kopolskie (7,7 PJ/rok), lubuskie (7,4 PJ/rok), dolnoslaskie (7,3 PJ/rok) i po-
morskie (7,1 PJ/rok).

1.4. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna
zsadow

Zgodnie z danymi Giéwnego Urzedu Statystycznego powierzchnia sadéw
w Polsce wynosi 376,5 tys. ha [14]. Drewno z sadéw pochodzi zaréwno
z karczowania, jak tez z prac pielggnacyjnych (np. ciecie galezi). W wyniku
karczowania sadéw mozna uzyskaé¢ okolo 80 Mg/ha biomasy w przypadku
starszych plantacji (wiek okolo 30 lat) oraz okoto 60 Mg/ha w przypad-
ku nowoczesnych niskopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat) [7]; rocznie
daje to w przyblizeniu (zaktadajac karczowanie odpowiednio raz na 30 lub
15 lat) $rednio 3,5 Mg/(ha'rok). Natomiast ilo§¢ biomasy powstajacej rocz-
nie podczas prac pielggnacyjnych waha si¢, w zaleznosci od wieku i gatun-
ku drzew, od 4 do 10 Mg/(ha‘rok) [7], tj. w przyblizeniu wynosi srednio
7 Mg/(ha-rok).

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z sadéw poczyniono nastepujace zalozenia:

e 30% drewna pozyskiwanego w sadach mozna wykorzysta¢ na cele

energetyczne [11],

e w wyniku karczowania powstaje 3,5 Mg/(ha'rok) drewna,

e w wyniku prac pielegnacyjnych powstaje 7 Mg/(ha'rok) drewna,

o warto$¢ opalowa drewna drzew owocowych wynosi $rednio 11,5 GJ/

/Mg [12],

e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

W2zér 4 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac z odpa-
dowego drewna z sadéw:
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

E=030,8(K+K)P-W, (4)

gdzie:

E_ —roczna energia z odpadowego drewna z sadéw [PJ/rok],

K, —iloé¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku karczowania hektara
sadu (3,5 Mg/(ha'rok)),

K —ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac pielegnacyjnych
na hektarze sadu (7 Mg/(ha‘rok),

P - powierzchnia sadéw [mln ha],

W, — warto$¢ opalowa drewna z sadéw (11,5 GJ/Mg).

Na rysunku 2 przedstawiono ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocz-
nie z odpadowego drewna z sadéw w Polsce.

Pomorskie

skie

10.10-0,20
9 0,20-0.50
I > 0,50 [P]]

Rys. 2. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
zsadéw w Polsce
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1.5. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna z drdg

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego
drewna z sadéw w Polsce wynosi 10,9 PJ/rok, przy czym najwickszym po-
tencjalem charakteryzujg si¢ wojew6dztwa mazowieckie (3,5 PJ/rok), lubel-
skie (2,4 PJ/rok), 16dzkie (1,3 PJ/rok) i $wigtokrzyskie (1,3 PJ/rok).

1.5. Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna z drég

W Polsce przyjete jest sadzenie drzew wzdluz drég. Zgodnie z da-
nymi Gléwnego Urzedu Statystycznego dlugosé drég w Polsce wynosi
294 tys. km [14].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z drég poczyniono nastepujace zalozenia:
e objetos¢ drewna mozliwego do pozyskania rocznie z kilometra drogi
na cele energetyczne wynosi 1,5 m*/(km-rok),
e warto§¢ opalowa drewna z drzew przy drogach wynosi srednio
8,5 GJ/m* [13],
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
W2zér 5 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac z odpa-
dowego drewna z drég:

E, =081:LW, )

gdzie:

E, —roczna energia z drewna odpadowego z drég [T]/rok],

I, —ilos¢ drewna pozyskiwanego rocznie z kilometra drogi (1,5 m’/
/(km-rok),

L, —dlugos¢ drég (294 tys. km),

d

W, —wartos¢ opatowa drewna z drég (8,5 GJ/m?).

Na rysunku 3 przedstawiono ilo§¢ energii, ktérag mozna pozyska¢ rocz-
nie z odpadowego drewna z drég w Polsce.
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

T 101-200
1 201-300
B > 300 [T]]

Rys. 3. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
zdrég w Polsce

Obliczona ilo§¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowe-
go drewna z drég w Polsce wynosi 3002 TJ/rok = 3,0 PJ/rok, przy czym
najwickszym potencjalem charakteryzuja si¢ wojewddztwa: mazowiec-
kie (378 TJ/rok) i wielkopolskie (295 T]/rok), o najlepiej rozwinietej sieci

drogowe;j.

1.6. Potencjat techniczny energii z nadwyzek stomy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zbéz: pszenicy,
zyta, jeczmienia, pszenzyta, owsa, mieszanek zbozowych. Zgodnie z dany-
mi Gléwnego Urzedu Statystycznego roczna masa ziarna zbéz zbieranego
w Polsce wynosi 10,8 mln Mg/rok pszenicy, 2,2 mln Mg/rok Zyta, 3,4 mln
Mg/rok jeczmienia, 1,4 mln Mg/rok owsa, 5,1 mln Mg/rok pszenzyta [14].
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1.6. Potencjat techniczny energii z nadwyzek stomy

Stoma zbéz wykorzystywana jest na potrzeby produkcji zwierzecej, jako
material Sciétkowy i jako pasza dla zwierzat. Cz¢$¢ stomy musi by¢ pozo-
stawiona na polu w celu uzyzniania gleby [15].
Spadek poglowia zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowadze-
nie bezsciétkowego chowu przyczynily si¢ do znacznych nadwyzek stomy
w Polsce [12].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z nadwyzek
slomy poczyniono nast¢pujace zalozenia:
e stosunck ziarno/stoma, wynosi odpowiednio: 0,8 dla pszenicy, 1,4 dla
zyta, 0,9 dla jeczmienia, 1,05 dla owsa, 0,95 dla pszenzyta [7],

e 30% wytwarzanej stomy stanowi nadwyzke, ktéra mozna wykorzy-
sta¢ na cele energetyczne [14, 16],

o warto$¢ opalowa stomy (o wilgotnosci okoto 20%) wynosi $rednio
15 GJ/Mg [15],

e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

W2zér 6 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskaé ze

stomy:

E,=0,308(Z/w + Z/w,+ Z/w + Z/w + Z Sw )W, (6)
; r 7 z oz 7o g o pE T pE E

gdzie:

E, —roczna energia ze stomy [PJ/rok],

w — warto$¢ opatowa stomy (15 GJ/Mg) [12],

st
V4 g Z,2,2, sz‘ — roczne zbiory ziarna zbéz (pszenicy, Zyta, jeczmienia,
owsa, pszenzyta) [mln Mg/rok],
W, W, W, W, W, = stosunek ziarno/stoma, odpowiednio: 0,8, 1,4, 0,9,

1,05,0,95 [12].

Na rysunku 4 przedstawiono ilo§¢ energii, ktéra mozna pozyska¢ rocz-
nie z nadwyzek stomy w Polsce.
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

Pomorskie

Warminsko-mazurskie

Zachodniopomofskie

Kujawsko-
pomorskie

Mazowieckie

Wielkopolskie
Dolnoslaskie
Opols 2

[ 1<3 <
35 Malopolukie Podkarpacki
57

1> 7[PJ]

Rys. 4. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z nadwyzek stomy
w Polsce

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek
stomy w Polsce wynosi 92,1 PJ/rok, przy czym najwickszym potencjalem
charakteryzujg sic wojewddztwa: wielkopolskie (11,9 PJ/rok), lubelskie
(11,6 PJ/rok), dolnoslaskie (9,1 PJ/rok), kujawsko-pomorskie (7,7 PJ/rok)
i mazowieckie (7,4 PJ/rok). Oszacowany powyzej potencjal wskazuje na
mozliwos¢ wykorzystania stomy w kottowniach i elektrocieplowniach na
wiekszg niz obecnie skale.

1.7. Potencjat techniczny energii z siana z nieuzytkowanych tak
i pastwisk

Polska posiada znaczng powierzchnie Iak i pastwisk; zgodnie z dany-
mi Giéwnego Urzedu Statystycznego wynosi ona odpowiednio 2698 tys.
ha i 477,5 tys. ha [14]. Ze wzgledu na ograniczenie poglowia zwierzat
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1.7. Potencjat techniczny enerqii z siana z nieuzytkowanych 13k i pastwisk

gospodarskich (gtéwnie bydta), a takze zmiane systemu zywienia zwierzat,
wigkszo§¢ gk i pastwisk nie jest uzytkowana. Siano mozna wykorzystaé
zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania, jak réwniez jako substrat
w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze siano
zostanie wykorzystane jako paliwo stale.
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z siana
z nieuzytkowanych Iak i pastwisk poczyniono nast¢pujace zalozenia:
o 15% powierzchni gk i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe sia-
na na cele energetyczne [12, 14],
e masa siana zbieranego rocznie z hektara tak wynosi 4,9 Mg/(ha'rok),
a z hektara pastwisk 3,6 Mg/(ha‘rok) [7],
o warto$¢ opalowa siana wynosi $rednio 14 GJ/Mg [3],
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
W2zér 7 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z siana

z nieuzytkowanych lak i pastwisk [P]/rok].
E =0,15-0,8(z, -Pi+zP'PP)'W;, (7)

gdzie:

E_ —roczna energia z siana z I3k i pastwisk [P]/rok],

z, %, —masa siana zbieranego rocznie z hektara gk i pastwisk (odpowied-
nio 4,9 Mg/(ha‘rok) i 3,6 Mg/(ha‘rok)),

P, PP — powierzchnia tgk i pastwisk [mln ha],

W —wartos¢ opalowa siana (14 G]/Mg).

Na rysunku 5 przedstawiono ilo§¢ energii, ktéra mozna pozyska¢ rocz-
nie z siana zebranego z nieuzytkowanych 1ak i pastwisk w Polsce.
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

Kujawsko-
pomorskie

<10
[11.0-1,5
1 1.5-2,0

B >2.0 [P]]

Rys. 5. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z siana z nieuzytkowanych
tak i pastwisk w Polsce

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z siana z nie-
uzytkowanych Ik i pastwisk w Polsce wynosi 25,1 PJ/rok, przy czym naj-
wigkszym potencjalem charakteryzuja si¢ wojewddztwa: mazowieckie
(4,3 PJ/rok), podlaskie (3,1 PJ/rok) i warmirisko-mazurskie (2,5 PJ/rok).

1.8. Potencjat techniczny energii z wierzhy wiciowej
uprawianej na gruntach ugorowanych i nieuzytkach

Polska posiada znaczng powierzchnie gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw
(grunty zdewastowane i zdegradowane); zgodnie z danymi Gléwnego Urze-
du Statystycznego wynosi ona odpowiednio 166 tys. ha i 64,7 tys. ha [11].
Mozna je wykorzysta¢ do produkgji roélin energetycznych: traw (np. Mi-
scantus), zbéz (stoma i bioetanol), drzew (topola — Populus L.) czy krzewéw
(wierzba wiciowa — Salix viminalis). W opracowaniu przyjeto, ze bedzie to
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1.8. Potencjat techniczny energii z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugorowanych i nieuzytkach

wierzba wiciowa Salix viminalis; jest to gatunek rodzimy [17]. Wierzba wi-
ciowa bardzo dobrze toleruje warunki agroklimatyczne praktycznie w calej
Polsce, jest réwniez odpowiednig rosling do rekultywacji nieuzytkéw [17].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z wierz-
by wiciowej z gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw poczyniono nast¢pujace
zalozenia:
e 50% powierzchni ugoréw i 20% powierzchni nieuzytkéw mozna
przeznaczy¢ pod uprawe wierzby wiciowej na cele energetyczne! [14],
e roczny plon wierzby wiciowej z hektara wynosi 8 Mg/(ha'rok), za-
réwno na gruntach ugorowanych, jak nieuzytkach [3],
o warto$¢ opatowa wierzby wiciowej wynosi 19 GJ/Mg [17],
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
W2zér 8 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac z wierz-
by wiciowej uprawianej na nieuzytkowanych ugorach i nieuzytkach:

E =08-0Q-(05-P+02-P)-W, (8)
gdzie:
E_ —roczna energia z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugoro-

wanych i nieuzytkach [T]/rok],
Q. —roczny plon wierzby wiciowej z hektara (8 Mg/(ha'rok)),
P, P - powierzchnia gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw [tys. hal,
W, —warto$¢ opalowa wierzby wiciowej (19 GJ/Mg).

Na rysunku 6 przedstawiono ilos¢ energii, ktérag mozna pozyska¢ rocz-
nie z wierzby wiciowej uprawianej na ugorach i nieuzytkach w Polsce.

! Wierzba moze by¢ wykorzystywana jednoczesnie do rekultywacji nieuzytkéw.
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

Pomorskie

skie

Podlaskie

Kujawsko-
pomorskie

Dolnoslaskie

[1500-700 Malopolskie

1 700-900
3> 900 [T1]

Rys. 6. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z wierzby wiciowej
uprawianej na ugorach i nieuzytkach w Polsce

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z wierzby wi-
ciowej uprawianej na ugorach i nieuzytkach w Polsce wynosi 11 704 TJ/
/rok = 11,7 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjalem charakteryzuja si¢
wojewodztwa: mazowieckie (1880 TJ/rok), lubelskie (1066 TJ/rok), pod-
karpackie (1048 TJ/rok) i zachodniopomorskie (919 TJ/rok).

1.9. Potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego

Procesowi fermentacji metanowej mozna podda¢ odchody zwierzat go-
spodarskich, odpady poubojowe, odpady z hodowli roslin, uprawy celowe
roélin energetycznych, odpady spozywcze, gliceryng z produkcji biodiesla
itd. Obecnie niemal w kazdej polskiej biogazowni rolniczej podstawowym
surowcem sg odchody zwierzece. Réwniez w budowanych i projektowanych
biogazowniach rolniczych gléwnym substratem maja by¢ odchody zwierzat
[18,19].
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1.9. Potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego

W ostatnich latach coraz czgsciej uzywa sie pojecia ,biogaz utylizacyj-
ny”. Jest on pozyskiwany ,przy okazji” utylizacji odpadéw, czgsto zlowon-
nych i o duzym zagrozeniu mikrobiologicznym. W niniejszym opracowaniu
oszacowano potencjal biogazu z gnojowicy, z odpadéw komunalnych, osa-

déw sciekowych i odpadéw biodegradowalnych innych niz komunalne [6].

1.9.1. Potencjat biogazu z gnojowicy zwierzecej i pomiotu ptasiego

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego liczba sztuk bydta,
trzody chlewnej i drobiu wynosi odpowiednio: 5,9 mln sztuk, 10,9 mln
sztuk 1 169 mln sztuk [11].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z bioga-
zu z gnojowicy zwierzgcej lub pomiotu ptasiego poczyniono nastepujace
zalozenia:
e wspolczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jednostki prze-
liczeniowe inwentarza DJP (500 kg) wynosza: dla bydta 0,8, dla trzo-
dy chlewnej 0,2, dla drobiu 0,004 [20],

e srednia masa gnojowicy zwierzgcej lub pomiotu ptasiego wytwa-
rzanych przez duza jednostke przeliczeniowa inwentarza wynosi
44,9 kg/doba = 16,4 Mg/rok dla bydta, 43,5 kg/doba = 15,9 Mg/rok
dla trzody chlewnej oraz 26,8 kg/doba = 9,8 Mg/rok dla drobiu [20],

e uzysk biogazu z gnojowicy bydlecej wynosi 0,050 m*/kg = 50 m*/Mg,
z gnojowicy $wiriskiej 0,055 m*/kg = 55 m*/Mg, a z pomiotu ptasiego
0,140 m’/kg = 140 m’/Mg [12],

e biogaz z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego zawiera 60%
metanu o wartoéci opatowej 35,73 MJ/m?® [3],

e potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% potencjatu

teoretycznego,

o sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

W2zér 9 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac z bio-
gazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego:
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

E, =02:0806 (08 N, I, U, +02N-I.U,+

+0,004-N;1,U,) W, 9)

gdzie:

E 4o — roczna energia z biogazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej
lub pomiotu ptasiego [T]/rok]

N,N,N, - liczba sztuk bydta, trzody chlewnej, drobiu [mln sztuk],

Ig » Ig » Ig » —roczna masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego
z duzej jednostki przeliczeniowej bydla (16,4 Mg/rok), trzo-
dy chlewnej (15,9 Mg/rok), drobiu (9,8 Mg/rok),

U, U, U, —uzysk biogazu z gnojowicy bydla (50 m*/Mg), z gnojowicy

swinskiej (55 m*Mg),z pomiotu ptasiego (140 m*/Mg) [12],
w — wartos$¢ opalowa metanu (35,73 MJ/m?).

m

Na rysunku 7 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyska¢ rocznie
z biogazu utylizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w Polsce.

Dolnoslaskie

[<o0s5
0.5-1.0
B 1.0-1.5
B > 1.5 [P]

Rys. 7. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu utylizacyjnego
z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w Polsce
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1.9. Potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu uty-
lizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w Polsce wynosi
23,0 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjalem charakteryzuja si¢ woje-
wodztwa: wielkopolskie (5,1 PJ/rok), mazowieckie (3,7 PJ/rok), podlaskie
(2,5 PJ/rok), kujawsko-pomorskie (2,0 PJ/rok) i t6dzkie (1,9 PJ/rok) —w kté-
rych jest najwigcej duzych ferm zwierzat gospodarskich, w zwigzku z czym
budowa biogazowni utylizacyjnych jest tam jak najbardziej uzasadniona.

1.9.2. Potencjat biogazu z odpadéw komunalnych

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego roczna masa odpa-
déw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych i obiektach
uzytecznosci publicznej wynosi w Polsce okolo 11 mln Mg/rok, z czego po-
nad polowa to frakcja biodegradowalna [21]. Ze wzgledu na duze rozpro-
szenie zrédel bioodpadéw, jak tez (nadal) niski stopieri segregacji odpadéw
w Polsce, potencjal techniczny biogazu z odpadéw komunalnych mozna
oszacowaé na poziomie 20% potencjatu teoretycznego.
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych poczyniono nastepujace
zalozenia:
e uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
wynosi 90 m*/Mg [3],
e biogaz z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych zawiera
55% metanu o wartoéci opatowej 35,73 MJ/m? [3],
e potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% potencjalu
teoretycznego,
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
W2zér 10 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyska¢ z bio-
gazu uzyskanego z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych:
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E, 0208055 N, U, W, (10)

gdzie:

E, . —roczna energia z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komu-
nalnych [T]/rok],

N, —roczna masa frakeji biodegradowalnej odpadéw komunalnych [min
Mg/rok],

U, —uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
(90 m*Mg) [12],
W —wartos¢ opalowa metanu (35,73 MJ/m’) [3].

Na rysunku 8 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyska¢
rocznie z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
w Polsce.

<50
=350-100

B 100-150

B> 150 [T17]

Rys. 8. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu
z frakgji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w Polsce
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1.9. Potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu
utylizacyjnego z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w Pol-
sce wynosi 1650 T]/rok = 1,65 PJ/rok, przy czym najwickszym potencja-
tem charakteryzuja si¢ wojewdédztwa: mazowieckie (249 TJ/rok), $laskie
(229 TJ/rok) i wielkopolskie (160 TJ/rok), bedace regionami o duzym za-
ludnieniu i znacznej liczbie aglomeracji miejskich. Miasta generuja najwigk-
szg ilo$¢ odpadéw komunalnych, ktére z powodzeniem mozna wykorzystaé

do produkeji biogazu.
1.9.3. Potencjat biogazu z osadow Sciekowych (komunalnych)

W $rednich i duzych komunalnych oczyszczalniach $ciekéw w osadnikach
wstepnych i wtérnych powstaja pewne ilosci osadéw. Ilo$¢ osadéw wydzie-
lanych po oczyszczeniu Sciekéw wynosi od 0,5% do 2% objetosci sciekow.
Osady $ciekowe mozna zagospodarowac¢ na cele rolnicze, spala¢ po wysu-
szeniu badz poddawac fermentacji beztlenowej [22].

Zgodnie z danymi Gléwnego Urze¢du Statystycznego roczna objetosé
sciekéw komunalnych doplywajacych do oczyszczalni w Polsce wynosi
2061 mln m®/rok [21].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z osadéw $ciekowych (komunalnych) poczyniono nastepujace zalozenia:

e do otrzymywania biogazu wykorzystane zostanie 50% Sciekéw

komunalnych,

e objetos¢ osadéw Sciekowych wynosi 1% doplywajacych sciekéw

komunalnych,

e uzysk biogazu z osadéw scickowych wynosi 15 m*/m? = 15 [7],

e biogaz z osadéw $ciekowych zawiera 60% metanu o wartosci opalo-

wej 35,73 MJ/m? [12],

o sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

W2zér 11 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac z bio-
gazu uzyskanego z osadéw $ciekowych:
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E, .= 0,5-0,01-0,8-0,6 V.U .w, (1)

gdzie:

E,  —roczna energia z biogazu utylizacyjnego z osadéw sciekowych [T]/
/rok],

V. —roczna objetos¢ Sciekéw komunalnych doptywajacych do oczyszczal-
ni [mln m3/rok],

U —uzysk biogazu z osadéw $ciekowych (15 m*/m? = 15) [12].

W —wartos¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m?).

Na rysunku 9 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocz-
nie z biogazu z osadéw $ciekowych w Polsce.

i - Warminsko-mazurskie
Zachodniopomofskie

Kujawsko- Podlaskie

pomorskie

=

Rys. 9. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu z osadéw
$ciekowych w Polsce

Podkarpackig
1 100-200 P

1 200-300
B > 300 [TJ]

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z bioga-
zu z osadéw sciekowych w Polsce wynosi 2700 T]/rok = 2,7 PJ/rok, przy
czym najwigkszym potencjalem charakteryzuja sie wojewddztwa: $laskie
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1.9. Potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego

(406 TJ/rok), matopolskie (316 T]/rok), mazowieckie (314 PJ/rok) i wiel-
kopolskie (313 TJ/rok), bedace regionami o duzym zaludnieniu i dobrze

rozwinietej gospodarce wodno-sciekowe;.

1.9.4. Produkcja biogazu z odpadow biodegradowalnych z przemystu rolno-
spozywczego

Znaczne ilosci odpadéw biodegradowalnych to odpady z Grupy 02, czyli
odpady z przemystu rolno-spozywcezego. Zgodnie z danymi Urzedéw Mar-
szatkowskich roczna masa takich odpadéw w Polsce wynosi 4,26 mln Mg/
/rok [23-38].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego poczynio-
no nastepujace zalozenia:
e 20% odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego
zostanie poddanych fermentacji metanowej,
e uzysk biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemysiu rolno-
-spozywczego wynosi 100 m*/Mg [12],
e biogaz z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywcze-
go zawiera 55% metanu [3] o warto$ci opatowej 35,73 MJ/m? [12],
o sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 12 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozy-
ska¢ z biogazu uzyskanego z odpadéw biodegradowalnych z przemystu
rolno-spozywczego:

E,=0,2-0,8-055-M,-U,-W, (12)
gdzie:
E, - roczna energia z biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemystu

rolno-spozywezego [T]/rok],
M, —roczna masa odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spo-
zywezego [mln Mg/rok],

U, —uzysk biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-

ib
-spozywezego (100 m*/Mg),
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W —wartos¢ opalowa metanu (35,73 MJ/m?).

Na rysunku 10 przedstawiono ilo§¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocz-
nie z biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozyw-
czego w Polsce.

Dolnoslaskie

<50
[150-100
1 100-150

B > 150 [TJ]

Rys. 10. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu
z odpadoéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego w Polsce

Obliczona ilo§¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu z od-
padéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego w Polsce wyno-
si 1300 TJ/rok = 1,3 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjalem charak-
teryzuja si¢ wojewddztwa wielkopolskie (315 TJ) i mazowieckie (205 T7J),
o najbardziej rozwinigtym przemysle rolno-spozywczym.
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1.10. Potencjat techniczny biogazu z alg
hodowanych w biogazowniach
oraz oczyszczalniach sciekow komunalnych

Algi mozna hodowa¢, wykorzystujac bogate w sole mineralne $cieki komu-
nalne czy poferment z biogazowni [39].

1.10.1. Potencjat biogazu z alg w biogazowniach rolniczych i utylizacyjnych

Poferment z biogazowni to zawiesina o niewielkiej zawartosci fazy stalej
(2-8% mas.), traktowana jest jako odpad utylizowany metoda R10 i w tej
postaci rozprowadzana na okolicznych polach [40]. Mozna przyjag, ze ,za-
daniem” alg jest ,biologiczne doczyszczanie” pofermentu przed wykorzysta-
niem go jako nawéz.

Wywiad przeprowadzony w polskich biogazowniach rolniczych wyka-
zal, ze pozyskiwanie biomasy alg pozwolitoby zwigkszy¢ produkeje biogazu,
a wigc i zwigkszy¢ moc o okolo 20%. W okresie jesienno-zimowym foto-
bioreaktory musialyby by¢ dogrzewane; ilos¢ ciepla wyprodukowana przez
caly rok przewyzsza te potrzeby [39].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z alg hodo-
wanych w biogazowniach rolniczych i utylizacyjnych przyjeto, ze technicz-
nie mozliwe zaadaptowanie instalacji algowej w 50% biogazowni (wzér 13):

E,=02-05(E, +E,), (13)

gdzie:

E - roczna energia z biogazu z alg hodowanych z wykorzystaniem gnojo-
wicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego i odpadéw biodegradowalnych
z przemystu rolno-spozywezego [T]/rok],

E, —roczna energia z biogazu z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego
[T]/rok],

E_ —roczna energia z biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemystu

ib
rolno-spozywczego [ T]/rok].
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Na rysunku 11 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac rocz-
nie z biogazu z alg hodowanych na bazie gnojowicy zwierzecej lub pomiotu
ptasiego i odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego
w Polsce.

Dolno$laskie

<50
I50-100
1 100-150

B > 150 [T]]

Rys. 11. Rozkiad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu
z alg hodowanych z przemystu rolno-spozywczego w Polsce

Obliczona iloé¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu z alg
hodowanych na bazie gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego i odpa-
déw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywcezego w Polsce wynosi
2400 T]J/rok = 2,4 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjalem charakte-
ryzujg siec wojewédztwa wielkopolskie (541 TJ) i mazowieckie (395 TJ),

o najbardziej rozwinigtym przemysle rolno-spozywczym.
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1.10.2. Potencjat biogazu z alg w oczyszczalniach sciekow komunalnych

Od okolo 80 lat pozyskuje si¢ biomase alg (Chlorella i Dunaliella) z wy-
korzystaniem $ciek6w komunalnych w USA, Australii, Meksyku, Tajlandii
i na Tajwanie. Lata doswiadczen wykazaly, ze algi bardzo dobrze usuwaja
eutroficzne zwigzki azotu i fosforu ze $ciekéw [41]. Ilos¢ biomasy alg zalezy
od sktadu chemicznego $ciekéw [42].

Zgodnie z danymi Giéwnego Urzedu Statystycznego roczna objgtosé
$ciekéw komunalnych doplywajacych do oczyszczalni w Polsce wynosi
2061 mln m*/rok [21].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z alg hodowanych na bazie $ciekéw komunalnych poczyniono nastepujace
zalozenia:

e technicznie uzasadnione jest wykorzystanie do hodowli alg 5% $cie-

kéw komunalnych,

e z 1 m’ $ciekéw komunalnych mozna uzyska¢ 600 g = 0,0006 Mg

suchej masy alg [42],

e uzysk biogazu z suchej masy alg wynosi 150 m*/Mg [43],

e biogaz z alg zawiera 60% metanu [12] o wartosci opatowej 35,73 MJ/m?,

e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

W2zér 14 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac z bio-
gazu z alg hodowanych na bazie $ciekéw komunalnych:

E =005-0806-V -M-U-W, (14)

gdzie:

E . —roczna energia z biogazu z alg hodowanych na bazie sciekéw komu-
nalnych [T]/rok],

V. —roczna objetos¢ doptywajgcych sciekéw komunalnych [mln m*/rok],

M —sucha masa alg otrzymywana z 1 m’ scieckéw komunalnych
(0,0006 Mg/m?),

U - uzysk biogazu z alg (150 m*/Mg),

W —warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m?).
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Na rysunku 12 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac rocz-
nie z biogazu z alg hodowanych na bazie $ciekéw komunalnych w Polsce.

Warminsko-mazurskie
Zachodniopomo

Podlaskie

Kujawsko-
pomorskie

(] <5
15-10
= 10-15
I > 15 (1]

Rys. 12. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z biogazu
z alg hodowanych na bazie sciekéw komunalnych w Polsce

Obliczona ilos¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu z alg
hodowanych na bazie $ciekéw komunalnych w Polsce wynosi 159 T]/rok,
przy czym najwigkszym potencjalem charakteryzuja si¢ wojewédztwa §la-

skie (24 TJ/rok) i mazowieckie (19 T]J/rok).

1.11. Dyskusja

Jak juz wspomniano wezesniej, Polska ma duze zasoby odpadowej biomasy,
dostepnej w kazdym regionie. Uwzgledniajac obliczenia przeprowadzone
powyzej, mozna stwierdzi¢, ze najwigcej energii z odpadowej biomasy stalej

badz biomasy uprawianej na odlogach, nieuzytkach i niewykorzystywanych
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1.11. Dyskusja

takach oraz biogazu utylizacyjnego mozna pozyska¢ rocznie w wojewddz-
twie wielkopolskim (29,3 PJ/rok), a najmniej w wojewédztwie $wigtokrzy-
skim (9,2 PJ/rok) (rys. 13). Eacznie, obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania
rocznie z biomasy energii w Polsce wynosi 262 P]J.

Pomorskie

kie

Kujawsko-
pomorskie

Lodzkie

<10 @ okl
[10-15 Malopolskie o >
1520

> 20 [P]]

Rys. 13. Sumaryczny rozkfad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie
z odpadowej biomasy w Polsce

Warto podkresli¢, ze niewiele jest publikacji dotyczacych mozliwosci
pozyskiwania energii z odpadowej biomasy w Polsce. Nalezy zaznaczy¢, ze
w niniejszym opracowaniu ilo§¢ dostgpnej biomasy policzono tylko z od-
padéw. Przyktadowo, w opracowaniu [44] potencjal techniczny biomasy
z wieloletnich plantacji energetycznych okreslono na ponad 20 Tg suche;j
masy, potencjal stomy za$ — na poziomie 1,74 Tg suchej masy. Potencjat
techniczny biogazu rolniczego oszacowano na poziomie 203 PJ — w zalo-
zeniach autora duzy udzial w produkeji biogazu maja mie¢ rosliny energe-
tyczne. W ekspertyzie przygotowanej dla Ministerstwa Gospodarki [45]
roczny potencjal ekonomiczny biogazu w Polsce na 2020 r. oceniono na

204 PJ, w tym kiszonki 81 PJ oraz odpadéw 123 PJ (w tym odpady rolnicze

39



1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

45 PJ) — razem réwnowarto$¢ okolo 6,6 mld m*® biogazu. W opracowaniu
[7] oszacowano roczny potencjal biopaliw ptynnych na 46 PJ, biogazu na
293 PJ, biomasy lesnej i odpadowej na 426 PJ, a biomasy z upraw energe-
tycznych na 130 PJ.

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze energia elektryczna z biomasy
stalej zostanie pozyskana ze sprawnoscig 30%, cieplo zas ze sprawnoscia
50%, podczas gdy w przypadku biogazu sprawnos¢ pozyskania energii elek-
trycznej wyniesie 35%, ciepla za$ 45%. Laczng ilos¢ mozliwej do pozyskania

energii elektrycznej oszacowano jako 22,25 TWh (tab. 1).

Tabela 1. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta
z odpadowej biomasy w Polsce

Zrédto energii llose en[elll:evi:::(e’t;rycznej llos¢ ciepta [PJ/rok]
Biomasa stata 19,22 115,30
Biogaz 3,03 14,04
Suma 22,25 129,34

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolilaby pokry¢ potrzeby Polski
w 14%, ciepta zas w 28% [46]. W 2017 r. zuzyto w Polsce 159 TWh ener-
gii elektrycznej i 462 PJ ciepla. Nalezy podkresli¢, ze w niniejszym opra-
cowaniu nie uwzgledniono przyktadowo upraw ,celowych”, w przypadku
ktérych wykorzystywana bylaby juz zagospodarowana powierzchnia upraw.

1.11.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w bioenergetyce w Polsce

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[47], jak i wlasnych obserwacji zatozono, ze szacunkowo przybedzie no-
wych miejsc pracy w Polsce w liczbie:

e 1 osoba/5 MW w przypadku biomasy stalej,

e 7 0s6b/1 MW biogazowni rolniczej,

e 7 0s6b/1 MW biogazowni sktadowiskowe;j,

e 3 osoby/1 MW biogazowni przy oczyszczalni $ciekéw,
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1.11. Dyskusja

e 7 0s6b/1 MW biogazowni z odpadéw innych niz komunalne,
e 2 osoby/1 MW w przypadku biogazowni wykorzystujacych hodowle
alg.
Lacznie w Polsce w sektorze zwigzanym ze spalaniem biomasy stalej
potencjalnie znajdzie prace 1471 oséb, a w sektorze biogazowym 8873
osoby.

1.11.2. Aspekty srodowiskowe

Energetyczne wykorzystanie odpadowej biomasy i biogazu implikuje duzo
nizsze emisje zanieczyszczeri do atmosfery niz w przypadku paliw kon-
wencjonalnych. Biomasa spalana w kottach przeznaczonych do jej spalania
praktycznie nie powoduje powstawania smogu.

Nawozowe wykorzystanie gnojowicy w postaci nieprzefermentowanej
skutkuje emisja znacznych ilosci metanu do atmosfery. Metan przyczynia
si¢ do ocieplania klimatu 21-krotnie bardziej niz ditlenek wegla, a oko-
to 20% swiatowej emisji metanu pochodzi z fermentacji jelitowej zwierzat
przezuwajacych i z rozkladu ich odchodéw. Uzyskanie metanu na drodze
kontrolowanej fermentacji w biogazowni i jego wykorzystanie do produkeji
energii pozwala na unikniecie czg¢sci emisji metanu i innych gazéw cieplar-
nianych pochodzacych z rozkladu odchodéw zwierzecych. Co wigcej, spa-
lanie biogazu skutkuje stukrotnie nizsza emisja ditlenku siarki i trzykrotnie
nizszg emisjg tlenkéw azotu w poréwnaniu do spalania paliw kopalnych, co
w efekcie prowadzi do ograniczenia powstawania kwasnych deszczy, odpo-
wiedzialnych za niszczenie laséw i korozj¢ materialéw budowlanych.

1.11.2.1. Uniknigta emisja CH, do atmosfery

Odpady, jak gnojowica, ulegajac rozktadowi, emitowalyby odory oraz me-
tan, ktéry jest gazem cieplarnianym. W zwiazku z tym tak wazne jest ujmo-
wanie biogazu i jego energetyczne wykorzystanie. Na podstawie obliczone-
go potencjatu technicznego energii z biogazu obliczono ilo§¢ ,uniknigte;j”

emisji metanu do atmosfery 4, (wzér 15):

CH4
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1. Potencjat techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce

Ay, = ﬂbg A+ A 4,4, (15)

gdzie:

A e unikni¢ta emisja metanu z gnojowicy,

A, , —uniknieta emisja metanu z odpadéw komunalnych,

A, . —uniknieta emisja metanu z osadéw sciekowych,

A, — uniknieta emisja metanu z odpadéw innych niz komunalne,
A, —uniknieta emisja metanu z alg.

Lacznie uniknigta emisja metanu dla Polski wynosi 749 mln m*/rok.

1.11.2.2. Uniknigta emisja CO, do atmosfery

W tym opracowaniu przyjeto, ze spalanie biomasy i biogazu nie impliku-
je emisji ditlenku wegla do atmosfery (obieg zamkniety CO,). W Polsce
udzial produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego wynosi 60%,
z wegla brunatnego zas 40% (uwzgledniajac jako paliwo tylko oba rodzaje
wegla) [48]. Srednia emisja CO, ze spalania 1 kg wegla w elektrowniach
i elektrocieplowniach wynosi:

WE = u-WE, + u, WE,, (16)
gdzie:
u,  —udzial wegla kamiennego w produkcji pradu (60%),

WE, —wskaznik emisji ditlenku wegla ze spalania wegla kamiennego
[kg CO,/GI],

U, - udzial wegla brunatnego w produkcji pradu (40%),

WE, —wskaznik emisji ditlenku wegla ze spalania wegla brunatnego

[kg CO,/G]].

WE, wynosi 95,48 kg/G]J, a WE, 110,76 kg/G]J [49], zatem usredniony
wspolczynnik WE jest réwny 101,59 kg/GJ = 0,10159 Mg/G]J.

Biorac pod uwage mozliwa do pozyskania w Polsce roczng ilo$é ener-
gii z odpadowej biomasy 22 250 GWh/rok (tab. 1), tj. 80 100 000 GJ/rok,
mozna obliczy¢, ze rocznie uniknieta emisja ditlenku wegla wyniostaby

23,67 mln ton, co pozwolitoby ograniczy¢ emisje Polski o 7,7% [50].
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2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej
w Polsce

2.1. Obszar dostepny dla aeroenergetyki w Polsce

Potencjal techniczny energii wiatru wigze si¢ przede wszystkim z prze-
strzennym rozmieszczeniem terenéw otwartych (o niskiej szorstkosci pod-
loza i bez obiektéw zaburzajacych przeplyw powietrza). Istotnym ograni-
czeniem przestrzennym dla rozwoju energetyki wiatrowej jest wystepowanie
i powigkszanie obszaréw chronionych [51, 52].

Obowigzujaca od 16 lipca 2016 r. ustawa o inwestycjach w zakresie
elektrowni wiatrowych [53], nazywana tez ,odleglosciowa”, zmienita zasad-
niczo sytuacje¢ energetyki wiatrowej na rynku. Ustawa wprowadza defini-
cje elektrowni wiatrowej i ustala, Ze instalacje tego typu beda mogly by¢
lokalizowane wylacznie na podstawie miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego. Zgodnie z ustawa, nowa elektrowni¢ wiatrowa bedzie
mozna postawi¢ w odleglosci nie mniejszej niz 10-krotnos¢ jej wysokosci
(liczac z lopatami) od zabudowan mieszkalnych i mieszanych oraz obsza-
16w szczeg6lnie cennych z przyrodniczego punktu widzenia (parkéw naro-
dowych, parkéw krajobrazowych, rezerwatéw przyrody, obszaréw Natura
2000 i lesnych komplekséw promocyjnych) [53].
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2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

2.2. Potencjat techniczny aeroenergetyki w Polsce

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce. Zalozono, ze sta-
wiane beda turbiny 140-metrowe, czyli ze ich wysokos$¢ wraz ze $migltem
wyniesie 215 m. Jak juz wspomniano, wedtug ustawy ,,odlegtosciowej” [53]
turbina musi sta¢ w odleglosci réwnej co najmniej 10-krotnosci wysokosci
(czyli w tym przypadku w odlegtosci co najmniej 2150 m) od budynkéw
mieszkalnych oraz od wybranych form ochrony przyrody (parki narodowe,
parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natura 2000) i lesnych komplek-
s6w promocyjnych [53].

2.2.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednie-
niem strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 29 072 km?
(rys. 14) i stanowi 9,3% powierzchni kraju.
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Rys. 14. Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce,
z uwzglednieniem zabudowy mieszkalnej i strefy buforowej 2150 m
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2.2. Potencjat techniczny aeroenergetyki w Polsce

Analizujac rysunek 14, nalezy stwierdzi¢, ze najwigcej obszaréw, na
ktérych mozna stawiaé turbiny wiatrowe, biorac pod uwage koniecznosé
zachowania minimalnej odlegtosci od zabudowan, znajduje si¢ w Polsce
péInocnej i zachodnie;.

2.2.2. Formy ochrony przyrody i leSne kompleksy promocyjne wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednie-
niem strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony przyrody jak parki
narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000,
oraz od lesnych komplekséw promocyjnych, wynosi 64 747 km? (rys. 15)
i stanowi 20,8% powierzchni kraju.

I obszar dostepny

0 50 100km
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Rys. 15. Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce,
z uwzglednieniem form ochrony przyrody i lesnych komplekséw promocyjnych
oraz strefy buforowej 2150 m

45



2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

2.2.3. Lasy wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednie-
niem strefy buforowej 200 m od laséw (warunek wynikajacy z koniecznosci
ochrony nietoperzy [54]) wynosi 135 870 km? (rys. 16) i stanowi 43,6%
powierzchni kraju.

I obszar dostepny
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Rys. 16. Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
lasow i strefy buforowej 200 m

2.2.4. Wody powierzchnione wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednie-
niem sieci hydrograficznej i strefy buforowej 90 m (dtugos¢ $migla 75 m
powickszona o dodatkowe 15 m) od wéd powierzchniowych [55], wynosi
38 081 km? (rys. 17) i stanowi 12,2% powierzchni kraju.
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2.2. Potencjat techniczny aeroenergetyki w Polsce

- obszar dostgpny

0 50 100km
| S S

Rys. 17. Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
wod powierzchniowych i strefy buforowej 90 m

2.2.5. Infrastruktura wraz z buforem

Obszar dostgpny pod budowe silowni wiatrowych w Polsce, z uwzgled-
nieniem sieci infrastruktury i strefy buforowej 90 m (dtugosé¢ smigta 75 m
powickszona o dodatkowe 15 m) [55,56], wynosi 74 913 km? (rys. 18) i sta-

nowi 24,0% powierzchni kraju.
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2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

Rys. 18. Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce,
z uwzglednieniem infrastruktury i strefy buforowej 90 m

2.2.6. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace, powierzchnia obsza-
ré6w wylaczonych z mozliwosci lokalizacji energetyki wiatrowej wynosi
311 657 km?, czyli 99,92% powierzchni ladowej Polski, tj. 311 904 km?
(rys. 19). Oznacza to, ze pod budowg sitowni wiatrowych dostgpne jest je-
dynie 247 km?, tj. 0,02% terytorium naszego kraju. Dlatego tez od momen-
tu wprowadzenia ustawy odleglosciowej aeroenergetyka w Polsce praktycz-
nie w ogdle si¢ nie rozwija.
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2.3. Metodyka obliczania potencjatu technicznego energetyki wiatrowej w Polsce
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Rys. 19. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

2.3. Metodyka obliczania potencjatu technicznego
energetyki wiatrowej w Polsce

Energia kinetyczna ruchu powietrza E, [ J] o masie 7 [kg] poruszajgcego si¢
z predkoscia v [m/s] okreslona jest znanym z mechaniki klasycznej wzorem:

cmev?, (17)

P, =— (18)
Biorac pod uwage, Ze masa powietrza o gestosci p przeplywajacego

w czasie ¢ przez powierzchni¢ § (np. powierzchnie zakreslang przez fopaty
wirnika, tj. tzw. kolo wiatrowe) jest réwna
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2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

m=p-S-v-t, (19)

to otrzymujemy wyrazenie na moc powietrza przepltywajacego przez kolo
wiatrowe:

g=%4»5w3 (20)

Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych parametréw pogody,
tj. temperatury i ci$nienia. Do obliczen zwykle przyjmuje si¢ srednig gestosé
powietrza p = 1,25 kg/m?. Réwnanie (21) przedstawia energie kinetyczng
wiatru przeplywajacego przez jednostkowa powierzchni¢ prostopadla do
kierunku wiatru w czasie #

P, =0,625". (21)

W celu obliczenia, ile energii mozna pozyska¢ z turbin wiatrowych,
uzyskano z IMGW dane godzinowe odnosnie do predkosci wiatréw [57].
Przydzielono je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przyjeto, ze
energetyczne wykorzystanie wiatru zaczyna si¢ od 3 m/s, pelng moc turbina
osiaga zas$ przy 10 m/s. Przy predkosci 25 m/s i wigkszej turbina jest wyla-
czana i nie jest produkowany prad elektryczny (rys. 20).
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Wykorzystanie mocy [%]

04
0 5 10 15 20 25
Predkosc¢ wiatru [m/s]

Rys. 20. Wykorzystanie mocy turbiny wiatrowej w funkcji predkosci wiatru
(opracowanie wtasne za: [55])
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2.4. Dyskusja

Na rysunku 21 przedstawiono potencjal techniczny (z uwzglednieniem
ustawy odlegltosciowej) energetyki wiatrowej w Polsce. faczny potencjat
w Polsce wynosi 14,7 PJ (4,1 TWh), przy czym najwickszy jest w woje-
wédztwie lubelskim (2,5 PJ), mazowieckim (2 PJ) i wielkopolskim (2 PJ).
Nalezy tu podkresli¢, ze ztagodzenie przepiséw ustawy odleglosciowej
znacznie zwigkszyloby potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce.

[CI<o.1 Sdlnicl
[o.1-0.5 Maltopolskie i
o.5-1.0

B> 1.0 [P1]

Rys. 21. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

2.4, Dyskusja

Krajowy Plan Dziatania w Zakresic Energii ze Zrédel Odnawialnych
22010 r. [58] przedstawial trzy scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej:
e Scenariusz S1 zaktada roczny przyrost mocy na poziomie 10%
(rys. 22). Nie zaktadano w tym scenariuszu budowy farm wiatrowych
na morzu ani rozwoju matych, przydomowych instalacji.
e Scenariusz S2 zakladal roczny przyrost mocy zainstalowanej
o 450 MW/rok (farmy wiatrowe na ladzie). Dodatkowo, w roku
2020 zalozono mozliwo$¢ oddania do eksploatacji farmy wiatrowej
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2. Potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce

na morzu o mocy 500 MW. Ponadto, od roku 2012 zalozono rozwdj
malych elektrowni wiatrowych — Iacznie 10 MW, nastepnie w latach
2013-2015 przyrosty mocy po 60 MW/rok, w latach 2015-2019 po
70 MW/rok i w roku 2020 przyrost o 80 MW,

e Scenariusz S3 byl zgodny za zalozeniami Instytutu Energetyki Od-
nawialnej [59] — w 2020 r. moc energetyki wiatrowej na ladzie miata
osiagna¢ 11,5 GW, na morzu za$ 1,5 GW.

Do 2015 r. rozwdj przyrost mocy energetyki wiatrowej w Polsce odpo-

wiadat scenariuszowi S1 (rys. 22).

14 1

——S1 —=—S2 ——S3 R

0

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Lata

Rys. 22, Scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce
(opracowanie wiasne za: [59])

»[R]ewolucja energetyczna dla Polski. Scenariusz zaopatrzenia Polski
w czyste nosniki energii w perspektywie dlugookresowej” [60] z 2013 r. za-
ktadal znacznie szybszy rozwéj systemu energetycznego w modelu zdecen-
tralizowanym, wyzwolenie innowacji i lokalnych inwestycji w odnawialne
zrédla energii. Ten scenariusz zakladal, ze taczna moc elektrowni wiatro-
wych w Polsce w 2050 r. wyniesie 78 GW. Warto nadmienié, ze przed-
stawione plany i scenariusze zdezaktualizowaly si¢c w 2016 r. po wejsciu
w zycie ustawy odleglosciowe;.
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2.4. Dyskusja

2.4.1. Nowe miejsca pracy w aeroenergetyce w Polsce

Budowa farmy wiatrowej na ladzie o mocy 10 MW wiaze si¢ z powstaniem
114 miejsc pracy w trakcie budowy i dodatkowo 5 trwalych miejsc pracy
w okresie eksploatacji [61]. Oznacza to, ze budowa nowych turbin pozwo-
litaby zatrudni¢ 5312 oséb w trakcie realizacji inwestycji, a trwale miejsca
pracy to 233 etatéw.

2.4.2. Aspekty srodowiskowe

Elektrownie wiatrowe, produkujac energie odnawialng, zmniejszajg zanie-
czyszczenie powietrza i ilo§¢ generowanych odpadéw. Ze wszystkich rodza-
jow OZE to aeroenergetyka ma najwigcej oponentéw w Polsce. Wynika to
ze zlego posadowienia pierwszych elektrowni wiatrowych — przede wszyst-

kim zbyt blisko siedzib ludzkich.

2.4.2.1. Uniknieta emisja CO, do atmosfery

W tym opracowaniu przyjeto, ze uniknieta emisja pochodzi ze spala-
nia wegla kamiennego i brunatnego, zgodnie ze wzorem 16 WE wynosi
101,59 kg/GJ [G]] [49]. Roczna uniknigta emisja ditlenku wegla wyniosta-
by 14 700 000 GJ/rok 0,10159 Mg/G]J = 1 493 373 Mg/rok, co pozwolitoby

ograniczy¢ emisje ditlenku wegla przez Polske o 0,45% [14].
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej
w Polsce

3.1. Metodyka obliczania potencjatu technicznego
energetyki wodnej w Polsce

Przeprowadzono obliczenia potencjalu technicznego energetyki wodnej
w Polsce przy wykorzystaniu istniejacych juz obiektéw pietrzacych. Wart
podkreslenia jest fakt, ze obliczony potencjal dotyczy gléwnie malej ener-
getyki wodnej (MEW), tj. obiektéw o mocy elektrycznej ponizej 5 MW.

Wedlug danych Krajowego Zarzagdu Gospodarki Wodnej (KZGW)
liczba obiektéw pietrzacych w Polsce wynosi okoto 16 tys. (rys. 23). Do ob-
liczeri z KZGW uzyskano nast¢pujace dane o tych obiektach: lokalizacja,
rodzaj budowli pigtrzacej, spad (m), przepltyw (m?*/s). Budowla pigtrzaca to
rodzaj budowli hydrotechnicznej (np. jaz) umozliwiajacej state lub okresowe
pietrzenie wody ponad przylegly teren albo akwen.
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

Rys. 23. Lokalizacja obiektéw pietrzacych w Polsce

W rzecznych elektrowniach wodnych energie elektryczna uzyskuje sie
z energii mechanicznej ptynacej wody [62, 63], ktéra w ogélnym przypadku
opisuje réwnanie Bernoulliego odzwierciedlajace zasadg zachowania gesto-
éci energii mechanicznej plynacej cieczy wzdtuz linii pradu; co do zasady
jest ono stosowane w przypadku cieczy niescisliwych i nielepkich o przeply-
wie stacjonarnym i bezwirowym:

2
C

Au=—+g-h+£=const, (22)
2 P

gdzie:

A, — gestos¢ energii mechanicznej ptynacej cieczy (w przeliczeniu na jed-
nostke masy) [J/kg = m*/s?],

¢ —predkosé ptynacej cieczy [m/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

b —wysokos$¢ stupa cieczy [m],

p — cisnienie zewnetrzne dzialajace na ciecz [Pa = N/m? = kg/(m-s?)],

p — gestosc cieczy [kg/m?].
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3.1. Metodyka obliczania potencjatu technicznego energetyki wodnej w Polsce

Poszczegélne czlony réwnania Bernoulliego odpowiadaja kolejno: ge-
stosci energii kinetycznej (wynikajacej z ciénienia hydrodynamicznego
cieczy), gestosci energii potencjalnej, tj. grawitacyjnej (wynikajacej z ci-
$nienia hydrostatycznego cieczy) i gestosci energii wynikajacej z cisnienia
zewnetrznego dzialajacego na ciecz; suma tych trzech form gestosci energii
mechanicznej jest stala.

Jesli dla dwéch wybranych przekrojéw rzeki (1) i (2) oznaczyé (rys. 24):
¢,c, —srednia predkos¢ wody w przekrojach (1) i (2) [m/s],

Z, Z, — wzniesienie przekrojéw (1) i (2) nad dowolny poziom odniesienia

[m],
ppp, —cisnienie zewnetrzne (atmosferyczne) w przekrojach (1) i (2) [Pa],
V — objetos¢ przeplywajacej wody w danym czasie, identyczna dla obu

przekrojéw (1) i (2) [m?],
to energia mechaniczna wody przeplywajacej przez kazdy z przekrojow
w tym czasie jest iloczynem gestosci energii mechanicznej przez gestosé
wody p (zwykle przyjmujemy 1000 kg/m?) i jej objetos¢ V'[]]:

2

E=C+g-z,+2p7, (23)
2 P
65 2

E,=(+gZ,+7—)pV. (24)
2 P

Energia rozwijana przez rzeke migdzy oboma przekrojami wynosi

w danym czasie:

E,=E -E,. (25)
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Rys. 24. Przekrdj koryta rzeki: a) w stanie naturalnym, b) po wybudowaniu zapory [1]

Obiekt pietrzacy pozwala wykorzysta¢ energi¢ strumienia wody w tur-
binach wodnych. Zalozono, ze $rodki cigzkosci mas wody na gérnym i dol-
nym poziomie znajdujg si¢ na poziomach Z, i Z, (rys. 24). Ponadto przyjeto
oznaczenia:
hyh, — glebokos¢ polozenia $rodka cigzkosci masy wody pod lu-

strem wody [m],
H,H, — poziom niwelacyjny lustra wody w stosunku do poziomu
odniesienia [m],

H = H,— H, — spad niwelacyjny [m].

Po uwzglednieniu zaleznosci:
H =Z+h, (26)
H,=Z,+h, (27)

oraz przyjeciu, ze ci$nienie zewnetrzne (atmosferyczne) dzialajace na wode
w obu przekrojach jest réwne, tj. ze:

Pi=P» (28)
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3.1. Metodyka obliczania potencjatu technicznego energetyki wodnej w Polsce

otrzymujemy wyrazenie okreslajace warto$¢ energii, jaka turbina moze
przyjac od strumienia wody:

2 2
Eu:Au-p'V:[g~H+%—%—gth]P'V, (29)
gdzie:

A4, — gestos¢ energii mechanicznej plynacej wody (w przeliczeniu na
jednostke masy) [J/kg],
gH — gestos¢ energii potencjalnej wody w zbiorniku gérnym (wyzna-

czona wzgledem zbiornika dolnego jako poziomu zerowego)

2 [J/kg]’

% — gestos¢ energii kinetycznej zwigzanej z ruchem wody w gérnym
) zbiorniku z predkoscia ¢, [ J/kg],
% — gesto$¢ energii kinetycznej zwigzanej z ruchem wody w dolnym

zbiorniku z predkoscig ¢, [ J/kg],

gz h,, —strata gestosci energii mechanicznej zwigzana z oporami prze-
plywu wody w doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny
[J/kg] [62],

P — gestos¢ wody [kg/m?],

vV — objetos¢ przeplywajacej wody [m?].

Przy wyznaczaniu energii transformowanej z mechanicznej na elek-
tryczna nalezy jeszcze uwzgledni¢ sprawnos¢ tego procesu. Uzyskana ener-
gia elektryczna wyniesie wéwczas:

E,=4,-p-nV, (30)

gdzie:

n — sprawnos¢ turbiny wodnej, przektadni i generatora.

Jesli cala réznica pozioméw wody jest skoncentrowana na niewiel-
kim obszarze, mozna pomina¢ straty energii zwigzane z oporami przeply-
= 0).
Ponadto na ogél predkosci wody przed i po spigtrzeniu sg zblizone, czyli

wu wody w doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny ( gZh

str

¢, = ¢, W takich przypadkach podstawowsa role odgrywa réznica

1
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

gestosci energii potencjalnej, mozliwa za$ do uzyskania energia elektryczna

wynosi []J]:
E,=g-H-p-V-n. (31)

Moc elektryczna elektrowni wodnej P, réwna ilorazowi energii elek-
trycznej E |, przez czas t jej wytworzenia, wynosi zatem [ J/s = W ]:

Pef%:g-H-p-@-n» (32)

gdzie:

O — przelyk turbiny, czyli objetos¢ strumienia wody przeplywajacego przez
turbine w jednostce czasu (V/t) [m?/s].

Biorac pod uwagg, ze g = 9,81 m/s? i p = 1000 kg/m* oraz zaktadajac
1 = 0,85, otrzymujemy:

P=834-H-O. (33)

Przyjmujac zas, ze z pelna mocy elektrownia bedzie pracowaé¢ 6000 h/
/rok, tj. 21 600 000 s/rok, roczna ilos¢ energii elektrycznej z danej elektrow-
ni wodnej £,  wyniesie (po przeliczeniu Wh na MWh):

E, =216-P. (34)

Przeprowadzono szczegétows analize istniejacych pietrzen w 16 wo-
jewédztwach. Na podstawie wzoru (34) oraz danych KZGW o spadach
niwelacyjnych i przeptywach (scislej, przetykach) wody na poszczegélnych
pigtrzeniach obliczono teoretyczne moce elektryczne elektrowni wodnych,
jakie mozna uzyska¢ na tych pigtrzeniach.
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie dolnoslaskim liczba istniejacych pietrzen wynosi:

e 582 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,
204 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
177 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
171 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
89 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
204 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
36 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ elektrownie wodne o mocy

powyzej 500 kW (rys. 25).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pigtrzed wyno-
si 110,5 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wowczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie

27,6 MW.

100 - 500 @ 0 15 30km
> 500

Rys. 25. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie dolnoslaskim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie kujawsko-pomorskim liczba istniejacych pietrzen
Wynosi:
e 57 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,
e 23 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
e 46 pictrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
e 40 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
e 12 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
e 21 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
¢ 16 pigtrzen, na ktérych mozna postawic¢ elektrownie wodne o mocy
powyzej 500 kW (rys. 26).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzern wynosi
128,4 MW?2. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wowczas dostepna technicznie moc elektryczna wynie-
sie 32,1 MW.

kW

> <5

@ 5-10

» 10-20
20-50
50 - 100
100 - 500
> 500

®

Rys. 26. Lokalizacja istniejgcych pietrzen i moc mozliwych do postawienia elektrowni
wodnych w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

2 Nie wzi¢to pod uwage zapory we Wioctawku.
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie lubelskim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

e 356 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

166 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
220 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
77 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
18 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
9 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
1 pietrzenie, na ktérym mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 27).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wynosi
9,5 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25% mocy
teoretycznej, wéwczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie

2,4 MW.

kW

o <5

® 5-10

@ 10-20
® 20-50
® 50-100
® 100-515

Rys. 27. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia elektrowni
wodnych w wojewddztwie lubelskim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie lubuskim liczba istniejacych pietrzen wynosi:

180 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,

24 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
32 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

44 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
18 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 50-100 kW,
46 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
37 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 28).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzeri wynosi 54,4 MW.
Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25% mocy teoretycz-
nej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie 13,6 MW.

kW

o <5

® 5-10
10-20

® 20-50

® 50-100

® 100 - 500

® >500

Rys. 28. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie lubuskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie 16dzkim liczba istniejacych pietrzen wynosi:
e 463 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy ponizej
5 kW,
e 82 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
e 92 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
¢ 103 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
e 57 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
e 21 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
e 2 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 29).
Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pigtrzen wyno-
si 21,1 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wowczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie

5,3 MW.

kw

o <5

@ 5-10
® 10-20
20-50
50 - 100
100 - 500
> 500

e o o o

Rys. 29. Lokalizacja istniejacych pietrzen i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie tédzkim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie malopolskim liczba istniejacych pietrzert wynosi:
e 1517 pigtrzeni, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 462 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
195 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
131 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 20-50 kW,
48 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
35 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
4 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 30).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzern wynosi
100,0 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wynie-

sie 25,0 MW.

kW

®<5
©5-10
©10-20
®20-50
® 50-100
@ 100 - 500
® >500

Rys. 30. Lokalizacja istniejgcych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie matopolskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie mazowieckim liczba istniejacych pietrzen wynosi:
e 1620 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 115 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
143 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
108 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
52 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
12 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
2 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ elektrownie wodne o mocy

powyzej 500 kW (rys. 31).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pigtrzer wynosi 32,7 MW.
Zakladajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25% mocy teoretycz-
nej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie 8,2 MW.

100 - 500
> 500

Rys. 31. Lokalizacja istniejgcych pietrzen i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie mazowieckim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie opolskim liczba istniejacych pietrzen wynosi:

o 244 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 81 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

e 58 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

e 43 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,

e 21 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

e 13 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,

e 30 pigtrzen, na ktérych mozna elektrownie wodne o mocy powyzej
500 kW (rys. 32).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 53,8 MW. Zakladajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie

13,4 MW.

kW
o <5
®5-10
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® 20-50
® 50 - 100
@ 100 - 500
® >500

0 125 25km
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Rys. 32. Lokalizacja istniejgcych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie opolskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie podkarpackim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

e 505 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 83 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

e 62 pictrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

e 37 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 20-50 kW,

e 13 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

e 20 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,

e 8 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 33).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 20,7 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie

5,2 MW.
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Rys. 33. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie podkarpackim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie podlaskim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

171 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,

52 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
50 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
27 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
12 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 50-100 kW,
16 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
1 pietrzenie, na ktérym mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 34).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pigtrzen wynosi 7,4 MW.

Zakladajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25% mocy teoretycz-
nej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie 1,9 MW.

kW
<5

5-10
10-20
©20-50
©50-100
© 100 - 500

®> 500 o 15

Rys. 34. Lokalizacja istniejgcych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie podlaskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie pomorskim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

e 154 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 95 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

e 88 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 10-20 kW,

e 67 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 20-50 kW,

e 35 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

e 48 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,

e 4 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 35).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 40,1 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie

10,0 MW.
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Rys. 35. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie pomorskim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie $laskim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

910 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,
201 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

146 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 10-20 kW,
171 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
35 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
15 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
5 pietrzeri, na ktérych mozna postawi¢ elektrownie wodne o mocy

powyzej 500 kW (rys. 36).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzeri wynosi 33,6 MW.
Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25% mocy teoretycz-
nej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie 8,4 MW.
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Rys. 36. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewodztwie $laskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie $wigtokrzyskim liczba istniejacych pigtrzen wynosi:

e 258 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 51 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

e 55 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

e 64 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,

e 34 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

e 16 pigtrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,

e 1 pietrzenie, na ktérym mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 37).

Eaczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 11,5 MW. Zaktadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%

mocy teoretycznej, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie

2,9 MW.
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Rys. 37. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie Swietokrzyskim
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

W wojewddztwie warminisko-mazurskim liczba istniejacych pietrzen
Wynosi:

e 230 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej

5 kW,

e 58 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
49 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
87 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
43 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
33 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
e 2 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej

500 kW (rys. 38).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 16,3 MW. Zakiadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wowczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie
4,1 MW.
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Rys. 38. Lokalizacja istniejgcych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie warminsko-mazurskim
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

W wojewddztwie wielkopolskim liczba istniejacych pigtrzeri wynosi:
e 1836 pietrzeni, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy ponizej
5 kW,
e 187 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
e 129 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
e 130 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
e 39 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
e 32 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
e 21 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (rys. 39).
Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pigtrzen wyno-
si 35,1 MW. Zakladajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy teoretycznej, wowczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie

8,8 MW.
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3. Potencjat techniczny energetyki wodnej w Polsce

Rys. 39. Lokalizacja istniejacych pietrzer i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie wielkopolskim

W wojewddztwie zachodniopomorskim liczba istniejacych pictrzen
WYynosi:

e 853 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej 5 kW,

e 92 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,
86 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,
54 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,
23 pigtrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,
36 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 100-500 kW,
2 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ elektrowni¢ wodna o mocy
powyzej 500 kW (rys. 40).
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3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wyno-
si 24,1 MW. Zakladajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%

mocy, wéwczas dostepna technicznie moc elektryczna wyniesie 6,0 MW.

kW

® <5

® 5-10

® 10-20

® 20-50
® 50-100
® 100-500
® >500

Rys. 40. Lokalizacja istniejacych pietrzen i moc mozliwych do postawienia
elektrowni wodnych w wojewddztwie zachodniopomorskim

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen w Polsce wy-
nosi 699,2 MW. Zakltadajac, ze technicznie mozliwe jest wykorzystanie 25%
mocy, wéwczas dostgpna technicznie moc elektryczna wyniesie 174,8 MW.
Pozwolitoby to na produkcje 1 048 800 MWh = 1,5 TWh energii elektrycz-
nej i pokrytoby 0,94% potrzeb energetycznych Polski. Nalezy podkresli¢, ze
obliczony potencjal to przede wszystkim mala energetyka wodna, ktéra jest
bardziej przyjazna srodowisku niz wielkoskalowe instalacje. Uwzglednienie
»duzej” energetyki wodnej znaczaco zwigkszyloby potencjal techniczny hy-
droenergetyki w Polsce.

77
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3.3. Dyskusja

Rozwdéj hydroenergetyki powinien i$¢ w kierunku malej energetyki wodnej
opartej na juz istniejacych pietrzeniach, ktérych wykorzystanie pozwala ob-
nizy¢ koszty inwestycyjne. Co nalezy podkresli¢, oddziatywanie hydroelek-
trowni (posiadajacej m.in. przeplawke) na srodowisko jest niewielkie. Mata
energetyka wodna wiaze si¢ z malg retencja, co ma duze znaczenie w ste-
powiejacej Polsce. Juz dzi$ zasoby wodne Polski s3 na podobnym poziomie
jak w Egipcie [64].

Wedtug Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych [65] po-
tencjal techniczny hydroenergetyki w Polsce wynosi 43 PJ. Polska ma zatem
sprzyjajace uwarunkowania do rozwoju energetyki wodnej, zwlaszcza w za-
kresie MEW, jednak tempo uruchomiania nowych mocy wytwérezych jest
w dalszym ciggu zbyt niskie.

3.4.1. Nowe miejsca pracy w hydroenergetyce w Polsce

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[47], jak 1 wlasnych obserwacji zatozono, ze szacunkowo przybedzie no-
wych miejsc pracy w liczbie 1 osoba/1 MW. Szacunkowa liczba nowych

miejsc pracy w Polsce wyniesie zatem 175.
3.4.2. Aspekty srodowiskowe

Przeprowadzone badania wykazaly, ze budowa obiektéw malej energetyki
wodnej moze przynies¢ znaczace korzysci srodowiskowe oraz gospodarcze.
Nalezg do nich m.in.
e retencja wody istotna ze wzgledu na ubogie zasoby wéd podziemnych
w Polsce,
e urozmaicenie ekosysteméw wystepujace w obrebie zapory i na ota-
czajacym obszarze,
¢ biezacy monitoring jakosci wody,
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dbalos¢ o rzeki w obrebie cofki, jazéw oraz dolnej wody elektrowni,

kraty, dzigki czemu rzeki sa oczyszczane z wrzucanych do nich $mieci,
e budowa przeplawek,
e tworzenie miejsc wypoczynku i rekreacji.

3.4.2.1. Uniknigta emisja CO, do atmosfery

W tym opracowaniu przyjeto, ze uniknigta emisja pochodzi ze spalania wegla
kamiennego i wegla brunatnego (wzér 16). Wowezas emisja CO, WE, [G]]
ze spalania wegla w cieptowniach wyniostaby 101,59 kg/GJ [49]. Roczna
unikni¢ta emisja ditlenku wegla wyniostaby 549 tys. ton, co pozwoliloby
ograniczy¢ emisje Polski 0 0,18% [14].






4. Potencjat techniczny energii stonecznej
w Polsce

Pod budowe duzych elektrowni fotowoltaicznych nalezy wykorzystywac te-
reny wylaczone z dzialalnosci gospodarczej, czesto rekultywowane, jak skta-
dowiska odpadéw komunalnych i nieuzytki. Przyktadowo, farma fotowolta-
iczna na zamknigtym skladowisku w Ustroniu Morskim, otwarta w 2015 r.,
zajmuje obszar 2,2 ha i posiada moc okolo 1 MW [66].

Przyjeto, ze panele fotowoltaiczne i kolektory sloneczne nalezy monto-
wac na budynkach uzytecznosci publicznej: szkotach, przedszkolach, hote-

lach itp.

4.1. Elektrownie fotowoltaiczne na zamknietych sktadowiskach
odpadow komunalnych w Polsce

Do obliczenia potencjatu helioenergetyki wykorzystano dane GUS [21],
jak i informacje przekazane z Urzedéw Marszalkowskich poszczegdlnych
wojewodztw [23-38].

W ciagu ostatnich 10 lat zamknigto 1,5 miliona ha sktadowisk komu-
nalnych. Sg one obecnie rekultywowane badz ich rekultywacja zakornczyla
sie. Zalozono, ze 10% powierzchni tych sktadowisk jest technicznie mozli-
we do pokrycia panelami fotowoltaicznymi (powierzchnia calej elektrowni
moze by¢ nieznacznie wigksza, ze wzgledu na niezb¢dne odstepy techniczne
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4. Potencjat techniczny energii stonecznej w Polsce

miedzy rzgdami paneli). Uwzgledniono uslonecznienie (sumaryczny czas
w danym okresie, podczas ktérego na okreslone miejsce na powierzchni
Ziemi padaja bezposrednio promienie Slorica) i naslonecznienie (okresla
érednig moc promieniowania stonecznego przypadajaca na jednostke po-
wierzchni poziomej) poszczegélnych obszaréw Polski (dane pozyskano
z IMGW), a nastepnie obliczono, ile energii elektrycznej £ mozna pozy-
ska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac z wzoru 35:

E_=010-0,15-P - U-N, (35)

Erd

gdzie:

P_ — powierzchnia zamknietych sktadowisk komunalnych [m?],
U - ustonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N — nastonecznienie [W/m?].

Stosujac panele fotowoltaiczne na skladowiskach odpadéw w Polsce,
mozna lacznie pozyska¢ 836 T] energii elektrycznej, przy czym najwigcej
w wojewddztwie warminisko-mazurskim (129 T7J), dolnoslaskim (99 TJ)
i pomorskim (99 TJ) (rys. 41).

Pomorskie

Warminsko-mazurskie

Podlaskie

Kujawsko-
pomorskie

Mazowieckie

Wielkopolskie

Dolnoslaskie

<30
130-60
[160-90
C1>90 [TJ]

Podkarpackic

Rys. 41. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z paneli fotowoltaicznych
na zamknietych sktadowiskach odpadéw komunalnych w Polsce
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4.2. Elektrownie fotowoltaiczne na planowanych do zamkniecia sktadowiskach odpadéw komunalnych w Polsce

4.2. Elektrownie fotowoltaiczne na planowanych do zamknigcia
sktadowiskach odpadéw komunalnych w Polsce

Docelowo, w ciagu najblizszych 15-20 lat wszystkie dzi$ pracujace sktado-
wiska odpadéw komunalnych zostang zamknigte [23-38]. Jednym z kie-
runkéw rekultywacji sktadowisk powinna by¢ produkeja energii. Zalozono,
ze 10% powierzchni tych skladowisk jest technicznie mozliwe do pokrycia
panelami fotowoltaicznymi. Uwzgledniono ustonecznienie i nastonecznie-
nie poszczeg6lnych obszaréw Polski (dane pozyskano z IMGW), a nastep-
nie obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyska¢ przy sprawnosci pa-
neli fotowoltaicznych 15%, korzystajac z wzoru 36:

E, L =010-015-P -U-N, (36)
gdzie:
E , - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na

planowanych do zamknigcia sktadowiskach komunalnych [ J/rok],
P, - powierzchnia sktadowisk komunalnych planowanych do zamknigcia

[m?],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - nastonecznienie [W/m?].

W calej Polsce mozna tacznie pozyska¢ 1037 TJ energii elektrycznej,
przy czym najwigcej w wojewodztwie wielkopolskim (121 TJ), mazowiec-
kim (99 T7J), dolnoslaskim (98 TJ) i kujawsko-pomorskim (90 TJ) (rys. 42).
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Pomorskie

Warminsko-mazurskie

Zachodniopomogskie

Kujawsko-
pomorskie

Mazowieckie

Wielkopolskie
Dolnoélas ﬂ
opolskle Podkarpackig

Rys. 42. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie z paneli fotowoltaicznych
na planowanych do zamkniecia sktadowiskach komunalnych w Polsce

[160-90
d>90 [T1]

4.3. Elektrownie fotowoltaiczne na nieuzytkach w Polsce

Polska posiada znaczny obszar nieuzytkéw, ktérych powierzchnia wynosi
63 374 ha [21]. Zalozono, ze technicznie jest mozliwe, aby 10% powierzch-
ni nieuzytkéw podda¢ rekultywacji w kierunku ,energetycznym” i postawié
na nich elektrownie stoneczne. Uwzgledniono ustonecznienie i nastonecz-
nienie poszczegdlnych obszaréw Polski (dane pozyskano z IMGW), a na-
stepnie obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskaé przy sprawnosci
paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac z wzoru 37:

E =0,10-0,15-P -U"-N, (37)
gdzie:
E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na

nieuzytkach [ J/rok],

P — powierzchnia nieuzytkéw [m?],
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4.3. Elektrownie fotowoltaiczne na nieuzytkach w Polsce

U - ustonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N — nastonecznienie [W/m?].

W calej Polsce mozna lacznie pozyska¢ 3169 TJ energii elektrycznej,
przy czym najwigcej w wojewodztwie wielkopolskim (512 TJ) i dolnosla-
skim (397 TJ) (rys. 43).

100-200
[ 200-300
> 300 [T7]

Rys. 43. Rozktad ilosci energii mozliwej do pozyskania rocznie
z paneli fotowoltaicznych na nieuzytkach w Polsce

Warto zwréci¢ uwagg, ze oba wojewddztwa, w ktérych najwigksza po-
wierzchnia wymaga rekultywacji nieuzytkéw, posiadajg na swoim terenie
kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego (rejony Konina, Turka i Bogatyni).
Obecnie s3 one rekultywowane najczesciej w kierunku wodnym lub lesnym.
Nowym kierunkiem moga sta¢ si¢ farmy fotowoltaiczne (rekultywacja
w kierunku energetycznym) [67].
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4. Potencjat techniczny energii stonecznej w Polsce

4.4, Potencjat fotowoltaiki
na budynkach uzytecznosci publicznej

Obiekty uzytecznosci publicznej, cheac obnizy¢ koszty, coraz czgdciej sta-
wiajg panele fotowoltaiczne. Zalozono, ze 5% powierzchni dachéw na
obiektach uzytecznosci publicznej zostanie pokrytych takimi panelami.
Przyjeto nastepujace $rednie powierzchnie dachéw dla poszezegélnych ro-
dzajéw budynkéw:

o 32 285 szkét o $redniej powierzchni dachu 1000 m? [68],

e 11 800 przedszkoli o $redniej powierzchni dachu 250 m? [68],

e 3120 ztobkéw o $redniej powierzchni dachu 150 m? [69],

e 10 681 obiektéw noclegowych o $redniej powierzchni dachu 500 m?

[70],

e 6288 centréw kultury o sredniej powierzchni dachu 250 m? [71],

e 2809 urzedéw o sredniej powierzchni dachu 300 m? [72],

e 967 stacjonarnych szpitali o §redniej powierzchni dachu 500 m? [73],

e 21 300 przychodni o $redniej powierzchni dachu 300 m*[73],

e 13 100 aptek o $redniej powierzchni dachu 100 m?[73],

e 1300 punktéw aptecznych o sredniej powierzchni dachu 50 m?[73],

e 260 000 sklepéw o sredniej powierzchni dachu 100 m? [74],

e 71056 lokali gastronomicznych o $redniej powierzchni dachu 100 m?

[75],

e 10 248 koscioléw o $redniej powierzchni dachu 1000 m? [76].

e 7604 stacji paliw o $redniej powierzchni dachu 250 m? [77],

e 2500 czynnych dworcéw kolejowych o sredniej powierzchni dachu

500 m? [78].

Analiza rynku paneli fotowoltaicznych skfania do wniosku, ze coraz
chetniej s3 one montowane w nowo budowanych obiektach. Powierzch-
nia oddanych do uzytkowania obiektéw mieszkalnych w 2016 r. wyniosta
74 779 tys. m* [79]. Przyjeto, ze w 5% nowo oddanych obiektéw jest moz-
liwa technicznie instalacja paneli fotowoltaicznych.

Dostepne powierzchnie dachéw dla poszczegélnych rodzajéw budyn-
kéw uzytecznosci publicznej przedstawiono w tabeli 2, wraz z ilosciami
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mozliwej do pozyskania energii elektrycznej (przy sprawnosci paneli foto-
woltaicznych 15%), obliczonymi przy uzyciu wzoru 38:

E, =005-0,15-P -U-N, (38)

gdzie:

E = —energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na
dachach budynkéw uzytecznosei publicznej [ J/rok],

P, —powierzchnia dachéw budynkéw uzytecznosci publicznej i nowo bu-
dowanych obiektéw [m?],

U - ustonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N - nastonecznienie [W/m?].

Tabela 2. Dostepna powierzchnia i potencjat techniczny fotowoltaiki
na dachach budynkdéw uzytecznosci publicznej w Polsce

Obiekt Dostepna powierzchnia llos¢ energii
dachow [tys. m?] elektrycznej [TJ]

Szkoty 1614 900
Przedszkola 148 82
Ztobki 23 13
Obiekty noclegowe 267 149
Centra kultury 77 43
Urzedy 42 23
Szpitale, zaktady opiekunczo-lecznicze,

hospicja, uzdrowiska >2 29
Przychodnie 320 178
Apteki 73 41
Punkty apteczne 3 2
Sklepy 1300 725
Lokale gastronomiczne 355 198
Koscioty 512 286
Stacje paliw 114 64
Czynne dworce kolejowe 23 13
Suma 8652 4830
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4.5. Elektrownie fotowoltaiczne przy autostradach
i drogach ekspresowych w Polsce

W Polsce dlugosé drég szybkiego ruchu wynosi okolo 7800 km, na co skfa-
da si¢ okoto 2000 km autostrad i okolo 5800 km drég ekspresowych [80].
Przyjeto, ze technicznie jest mozliwe postawienie na 10% dlugosci auto-
strad i drég szybkiego ruchu paneli fotowoltaicznych o szerokosci 10 m.
Obliczono ile energii elektrycznej mozna pozyskaé przy sprawnosci paneli
fotowoltaicznych 15%, korzystajac z wzoru 39:

E =0,10-0,15-D -U-N, (39)

gdzie:

E —energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
przy autostradach i drogach ekspresowych [ J/rok],

D, — dlugos¢ autostrad i drég ekspresowych [m],

U - ustonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N - nastonecznienie [ W/m?].

Obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej to 4,35 PJ.
Produkowany prad elektryczny moze by¢ wykorzystywany do zasilania sy-
gnalizacji $wietlnej, przydroznych baréw, restauracji itp.

4.6. Elektrownie fotowoltaiczne przy liniach kolejowych
w Polsce

Dtlugosé¢ linii kolejowych w Polsce wynosi 22 022 km [81]. Zalozono, ze
technicznie jest mozliwe postawienie na 10% diugosci linii kolejowych
obok toréw paneli fotowoltaicznych o szerokosci 10 m. Obliczono, ile ener-
gii elektrycznej mozna pozyska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych
15%, korzystajac z wzoru 40:
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E,=0,10:0,15-D U-N, (40)

gdzie:

E, —energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
przy torach kolejowych [ J/rok],

D, — dtugos¢ linii kolejowych [m],

U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N —nastonecznienie [W/m?].

Obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej to
12,28 PJ. Wyprodukowany prad moze by¢ wykorzystany przez PKP, a nad-
wyzki sprzedane.

4.7. Elektrownie fotowoltaiczne przy lotniskach w Polsce

W Polsce istnieje 200 lotnisk cywilnych i wojskowych [82]. Zatozono, ze
na 25% lotnisk technicznie jest mozliwe zainstalowanie farmy fotowolta-
icznej o powierzchni 200 m? w pasie gospodarczym. Obliczono, ile energii
elektrycznej mozna pozyskac przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%,
korzystajac z wzoru 41:

E=025-0,15-200 L U-N, (41)

gdzie:

E, —energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
przy autostradach i drogach ekspresowych [ J/rok],

L —liczba lotnisk,

U - ustonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - nastonecznienie [W/m?].

Obliczona ilos¢ energii to 22,2 T]. Wytwarzany prad bedzie wykorzy-
stywany przez obiekty lotniska, a nadwyzki sprzedawane do sieci.

89



4. Potencjat techniczny energii stonecznej w Polsce

4.8. Potencjat techniczny ciepta pozyskiwanego
na budynkach uzytecznosci publicznej

Obiekty uzytecznosci publicznej, cheae obnizy¢ koszty, coraz czgsciej sta-
wiaja na dachach kolektory stoneczne. Zalozono, ze na 5% powierzchni
dachéw obiektéw uzytecznosci publicznej zostang zainstalowane kolektory.

Ilos¢ mozliwego do pozyskania ciepta (przy sprawnosci kolektoréw sto-
necznych 80%) obliczono przy uzyciu wzoru 42:

E,=005-0,80P -U-N, (42)

gdzie:

E, , — energia cieplna mozliwa do pozyskania rocznie z kolektoréw stonecz-
nych na dachach budynkéw uzytecznosci publicznej [ J/rok],

P, — powierzchnia dachéw budynkéw uzytecznosci publicznej [m?],

U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N - nastonecznienie [W/m?],

1 zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Potencjat techniczny ciepta z kolektoréw na dachach w Polsce

Obiekty llos¢ ciepta [TJ]
Szkoty 4798
Przedszkola 438
Ztobki 70
Obiekty noclegowe 794
Centra kultury 230
Urzedy 125
Szpitale, zaktady opiekunczo-lecznicze, hospicja, uzdrowiska 155
Przychodnie 950
Apteki 217
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Cd.tab.3

Obiekty llos¢ ciepta [TJ]
Punkty apteczne 10
Sklepy 3865
Lokale gastronomiczne 1017
Koscioty 1522
Stacje paliw 339
Nowo budowane budynki (w perspektywie 10 lat) 11113
Suma 25643

4.9. Dyskusja

Lacznie obliczony potencjal fotowoltaiki w Polsce wynosi 21,45 PJ, czyli
5,96 TWh, co pozwolitoby pokry¢ 3,8% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w Polsce [46]. Z kolei potencjat ciepta, ktéry jest technicznie moz-
liwy do pozyskania, wynosi 25,6 PJ, co pozwoliloby pokry¢ 5,7% potrzeb
w Polsce. Nalezy zaznaczy¢, ze posadowienie elektrowni stonecznych na
wolnej przestrzeni, ale kosztem np. upraw znaczaco zwickszyloby potencjat
techniczny helioenergetyki w Polsce.

4.9.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w helioenergetyce w Polsce

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[47], jak i wlasnych obserwacji zatozono, ze w zwigzku z rozwojem helio-
energetyki w Polsce przybeda szacunkowo nastepujace ilosci nowych miejsc
pracy, w przeliczeniu na jednostke wytworzonej mocy.

e 1 osoba/5 MW mocy elektrycznej w przypadku fotowoltaiki,

e 1 osoba/4 MW mocy cieplnej w przypadku kolektoréw stonecznych.
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Oznacza to, ze dzigki instalacji fotowoltaicznych i kolektoréw stonecz-
nych powstanie odpowiednio 8050 i 13 592, tj. Iacznie 21 642 nowych

miejsc pracy.
4.9.2. Aspekty srodowiskowe

Elektrownie stoneczne i kolektory sloneczne pozwalaja na znaczne ograni-
czenie spalania paliw kopalnych, a wiec i poprawe jakosci powietrza.

4.9.2.1. Uniknieta emisja CO, do atmosfery

4.9.2.1.1. Elektrownie fotowoltaiczne

Obliczony wskaznik emisji ditlenku wegla wynosi WE 101,59 kg/GJ [49].
Roczna uniknieta emisja dwutlenku wegla wyniostaby 864 tys. ton, co po-
zwolitoby ograniczy¢ emisje Polski o 0,29% [14].

4.9.2.1.2. Kolektory stoneczne

W tym opracowaniu przyjeto, ze uniknig¢ta emisja pochodzi ze spalania
wegla kamiennego (wzér 16). Wéwezas emisja CO, WE [G]] ze spalania
wegla kamiennego w cieplowniach wyniostaby 94,90 kg/G]J [49]. Roczna
uniknieta emisja ditlenku wegla wyniostaby 2,41 mln ton, co pozwolitoby
ograniczy¢ emisje Polski 0 0,79% [14].

Egcznie uniknigta emisja CO, wyniostaby 3,27 mln ton, co pozwolitoby
ograniczy¢ emisje Polski o 1,08%.
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5. Potencjat techniczny ciepta
mozliwego do wyprodukowania
z wykorzystaniem pomp ciepta w Polsce

W analizie obliczony zostal potencjal techniczny pomp ciepla, potencjat
geotermii glebokiej zostat juz przedstawiony w opracowaniach [83, 84].
Coraz wigcej obiektéw uzytecznosci publicznej zaklada pompy ciepta
jako gtéwne badz dodatkowe Zrédlo ciepta. W opracowaniu przyjeto, ze
to wiasnie w tych obiektach bedzie zakladana tego rodzaju instalacja. Sza-
cujac moc grzewczga pompy ciepla, nalezy przyjaé, ze bedzie ona zakladana
w budynku o do$¢ dobrej izolacji, cieplo wykorzystywane bedzie do celéw
centralnego ogrzewania i cieplej wody uzytkowej; w takim przypadku moc

grzewcza pompy ciepla wynosi $rednio 70 W/m?.

5.1. Pompy ciepta w szkotach

W roku szkolnym 2016/2017 w Polsce dzialalo 32 285 placéwek szkol-
nych [68]. Przyjeto zalozenia, ze $rednio ogrzewana bedzie co 10. szko-
ta o powierzchni 2500 m? budynku, moc grzewcza pompy ciepla wyniesie
za$ 70 W/m?. Moc catkowita pompy ciepta P stanowi iloczyn powierzchni

i jednostkowej mocy 70 W/m?. Zakladajac czas pracy 2000 godzin w roku
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i wspotezynnik wydajnosci pompy ciepta COP (Coefhicient Of Performan-

ce) 3.8, mozna obliczy¢ roczng ilos¢ wyprodukowanego ciepta:
E=P-COP -t (43)

gdzie:

E  —roczna energia wyprodukowanego ciepta [M]J/rok],
P —Iaczna moc pomp ciepla [MW],

COP — Coefhicient Of Performance,

t — $redni roczny czas pracy pompy ciepta (2000 h/rok = 7 200 000 s/
/rok) [2].

Obliczong ilo$¢ ciepta (potencjal techniczny), ktérag mozna pozyskaé
w poszczegdlnych wojewddztwach, przedstawiono na rysunku 44. Naj-
wigkszy potencjal posiada wojewédztwo mazowieckie (2,03 PJ), matopol-
skie (1,52), slaskie (1,45 PJ) i wielkopolskie (1,38), potencjat obliczony dla
Polski wynosi za$ 15,39 PJ.

\ Warminsko-mazurskie

Podlaskie

B > 1,30 [P]]

Rys. 44. Potencjat techniczny ciepfa, ktére mozna pozyskac w szkotach
z wykorzystaniem pomp ciepta w Polsce [PJ]
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5.2. Pompy ciepta w przedszkolach

5.2. Pompy ciepta w przedszkolach

W roku szkolnym 2016/2017 w Polsce funkcjonowato 11,8 tys. przedszkoli
[68]. Do obliczen nie wzigto punktéw przedszkolnych, gdyz zajmuja duzo
mniejszg powierzchnie i zlokalizowane sg czgsto w blokach wielokondy-
gnacyjnych. Zalozono, ze 10% przedszkoli bedzie posiada¢ pompe ciepta,
srednio powierzchnia przedszkola wynosi 500 m?, a moc grzewcza pompy
ciepla to 70 W/m? [84]. Zaktadajac prace pomp ciepla przez 2000 godzin
w roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, ze wéwczas roczna produkeja
ciepta w przedszkolach wyniesie 1,13 PJ.

5.3. Pompy ciepta w ztobkach

W roku szkolnym 2016/2017 w Polsce funkcjonowalo 3120 Zlobkéw
i oddziatéw zlobkowych [69]. Zalozono, ze 10% ztobkéw bedzie posiadaé
pompe ciepla, $rednio powierzchnia ztobka wynosi 300 m? a moc grzew-
cza pompy ciepla to 70 W/m? [84]. Zakladajac prace pomp ciepla przez
2000 godzin w roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, ze roczna produk-

cja ciepla w zlobkach wyniesie 0,18 PJ.

5.4. Pompy ciepta w turystycznych obiektach noclegowych

W 2017 r. bylo w Polsce 10 681 turystycznych obiektéw noclegowych: ho-
tele, motele, pensjonaty [70]. Zalozono, ze 10% takich obiektéw bedzie po-
siada¢ pompe ciepla, srednio powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi
1000 m?, a moc grzewcza pompy ciepla to 70 W/m? [84]. Zaktadajac pracg
pomp ciepla przez 2000 godzin w roku, na podstawie wzoru (43) obliczono,
ze roczna produkcja ciepla w turystycznych obiektach noclegowych wynie-
sie 2,01 PJ, przy czym najwickszy potencjal posiada wojewédztwo pomor-
skie (307 TJ), matopolskie (285 T7J), zachodniopomorskie (257 TJ), dolno-
slaskie (182 TJ) i wielkopolskie (133 TJ), co przedstawiono na rysunku 45.
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Podlaskie

170-100
[ 100-130
1> 130 [1]]

Rys. 45. Potencjat techniczny ciepfa, ktére mozna pozyskac
w turystycznych obiektach noclegowych z wykorzystaniem pomp ciepta w Polsce [PJ]

5.5. Pompy ciepta w obiektach kultury

W 2016 r. funkcjonowato w Polsce tacznie 6288 obiektéw kultury [71].
Zalozono, ze 10% tego typu obiektéw bedzie posiada¢ pompe ciepla, sred-
nio powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi 500 m? a moc grzewcza
pompy ciepla to 70 W/m? [84]. Zaktadajac prace pomp ciepla przez 1500
godzin w roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, ze roczna produkcja

ciepta w obiektach kultury wyniesie 0,45 PJ.

5.6. Pompy ciepta w urzedach

W Polsce funkcjonuje 2809 urzedéw [72]. Zatozono, ze 10% urzedéw be-
dzie posiada¢ pompe ciepla, $rednio powierzchnia urzedu wynosi 900 m?,
a moc grzewcza pompy ciepta to 70 W/m? [84]. Zaktadajac prace pomp
ciepla przez 2000 godzin w roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, ze

roczna produkeja ciepla w urzedach wyniesie 0,48 PJ.
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5.7. Pompy ciepta w szpitalach
i jednostkach swiadczacych ustugi zdrowotne

W 2016 r. funkcjonowalto w Polsce 957 stacjonarnych szpitali ogélnych oraz
194 szpitale dzienne, 554 zaklady opiekuriczo-lecznicze, 155 hospicja sta-
cjonarne i oddzialy opieki paliatywnej, 277 zakladéw lecznictwa uzdrowi-
skowego, 21,3 tys. przychodni, 1492 zespoléw ratownictwa, 13,1 tys. aptek
ogdlnodostepnych i 1,3 tys. punktéw aptecznych [73]. Zatozono, ze 10%
tych obiektéw bedzie posiada¢ pompe ciepla, moc grzewcza pompy ciepta
to 70 W/m?, a czas pracy pompy ciepla to 2500 godzin w roku. Przyjeto
$rednig ogrzewang powierzchni¢ jako:

e 2000 m*: szpitale,zaktady opiekunczo-lecznicze, hospicja, uzdrowiska,

e 1000 m* przychodnie,

¢ 100 m* apteki, zespoly ratownicze,

e 50 m* punkty apteczne.

Roczna produkcja ciepta w tych obiektach wyniesie 6,39 PJ.

5.8. Pompy ciepta w nowo budowanych obiektach

Analiza rynku pomp ciepla sklania do wniosku, ze coraz chgtniej sa one
montowane w nowo budowanych obiektach. Powierzchnia oddanych do
uzytkowania obiektéw mieszkalnych w 2016 r. wyniosta 74 779 tys. m?* [79].

Przyjeto, ze w 5% nowo oddanych obiektéw w przeciagu najblizszych
10 lat jest technicznie mozliwa instalacja pompy ciepla o mocy grzewczej
70 W/m?. Przyjeto, ze pompy beda srednio pracowa¢ 2500 godzin w roku,
wéwczas roczna produkcja ciepla w oddawanych do uzytku budynkach
mieszkalnych bedzie przyrasta¢ co roku o okolo 9,0 PJ.

5.9. Pompy ciepta w kosciotach

W 2016 r. byto w Polsce 10 248 koscioléw [76]. Zalozono, ze 10% ko-

$cioléw bedzie posiadaé¢ pompe ciepla, srednio powierzchnia pojedynczego
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kosciola wynosi 1200 m? a moc grzewcza pompy ciepla to 70 W/m?. Za-
ktadajac prace pomp ciepla przez 1500 godzin w roku, na podstawie wzoru
(43) obliczono, ze roczna produkeja ciepla w kosciotach wyniesie 1,77 PJ.

5.10. Dyskusja

Lacznie potencjal techniczny wynosi 36,75 PJ ciepla w pierwszym roku
i 117,30 PJ po 10 latach (uwzgledniajac przyrost w nowo budowanych
obiektach). Pozwolitoby to pokry¢ odpowiednio 8% i 26% potrzeb ciepta
w Polsce [46].

W opracowaniach [44] i [45] oszacowano, ze w 2020 r. ilo§¢ energii,
jaka wyprodukuja pompy w nowo budowanych obiektach, wyniesie 7,8 P]J.
Jest to ilos¢ zblizona do obliczen autora. Wedlug prognozy Polskiej Orga-
nizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepla (PORT PC) taczna, zakumulo-
wana liczba pracujacych pomp ciepla powinna przekroczy¢ éwier¢ miliona

urzgdzeri w 2020 roku [85].
5.10.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w Polsce

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[47], jak i wlasnych obserwacji zalozono, ze obliczony potencjal techniczny
pomp ciepla w Polsce pozwoli na wygenerowanie 2 etatéw na 1 MW mocy
cieplnej pompy ciepla. Oznacza to, ze w kraju przybedzie 2650 nowych
miejsc pracy w roku biezagcym oraz 8452 etaty po 10 latach.

5.10.2. Aspekty srodowiskowe

Pompy ciepla s3 doskonalym ,srodkiem” w walce ze smogiem, pozwalaja
rozwigza¢ problem niskiej emisji. Ten system ogrzewania budynkéw wpisu-
je si¢ w $wiatowg koncepcje elektryfikacji systeméw ogrzewania wspierang
przez Komisje Europejska w ramach tzw. Pakietu Zimowego [86].
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5.10.2.1. Uniknieta emisja CO, do atmosfery

W niniejszej monografii przyjeto, ze uniknieta emisja pochodzi ze spala-
nia wegla kamiennego w cieplowniach/kotlach indywidualnych. Z kolei
energia elektryczna niezbedna do zasilania pompy ciepla pochodzi ze spa-
lania wegla kamiennego i brunatnego. Wéwczas emisja CO, WEP [keg/GJ],
z uwzglednieniem COP = 3,8, ze spalania paliw kopalnych cieplowniach
wynosi:

WE, = WE,~ WE/3,8, (44)

gdzie:
WE, — wskaznik emisji ditlenku wegla ze spalania wegla kamiennego w cie-

plowniach [kg/GJ].

WE, wynosi 94,90 kg/GJ, WE, 101,59 kg/G]J, a obliczony WE,
68,17 kg/G]J [49]. Roczna uniknieta emisja ditlenku wegla wyniostaby 2,47
mln ton w danym roku oraz 7,99 mln ton po 10 latach, co pozwolitoby
ograniczy¢ emisj¢ Polski o odpowiednio 0,80% i 2,55% [14].






6. Energia odnawialna w Polsce -
badania ankietowe

W latach 2009-2018 przygotowano i wystano ankiety do firm, wlascicieli
urzadzen OZE w Polsce, rolnikéw, uczniéw i nauczycieli. Byly to ankiety
w wersji papierowej, jak i elektronicznej, ankiete zas wéréd rolnikéw prze-
prowadzono osobiscie w formie wywiadu. Uzyskano odpowiedzi na pozio-

mie 30-40% wyslanych ankiet.

6.1. Biomasa w Polsce — opis badan ankietowych

6.1.1. Plantacje roslin energetycznych

Ankiete prowadzono przy wykorzystaniu wersji papierowej kwestionariusza
ankietowego. Przeprowadzone badania [3, 4] wykazaly, ze wierzba wiciowa
(Salix viminalis) jest zdecydowanie najpopularniejszg rosling energetyczng
w Polsce — tylko jeden respondent zajmuje si¢ uprawg §lazowca pensylwari-
skiego (Sida hermaphrodita). Powierzchnia plantacji wynosi 3-150 ha, przy
czym najczesciej s3 to plantacje 10-20 ha. Biomasa z upraw energetycznych
zbierana jest najczesciej w cyklu 3-letnim i jest to od 200 Mg do 2 Gg.
Koszt inwestycji to w gtéwnej mierze koszt sadzonek, a takze wydatki
zwigzane z przygotowaniem gruntu: odchwaszczenie, srodki ochrony roélin,

robocizna. Jest to koszt od kilkudziesieciu do kilkuset tysigcy PLN. Oprécz
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srodkéw wiasnych, $rodki finansowe zostaly pozyskane poprzez zaciagnig-
cie pozyczek/kredytéw. W niektérych przypadkach pienigdze zostaly wyto-
zone przez inwestoréw prywatnych lub padstwowych, nieliczni respondenci
uzyskali wsparcie z programu SAPARD [3, 4].

Respondenci ankiety ,Plantacje roélin energetycznych” jako jedyni spo-
$r6d wszystkich respondentéw uwazaja, ze inwestycja nie charakteryzowala
si¢ zbyt wysokimi kosztami (niekt6rzy podaja ,umiarkowanymi”). Zwracaja
jednak uwage na inne problemy:

¢ wierzba nie przyjela si¢ na terenach podmoktych z powodu nieczysz-
czonych rowéw melioracyjnych,

e silne zagluszenie przez chwasty w pierwszym roku uprawy,

e rosliny choruja na choroby wywolane przez grzyby,

e wierzbe¢ atakujg szkodniki: mszyce, matewka, lipéwka sluzuweczka,
kretoryjek,

e szkody w uprawach czynig dzikie zwierzeta (sarny, dziki, bobry, za-
jace; jelenie tamig wierzbe na wysokosci 1 m, co znacznie hamuje
rozwdj),

e brak na rynku atestowanych $rodkéw ochrony roslin,

e cieple zimy utrudniaja zbiér wierzby,

e wysokie koszty zbioru,

e brak ragk do pracy,

e stabo rozwinigty rynek zbytu biomasy,

e uprawa wierzby wyjalawia ziemi¢ (niektorzy respondenci, chege temu
zapobiec, stosujg nawozenie, np. osadami $ciekowymi), oraz

e brak zainteresowania wladz pafstwa rozwojem i promocja produkeji
biomasy [3, 4].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze cala, badZz znaczng czesé po-
zyskanej biomasy respondenci sprzedaja. Odbiorcami sg gléwnie lokalne
cieplownie, jak réwniez wytwérnie peletéw i brykietéw. Niektorzy respon-
denci prowadza réwniez sprzedaz sadzonek, inni produkuja brykiety lu-
b/i pelety [3, 4].

Ankietowani podaja, ze przystepujac do zakladania/rozszerzania plan-
tacji, warto znalez¢ wezesniej odbiorcéw na biomasg (podpisanie odpo-
wiedniej umowy). Respondenci pisza, ze dla nowych inwestoréw/plantato-
réw duzym problemem jest brak odpowiedniej wiedzy, szkoleni, warsztatéw
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na temat uprawy, zbioru i dofinansowania plantacji energetycznych. Wie-
lu z nich zaczynalto od przystowiowego ,zera”, uczac si¢ na wiasnych ble-

dach [3, 4].

6.1.2. Bezposrednie spalanie biomasy

Ankiete prowadzono przy wykorzystaniu wersji papierowej kwestionariu-
sza ankietowego. Przeprowadzone badania [3, 4] wykazaly, ze do celéw
cieplowniczych stosuje si¢ szeroka game surowcow: trociny, zrebki, stome
(rzepakows, pszenng, Zytnia, jeczmienng), siano, tuski slonecznika, $rute
zbozows, drewno odpadowe z wycinki lesnej i tartakéw, widry z fabryk ob-
rébki drewna i meblarskich, ziarno owsa, pelety i brykiety z odpadowego
drewna, sfomy i roglin energetycznych, jak réwniez bezposrednio biomasg
roslin energetycznych. Nalezy zauwazy¢, ze niektére kottownie spalaja kilka
rodzajéw biomasy. Ilo$¢ spalanego materiatlu waha si¢ w bardzo szerokich
granicach i wynosi od kilku Mg do powyzej 1 Tg rocznie [3, 4].

Do spalania wykorzystuje si¢ rézne typy kottéw dostepnych na polskim
i unijnym rynku. Z iloscia spalanej biomasy i wydajnoscia kotla wiaze si¢
wielko$¢ produkowanego ciepla roczne, ktéra waha si¢ od kilkuset GJ do
kilkuset T]. Pozyskiwana energia przewaznie (70% respondentéw) wyko-
rzystywana jest na potrzeby wlasne lub czg$ciowo badz w calosci sprzeda-
wana [3, 4].

Koszt inwestycji wahal si¢ w granicach od 20 tys. PLN do powyzej
3 mln PLN (duze cieplownie) i pokrywany byl w wigkszosci przypadkéw
ze $rodkéw wilasnych, kredytéw i pozyczek [3, 4].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze niemal wszyscy respondenci jako
gléwny problem z realizacja projektu podali zbyt wysokie koszty inwestycji,
cz¢$¢ nie byta zadowolona ze zbyt duzej biurokracji [3, 4].

Ankietowani sg zadowoleni z ilo$ci produkowanej energii — wielko$¢ ta
spelnia lub nawet przewyzsza ilos¢ zalozong podczas planowania inwestycji.
Najwazniejsze problemy zwigzane z funkcjonowaniem instalacji to:

e zbyt duza wilgotno$¢ biomasy,

e relatywnie mala ilo§¢ dostawcéw biomasy,

e wysokie ceny ,komercyjnej” biomasy,
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e duza awaryjnos¢ instalacji,

e brak fachowego serwisu instalacji na biomas¢ w kraju.

80% respondentéw nie byto w stanie okresli¢, jaki jest potencjal biomasy
w Polsce; cz¢s¢ (15%) okreslita ja jako ,duzy”, pozostali zas (5%) jako maty
[3,4].

Co trzeci respondent planuje zwigkszy¢ ilos¢ produkowanej bioenergii
w najblizszym czasie, wickszo$¢ z nich zamierza wykorzysta¢ $rodki unij-
ne. Kilku respondentéw planuje pozyskiwaé energie odnawialng z innych
zrédet (kolektory stoneczne do ogrzewania cieplej wody uzytkowej, panele
fotowoltaiczne, biogazownie rolnicze) [3, 4].

6.1.3. Biogaz

Ankiete prowadzono przy wykorzystaniu wersji papierowej kwestionariu-
sza ankietowego. Przeprowadzone badania wykazaly [3, 4], Ze substrata-
mi do pozyskiwania biogazu s najczgsciej osad surowy i osad nadmierny
z oczyszczalni $ciekéw, odpady komunalne (skladowiska odpadéw) oraz
odpady z przemystu rolno-spozywczego.

Budowa biogazowni trwala od szesciu miesiecy do dwdéch lat, a koszt
inwestycji w wigkszosci przypadkéw przekraczal 10 min PLN (najczescie;
bylo to kilkanascie mln PLN). Niemal w kazdym przypadku $rodki finan-
sowe pochodzily z kilku zZrédel. Oprécz srodkéw wiasnych byly to kredy-
ty, pozyczki (czgsto z NFOSiGW), srodki unijne (np. Fundusz Spéjnosci),
a takze srodki budzetowe danej miejscowosci, ZPORR, WFOSiGW, pro-
gramu Phare i Thermie oraz inwestoréw prywatnych [3, 4].

Najwazniejszym problemem respondentéw podczas realizacji inwesty-
cji byly jej wysokie koszty, w niektérych przypadkach wystepowaty proble-
my z uzyskaniem przylaczenia do sieci elektroenergetycznej [3, 4].

Wydajnos¢, jaka obecnie uzyskuja biogazownie, spelnia zalozenia przy-
jete na etapie inwestycji (90% respondentéw), w nielicznych przypadkach
przewyzsza ja badz jest ponizej wstgpnych zatozen [3, 4].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wickszo$¢ biogazowni (77%)
sprzedaje cze$¢ lub calos$é wytworzonej energii, przede wszystkim paristwo-

wej spolce energetycznej, w kilku przypadkach odbiorcg jest prywatna firma
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handlowa. Energia na potrzeby wlasne uzytkowana jest gléwnie przez bio-
gazownie funkcjonujace przy oczyszczalniach $ciekéw. Polowa responden-
téw zamierza w najblizszym czasie zwigkszy¢ ilos¢ produkowanego biogazu
(przewaznie o 20-40%), przy czym w wigkszym stopniu maja by¢ wyko-
rzystane fundusze unijne. Ankietowani informujga, ze zmiennos$¢ przepiséw
podatkowych jest podstawowym problemem przy planowaniu i rozbudowie
inwestycji [3, 4].

6.1.4. Zainteresowanie rolnikow produkgja i sprzedaza biomasy

Celem badan [87] bylo sprawdzenie ,checi” rolnikéw do zbierania, prze-
chowywania i transportu nadmiaru ich biomasy. Badania przeprowadzono
osobiscie wéréd rolnikéw w dwu réznych wojewédztwach: kujawsko-po-
morskim i $laskim. Wojewédztwo kujawsko-pomorskie ma jeden z naj-
wyzszych udzialéw OZE w mikscie energetycznym i jest regionem z silnie
rozwinigtym rolnictwem. Z kolei wojewddztwo $lgskie to teren silnie uprze-
myslowiony, gdzie zlokalizowane sg liczne kopalnie i elektrownie weglowe.

Przeprowadzone badania [87] wykazaly, ze wickszo$¢ gospodarstw zu-
zywa biomas¢ na wlasne potrzeby, w obu lokalizacjach (rys. 46). Na Kuja-
wach i Pomorzu 15% biomasy wykorzystuje si¢ do gotowania i ogrzewania,
74% jako pasza, podscidtka i nawéz, a 10% jest sprzedawane. Na Gérnym
Slasku ponad 90% biomasy jest wykorzystywane do karmienia zwierzat,
jako $ciétka, do przeorania, a niewielka ilo$¢ na sprzedaz (1%). Z powodu
duzej ilosci dostepnego wegla biomasa na Gérnym Slasku nie jest wykorzy-
stywana do gotowania i ogrzewania.

Badania wykazaly, ze obecnie 65% rolnikéw w wojewddztwie kujaw-
sko-pomorskim i 68% w wojewédztwie $laskim nie jest zainteresowanych
transportem biomasy do jakiejkolwiek instalacji energetycznej. Znaczng
réznice stwierdzono w przypadku zbierania i magazynowania biomasy. Od-
powiednio 37% na Gérnym Slasku i 16% rolnikéw na Kujawach i Pomorzu
wyrazito che¢ zebrania i przechowania biomasy do momentu jej odbioru

przez kotlownie/spétke energetyczng [87].
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[%]

Ogrzewanie Karma Sciotka Przyoranie Sprzedaz

Rys. 46. Gospodarka biomasa w wojewddztwie kujawsko-pomorskim i $lgskim [87]

Biorac pod uwage wiek, to mlodzi rolnicy, ponizej 40 lat, che¢tniej zbie-
raja i przechowujg biomase, odpowiednio 41% na Gérnym Slasku, a 14% na
Kujawach i Pomorzu. 48% rolnikéw w $rednim wieku (41-50 lat) na Gér-
nym Slgsku i 27% na Kujawach i Pomorzu wyraza cheé, by zbieraé i prze-
chowywa¢ biomase [87].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze 42% rolnikéw na Gérnym Slasku
i tylko 18% na Kujawach i Pomorzu, ktérzy uznajg rolnictwo za dziedzictwo
kulturowe, jest sklonna do pozyskiwania biomasy. Tradycyjne spojrzenie na
biomase¢ méwi, ze powinna by¢ ona wykorzystana w gospodarstwie np. do
karmienia zwierzat, a nie do generowania dodatkowych dochodéw z jej
sprzedazy. Z drugiej strony, i w mniejszym stopniu, 36% rolnikéw na Gér-
nym Slasku i 18% na Kujawach i Pomorzu jest sktonnych do pozyskiwania
biomasy, jesli rolnictwo jest ich jedynym dochodem. To oznacza takze, ze
sprzedaz biomasy stata si¢ dla nich waznym zrédlem dochodu [87].
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6.2. Energetyka wiatrowa w Polsce — opis badan ankietowych

Ankiete prowadzono, wykorzystujac wersje elektroniczng (Google Disc)
kwestionariusza ankietowego. Na ankiete niestety nie odpowiedzialy firmy
stawiajgce turbiny wiatrowe.

Przeprowadzone badania [52, 88] wykazaly, ze od 2006 r. w Polsce na-
stapil szybki rozwéj energetyki wiatrowej. Spadek inwestycji w latach 2009—
2010 byt prawdopodobnie pokiosiem kryzysu ekonomicznego. Od 2011 r.
liczba stawianych wiatrakéw ponownie wzrasta, po czym od polowy 2016
obserwuje si¢ zastdj, co jest skutkiem wprowadzenia ustawy odlegtosciowej

[53], (rys. 47) [89].

6 -

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 mar-18

Rys. 47. Moc elektrowni wiatrowych w Polsce [89]

Badania wskazuja [52, 88], ze okres oczekiwania na inwestycje wynosi
az 2-6 lat, przy czym najczesciej sg to 4 lata (rys. 48). Widag, ze proces
ten jest dlugotrwaly i zalezy przede wszystkim od wielkosci planowane;j
farmy wiatrowej, a takze od uzyskania niezb¢dnej dokumentacji (np. warun-
kéw przylaczenia do sieci, certyfikatéw srodowiskowych czy pozwolenia na
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budowe). Sam montaz trwa krétko, natomiast powyzsze wytyczne wymaga-
ja zaangazowania i cierpliwo$ci w procesie inwestycyjnym.

@< 2lata

02-3 lata

B 34 lata

@45 lat

0> 5lat

Rys. 48. Czas inwestycji w energetyke wiatrowg w Polsce (wg ankietowanych) [52, 88]

Czgs¢ respondentéw dosé mocno obnazyla ,dyskryminacje¢” energetyki
wiatrowej w Polsce. Jako gtéwne przeszkody wymieniaja: czeste nowelizacje
ustawy o odnawialnych zrédtach energii (wezesniej jej brak), skomplikowa-
ne procedury i dtugi okres uzyskania wymaganych zezwolen oraz brak woli
politycznej wspierania aeroenergetyki [52, 88].

Ankietowani posiadaja od 2 do 60 sitowni wiatrowych, czgsto zlokalizo-
wanych w réznych czgsciach kraju. Koszt turbiny zalezal gléwnie od mocy
i roku jej postawienia i wynosit od 5 do 10 mln zl/MW. Na pytanie, co bylo
przyczyng podjecia dzialalnosci, ankietowani odpowiedzieli, ze:

o zyski z inwestycji — 46% ankietowanych,

e wzorowanie si¢ na wlascicielach innych farm — 20% ankietowanych,

e nowo$¢ na rynku polskim — 17% ankietowanych,

e chec ochrony srodowiska — 17% ankietowanych [52, 88].

W mediach czgsto pojawiaja si¢ informacje na temat licznych protestéw
spolecznosci lokalnej, zwigzanych z aeroenergetyka, dlatego tez zadano py-
tanie, czy ankietowani spotkali si¢ z tym zjawiskiem. 42% respondentéw
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borykalo si¢ ze sprzeciwem spolecznosci lokalnej lub/i grup ekologicznych.
Kilku respondentéw stwierdzito, ze bardzo wazny jest wiasciwy dobér loka-
lizacji oraz edukacja i dialog ze spolecznoscia lokalng [52, 88].
Przeprowadzone badania wykazaly, Ze pomimo wielu trudnosci, jakie
napotykaja przedsigbiorcy lokujacy kapital w aeroenergetyke w Polsce, 86%
ankietowanych jest zadowolonych z inwestycji. Dodatkowo blisko 75% an-
kietowanych ma w planach montaz kolejnych wiatrakéw [52, 88].

6.3. Energetyka wodna w Polsce -
opis badan ankietowych

Ankiete prowadzono, wykorzystujac wersje elektroniczng (Google Disc)
kwestionariusza ankietowego. Na ankiet¢ nie odpowiedzialy firmy montu-
jace turbiny wodne.

Przeprowadzone badania [90] wykazaly, ze wszyscy wlasciciele elek-
trowni posiadaja obiekty o mocy ponizej 1 MW, czyli s3 to male elektrow-
nie wodne (MEW). 10% inwestoréw ma wigcej niz jedna hydroelektrow-
ni¢. Zdecydowana wickszos¢ MEW to elektrownie przeptywowe, zalezne
od chwilowego przeplywu w rzece. W tego typu elektrowniach zbiornik
goérnego stopnia charakteryzuje si¢ brakiem podpietrzenia lub bardzo mala
pojemnoscia retencyjna.

Budowa elektrowni byla mozliwa dzi¢ki srodkom wlasnym inwestora,
jak i dzigki kredytom/pozyczkom. Gléwne problemy zwigzane z realiza-
cja przedsiewzigcia to przede wszystkim silnie rozbudowana biurokracja —
mnéstwo potrzebnych dokumentéw i pozwoleni, ktére nalezy pozyskac
przed budows hydroelektrowni. W kilku przypadkach pojawit si¢ opér ze
strony grup ekologicznych, jak i wedkarzy.

Inwestorzy wskazuja na dwa gléwne problemy zwiazane z funkcjonowa-
niem hydroelektrowni. Pierwszy problem to zmienny poziom wody w rzece,
aw szczegolnosci ,nizéwki” podezas goracych i suchych lat (jak np. w2015 r.).
Drugi problem to niskie i zmienne ceny zielonych certyfikatéw.

Czgs¢ respondentéw podkresla, ze w Polsce praktycznie nie ma promo-
¢ji hydroenergetyki. Duzo méwi i pisze si¢ np. o fotowoltaice, a hydroener-

getyka jest pomijana.
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Respondenci nie byli w stanie (60%) okresli¢, jaki jest potencjal ener-
getyki wodnej w Polsce; cz¢s¢ (25%) okreslita ja jako ,duzy”, pozostali zas
(15%) jako maty.

Wihasciciele hydroelektrowni sa zainteresowani budowa lub kupnem
nowych elektrowni, ale pod warunkiem uproszczenia i zmniejszenia liczby
dokumentéw, ktére trzeba przygotowal. Z uwaga przygladaja si¢ cenom
zielonych certyfikatéw, jak i cenom, jakie osiagaja hydroelektrownie na au-

kcjach [90].
6.3.1. Postrzeganie hydroenergetyki w Polsce

Badanie ankietowe prowadzono przez miesigc w czterech grupach zajmu-
jacych sie tematyka OZE na Facebooku za pomoca aplikacji Google Disc.

Wigkszo$¢ respondentow (79,5%) to zwolennicy produkcji energii
z wody 1 uwazaja, ze powinna ona by¢ rozwijana w Polsce. Dla 9,6%
ankietowanych jest obojetne, czy energetyka wodna bedzie rozwijana
w Polsce, a 11% respondentow to przeciwnicy hydroenergetyki [90].

Nieco wigcej niz polowa respondentow (52,8%) uwaza, ze zasoby
energetyki wodnej w Polsce sg na $rednim poziomie. Istniejace pictrzenia
pozwola na zaspokojenie potrzeb energetycznych pobliskich obszaréw
w okolicy elektrowni wodnej. 1/3 ankietowanych jest zdania, Zze zaso-
by hydroenergetyki sg duze, a ich efektywne wykorzystanie pozwoliloby
na czegs$ciowe zastapienie produkcji energii ze zréodet konwencjonalnych.
13,9% respondentow uwaza, ze zasoby energetyki wodnej sg na tyle
male, ze pozwolg zaspokoi¢ jedynie potrzeby energetyczne pojedynczych
gospodarstw.

Ankietowani uwazajg, ze rozwdj hydroenergetyki w Polsce hamuja:

e skomplikowane przepisy prawne — 70,8% respondentdw,

e wysokie koszty inwestycji — 59,7% respondentow,

e brak zaangazowania instytucji panstwowych —56,9% respondentow,

e brak efektywnej polityki promujacej hydroenergetyke — 47,2%

respondentow,
e mala wiedza spoleczenstwa o hydroenergetyce — 47,2% res-
pondentow,
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e protesty organizacji ekologicznych — 25% respondentow,
e problemy z przylaczeniem do sieci elektroenergetycznej — 20,8%
respondentow,

e protesty spotecznos$ci lokalnych — 19,4% respondentow [90].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wigkszo$¢ respondentow uwaza,
ze potencjalny wptyw hydroenergetyki bedzie pozytywnie wplywal na go-
spodarke Polski. Rozwoj energetyki wodnej pociagnie za sobg rozwoj firm
bezposrednio zwigzanych z sektorem hydroenergetyki oraz rozwoj przed-
sigbiorstw powigzanych z tym sektorem. Z kolei 34,7% ankietowanych jest
zdania, ze sektor hydroenergetyki be¢dzie nadal niszowy, bez wickszego
wplywu na polska gospodarke [90].

62,9% ankietowanych jest zdania, ze rozwdj energetyki wodnej wpty-
nie pozytywnie na nowe miejsca pracy — zarowno w sektorze hydroenerge-
tyki, jak i w firmach powigzanych z sektorem [90].

6.4. Energetyka stoneczna w Polsce - opis badan ankietowych

Ankiete prowadzono, wykorzystujac wersje elektroniczng (Google Disc)
kwestionariusza ankietowego przestang do firm i wiascicieli instalacji OZE.

6.4.1. Firmy

Przeprowadzone badania [67, 91] wykazaly, ze wlasciciele firm zajmujacych
si¢ montazem kolektoréw stonecznych (plaskich badz ptaskich i préznio-
wych) sg zadowoleni ze swoich przychodéw. W danym roku wigkszos¢ firm
zanotowala wzrost sprzedazy w poréwnaniu z poprzednimi latami.

Z kolei wlasciciele firm, ktére zajmuja si¢ instalacjami fotowoltaicz-
nymi, nie s3 do korica zadowoleni. Argumentuja to niejasnymi przepisami
prawnymi w Polsce. Mimo to firmy w danym roku réwniez odnotowaly
wzrost sprzedazy [67, 91].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze firmy maja w swojej ofercie ko-
lektory tylko plaskie badz plaskie i prézniowe, jak réwniez moduly tylko

mono- bagdZ mono- i polikrystaliczne. Najczesciej sprzedawane sg kolektory
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sloneczne o sprawnosci okolo 80% oraz powierzchni 1,9-2,44 m?. Stwier-
dzono, ze w Polsce najczgsciej sprzedawanymi modulami fotowoltaicznymi
sa moduly o sprawnosci 12-16% i mocy okolo 250 W [67, 91].

Problemy, ktére wystepuja podczas montazu kolektoréw stonecznych
oraz moduléw fotowoltaicznych, to:

zbyt stary dach, na ktérym ciezko umiesci¢ konstrukcje wsporcza,
o konieczno$¢ zabezpieczenia szczelnosci dachu,

bledy w projektach wykonawczych lub budowlanych,

e zly stan instalacji cieplej wody uzytkowej,

e praca na wysokosci,

e duzy cig¢zar kolektoréw lub modutéw [67, 91].

Reklamacje, ktére s3 zglaszane do firm, dotycza najczesciej spadku
ci$nienia w instalacji, ktére wystepuja na zlaczkach przy instalacji cieplej
wody uzytkowej. Reklamacje zglaszane sg bardzo rzadko — jedynie przez

okoto 4% uzytkownikéw [67, 91].
6.4.2. Whasciciele

Przeprowadzone badania wykazaty, ze uzytkownicy sa zadowoleni z insta-
lacji oraz z uzytkowania kolektoréw stonecznych i paneli fotowoltaicznych.
Instalacja solarna najczesciej wspdlpracuje z kotlem centralnego ogrze-
wania. Gléwne powody, dla ktérych montowano instalacje solarne, byty
nastepujace:

e oszczednosci wynikajace z uzytkowania instalacji,

¢ dofinansowanie z réznych instytucji,

e ochrona $rodowiska [67, 91].

Na ankiete odpowiedzieli wlasciciele wickszych instalacji (szkoly, szpi-
tale, urzedy). Cena blisko polowy zamontowanych instalacji solarnych
ksztaltowala si¢ w granicach 200-500 tys. PLN, dwie instalacje przekroczy-
ty koszt 1 mln PLN. Warto podkresli¢, ze wszyscy uzytkownicy sa zadowo-
leni z posiadanych instalacji solarnych, cz¢$¢ z nich zamierza dalej inwesto-
waé w odnawialne zrédta energii [67, 91].
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6.5. Pompy ciepta w Polsce — opis badan ankietowych

Badania prowadzono przy wykorzystaniu wersji papierowej kwestionariu-
sza ankietowego.

6.5.1. Firmy

Przeprowadzone badania wykazaly [84, 92], ze firmy, ktére zajmujg sie
produkcja i/lub montazem pomp ciepta w Polsce, wbrew pozorom nie sa
jednostkami mtodymi. Wigkszo$¢ z nich powstala w latach 90. XX wieku,
ale dopiero w ostatnich latach posiadaja w swojej ofercie zakup lub montaz
pomp ciepla. Firmy zagraniczne moga pochwali¢ si¢ 30—40-letnim stazem.

Przyczynami podjecia dzialalnosci na rynku pomp ciepla byty:

e szansa na szybki rozwdj firmy,

e stopniowy wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii,

e stworzenie kompletnej oferty, poczynajac od Zrédla ciepla, a na urza-

dzeniach finalnych koriczac,

e korzysci finansowe,

e ogloszenie Ustawy z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci

gospodarczej, umozliwiajacej szersza dzialalno$¢ gospodarcza,

e zmiana profilu firmy — poszerzenie oferty [84, 92].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze firmy posiadaja w swojej ofercie
szerokie spektrum pomp ciepla; najezesciej montowane sg pompy sprezar-
kowe: solanka-woda, woda-woda, woda-powietrze, powietrze-powietrze.
Oferta ta z kazdym rokiem jest coraz bogatsza [84, 92].

W zdecydowanej wigkszosci firmy nie chciaty zdradzié, ile pomp cie-
pla sprzedaty lub zamontowaly w ostatnim roku, zaslaniajac si¢ tajemnica
handlows. Firmy, ktére podaly te informacje, sprzedaty i/lub zamontowaly
odpowiednio: 6, 13, 52, 200 i 550 sztuk w danym roku, uzyskujac 10-50%
wzrost w stosunku do poprzedniego roku. Jednoczesnie 2/3 firm nie jest
zadowolonych z obrotéw [84, 92].

Firmy oceniajg rynek pomp ciepla na poziomie 4-6 tys. (50%) oraz po-
wyzej 6 tys. (20%) montowanych instalacji rocznie (rys. 49).
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Bdo 2 tys.
024 tys.

@4-6 tys.

O powyzej 6 tys.

@ brak rozeznania

Rys. 49. Ocena rynku pomp ciepta w Polsce (wg ankietowanych) [84, 92]

W badaniu ankietowym wskazano na liczne problemy zwiazane ze

sprzedaza pomp ciepta w Polsce:

promocja energii z nieodnawialnych Zrédet,

bardzo skomplikowane procedury prawne,

zbyt mala ilo$¢ badz brak dotacji,

ograniczona wiedza inwestoréw, projektantéw i instalatoréw,

brak rzetelnych firm instalatorskich,

brak kompleksowej informacji w formie dostepnej dla przecigtnego
uzytkownika na temat pomp ciepla, wigkszos¢ z nich jest ,wyeduko-
wana’ na materialach promocyjnych,

niska §wiadomos¢ decydentéw i spoleczeristwa,

nierzetelne oferty.

Problemy zwigzane z instalowaniem pomp ciepla to:

montaz bez nadzoru producenta,

negatywna opinia klientéw oparta na pracy blednie wykonanych
instalacji,

niejasne wymagania prawne, brak systemu certyfikacji instalatoréw
i urzadzen,
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e klopoty wielu inwestoréw z uzyskaniem pozwolenia na wykonanie
sond (kolektoréw pionowych) o gtebokosci ponad 30 m — utrudnia to
wykonanie montazu,

e brak szkoleri dla monteréw, brak doswiadczonej kadry, ograniczony
dostep do wiedzy i doswiadczeri innych oséb [84, 92].

W planach rozwojowych firmy istotny udzial m.in. maja:

e uruchomienie ustugi pomiaru przewodnosci cieplnej gruntu do po-
trzeb projektowania pél sond geotermalnych,

e rozszerzenie dzialalnosci w zakresie budowy nowoczesnych doméw
z pompami ciepla,

¢ nowe produkty, szkolenia kadry,

e prowadzenie prac badawczych w zakresie optymalizacji procesu
ogrzewania i/lub chlodzenia,

e doskonalenie wyrobu (pompy ciepta),

e rozw6j oferty pod katem systemoéw grzewczych, w szczegdlnosci
z wykorzystaniem OZE,

e utrzymanie silnej pozycji w branzy pomp ciepla, oraz

e poszerzenie zakresu uslug, sterowanie doméw ,inteligentnych” [84,
92].

Niektére firmy przestrzegaja przyszlych odbiorcéw pomp ciepla przed

nierzetelnymi wykonawcami, ktérych dzialalno$¢ negatywnie rzutuje na
caly rynek pomp ciepta w Polsce [84, 92].

6.5.2. Wiasciciele pomp ciepta

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wlasciciele posiadaja pompy ciepla
renomowanych firm, przewaznie spr¢zarkowe: solanka-woda, woda-woda,
woda-powietrze. Whasciciel najdtuzej pracujacej pompy (od 1996 r.) posia-
da pompg¢ PCT-24 (Zaktady Mechaniczne Tarnéw) [84, 92].
Respondenci, w zaleznosci od ilosci i rodzaju pomp oraz prowadzo-
nej modernizacji systemu ogrzewania podaja, ze koszt instalacji miescil si¢
w zakresie 9 tys. PLN — 7 mln PLN (przewaznie 40-60 tys. PLN). Okolo
15% os6b mialo trudnosci z okresleniem kosztéw zawigzanych z zaloze-
niem pompy ciepta — samorealizacja, wlasne, innowacyjne pomysty [84, 92].

115



6. Energia odnawialna w Polsce — badania ankietowe

Przeprowadzone badania wykazaly, ze Zzrédltem finansowania inwestycji
byly:

e §rodki wlasne,

e srodki Banku Ochrony Srodowiska,

e kredyty bankowe,

e kredyty Krajowego Funduszu Mieszkaniowego,

e pozyczki preferencyjnej WFOSiGW,

e srodki NFOSIGW [84, 92].

Respondenci posiadaja rézne dolne Zrédta ciepla: grunt (najczesciej), je-
zioro, woda z wodociagéw, powietrze. Gérne zrédlo ciepla to: kaloryfery, in-
stalacja ogrzewania podiogowego, ciepla woda uzytkowa, basen, klimakon-
wektory. Polowa oséb podaje, ze pompa/y pracuje/ja sama/e, w pozostalych
przypadkach pompa wspélpracuje z kolektorem stonecznym (najczgscie;)
lub piecem na drewno badz kottem gazowym [84, 92].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze niemal wszyscy wiasciciele sg za-
dowoleni z pracy pompy ciepla. Wigkszo$¢ respondentéw nie wskazata pro-
bleméw przy montazu pomp ciepla, pozostali podaja nast¢pujace trudnosci:

e osuwajjca si¢ ziemia w wykopie,

e problemy z montazem pompy;,

e malo znane inwestorom wymagania dotyczace wprowadzania do

gruntu glikolu,

e brak dostatecznej liczby wykonawcéw,

e brak dofinansowania inwestycji [84, 92].

Podobnie jak z instalowaniem pomp, tak i z funkcjonowaniem pomp
w wickszos$ci przypadkéw nie ma probleméw. Jesli si¢ pojawiaja, sa to:

e wysokie oplaty za energie elektryczna,

o gwaltowny wzrost cen materialéw, np. glikolu,

e utrudniony dostep do serwisu,

e usterki techniczne [84, 92].

Respondenci przewaznie nie wiedza, jaki jest rynek pomp ciepta w Pol-
sce, okreslaja go jako ,duzy”, ,rozwojowy”. Jesli padaja juz konkretne liczby,
to s one nizsze niz w przypadku Ankiet dla firm — na poziomie 2 tys. sztuk
rocznie. Jeden z respondentéw podal, Ze obecnie w Polsce zainstalowanych

jest 58 tys. pomp ciepla [84, 92].
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze okolo 80% respondentéw nie
planuje w przyszlosci montazu pomp ciepla, gdyz jest to niepotrzebne, po-
niewaz aktualnie pracujaca pompa calkowicie pokrywa zapotrzebowanie na
cieplo. Ankietowani zwracaja szczeg6lng uwage na bezawaryjnos¢ pomp
ciepta i niewielkie potrzeby konserwatorskie. Podkreslaja réwniez, ze jest to
nadal dosy¢ droga inwestycja, o dlugim okresie zwrotu. Przestrzegaja chca-
cych zakupi¢ pompe przed niepewnymi, malo doswiadczonymi firmami

[84,92].

6.6. Postrzeganie sektora OZE w Polsce —
opis badan ankietowych

Badanie ankietowe [93] prowadzono przez miesiac w czterech grupach zaj-
mujacych si¢ tematyka OZE na Facebooku za pomoca aplikacji Google
Disc.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze niemal 3/4 respondentow uwaza,
ze zasoby energetyki odnawialnej w Polsce sa duze (49,2%) lub bardzo
duze (24,6%).

Respondenci uwazaja, ze rozwo6j OZE w Polsce najbardziej hamuje:

e silne lobby energetyki konwencjonalnej (47,5%),

o skomplikowane przepisy prawne (15,6%),

o wysokie koszty inwestycji (13,9%),

e mata wiedza spoleczenstwa o OZE (12,2%),

e protesty spolecznosci lokalnych (5,4%),

e niska i zmienna cena zielonych certyfikatéw (5,4%).

Respondenci uwazaja, ze najwigksze szanse na rozwdj w Polsce ma:

e cnergetyka sloneczna — 36,9%,

e cnergetyka wiatrowa — 23%,

e biomasa stata — 19,7%,

e geotermia — 9%,

e cnergetyka wodna — 8%,

e mix energetyczny oparty na odnawialnych Zrédlach energii — 3,4%

[93].
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Ankietowani niemal jednoglosnie (94,4%) uwazaja, ze rozwéj OZE
wplynie pozytywnie na ograniczenie emisji szkodliwych substancji do $ro-
dowiska. 4,8% os6b uwaza, ze rozwéj OZE bedzie mial wplyw obojetny,
2 0,8% os6b, ze wreez negatywny [93].

Zdecydowana wickszoéé respondentéw (84%) uwaza, ze rozwéj OZE
wplynie pozytywnie na nowe miejsca pracy w Polsce. 13,5% oséb uwaza ze
rozwdj sektora OZE nie wplynie na przyrost nowych miejsc pracy, a 2,5%
0s6b uwaza, ze wraz z rozwojem OZE bedzie ubywaé miejsc pracy [93].

Na pytanie ,Jakie dzialania nalezy podjaé, zeby sektor OZE w Polsce
lepiej si¢ rozwijal?” niemal co druga osoba odpowiada, ze nalezy zmieni¢
prawo w Polsce — uprosci¢ przepisy, aby byto mniej biurokracji. Obecnie in-
westor boryka si¢ z wieloma dokumentami, pozwoleniami — a znaczng czgs¢
z nich mozna zlikwidowa¢ badz ograniczy¢. Prawo powinno by¢ przyjazne
inwestorowi i prosumentom. Co wiecej, urzednicy powinni by¢ kompetent-
ni, pomagaé w realizacji inwestycji, a nie ,,rzuca¢ ktody pod nogi”. Co wigcej,
ustawa o odnawialnych zrédlach energii jest co chwile zmieniana, co dopro-
wadzilo do chaosu na rynku OZE w Polsce. Kilku respondentéw przyznalo,
ze jest chetnych zwiekszy¢ inwestycje w OZE, ale czeka na ,unormowanie”
si¢ przepiséw prawnych [93].

Co trzecia osoba wskazala, ze nalezy edukowa¢ spoleczenstwo na temat
OZE. Dla wielu Polakéw OZE to nadal co$ nowego, nieznanego, wigc pod-
chodzg do tego z dystansem czy niechecig. W ,edukacji energetycznej” waz-
ng rol¢ odgrywaja szkoly podstawowe czy nawet przedszkola. Te bowiem,
edukujac uczniéw, bardzo czgsto za ich posrednictwem trafiaja ze swoim
przekazem do ich rodzicéw. Respondenci podkreslaja, ze réwnie wazng rolg
w edukacji spoleczenstwa powinny spelnia¢ juz istniejace instalacje OZE
w Polsce. Zobaczenie na wlasne oczy, jak pracuje np. biogazownia rolnicza,
spowoduje, ze spadnie niech¢é do tego typu obiektéw. Co wigcej, kilka oséb
uwaza, ze nalezy stworzy¢ ,wyspy energetyczne OZE w Polsce”, ktére pel-
nityby funkeje¢ edukacyjna [93].

Kilku respondentéw podkresla, ze wraz z wyedukowanymi i spotecznie
odpowiedzialnymi obywatelami powstanie presja spoleczna na decydentéw
politycznych, ktérzy stworza przepisy prawne korzystne nie tylko dla spo-
tecznosci lokalnych, ale tez dla spoleczeristwa globalnego w mysl sentencji

,dzialaj lokalnie, mysl globalnie” [93].

118



6.6. Postrzeganie sektora 0ZE w Polsce — opis badan ankietowych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze niemal co czwarta osoba uwaza,
ze nalezy wprowadzi¢ wigksze zachety finansowe czy zwolnienia podatko-
we dla inwestoréw OZE w Polsce. Respondenci podkreslaja, ze nie chodzi
tylko o wprowadzanie bardzo wysokich dotacji, a raczej o czytelne zasady
rozliczania inwestycji, dostgp do technologii, brak probleméw z przytacze-
niem do sieci elektroenergetycznej. Nalezy upowszechni¢ zdolnosci inwe-
stycyjne tacznie z mozliwoscig odpisania od podatku PIT przez inwestora
kwot zainwestowanych w odnawialne Zrédla energii, co zabezpieczy mozli-
wo$¢ dochodu w przyszlosci — dodatek do emerytury [93].






7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej
w Polsce

7.1. Analiza SWOT — metodologia

Analiza SWOT jest kompleksowa metoda analizy strategicznej, ktéra
uwzglednia zaréwno badanie wnetrza przedsigwziecia lub organizacji, jak
i badanie ich otoczenia zewngtrznego. Polega na identyfikacji kluczowych
atutéw i slabosci oraz na skonfrontowaniu ich z aktualnymi i przyszlymi
szansami oraz zagrozeniami. Analiza SWOT jest jednym z najpowszech-
niej stosowanych narze¢dzi analizy strategicznej [94, 95]. Na podstawie ana-
lizy SWOT otrzymuje si¢ zestaw:

e S (Strengths) — silnych stron, ktére nalezy wzmacniad,

o W (Weaknesses) — stabych stron, ktére nalezy niwelowaé/redukowad,

¢ O (Opportunities) — szans, ktére nalezy wykorzystywac,

o T (Threats) — zagrozen, ktére nalezy unikaé (rys. 50).

Analiza SWOT pozwala usystematyzowa¢ wiedzg, dostrzec nowe moz-
liwosci lub zagrozenia, wyczula na pewne kwestie. Jest to dobra metoda do
rozpoznania rynku lub $rodowiska, zweryfikowania zalozenl projektowych,
badania trendéw itd. [94, 95].
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Pozytywne Negatywne

Zewngtrzne  Wewngetrzne

Rys. 50. Diagram analizy SWOT (opracowanie wtasne)

Analizg¢ SWOT przeprowadzono dla kazdego sektora OZE na pod-
stawie dostgpnego potencjatu technicznego energii odnawialnej w Polsce,
informacji uzyskanych bezposrednio od pracownikéw sektora OZE, prze-

piséw prawnych i ankiet przeprowadzonych w latach 2008-2018, szeroko
omawianych w ksiazkach i artykutach [3, 4, 55, 67, 84, 87,91, 92,96-102].

7.2. Analiza SWOT wykorzystania biomasy statej
na cele energetyczne w Polsce

Analiz¢ SWOT wykorzystania biomasy stalej na cele energetyczne w Polsce

przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza SWOT wykorzystania biomasy statej na cele energetyczne w Polsce

Mocne strony Stabe strony

e duzy potencjat odpadowej biomasy lesnej niska i zmienna cena zielonych certyfikatow
duzy potencjat odpadowej biomasy rolni- zbyt mata wiedza rolnikéw na temat upraw
czej energetycznych

o dostepnos¢ biomasy zmienne ceny biomasy

technologia znana i dos¢ prosta w realizacji problemy przy uprawie roslin energetycz-
nych

nieche¢ rolnikéw do uprawy biomasy na
cele energetyczne
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Cd.tab. 4

Szanse Zagrozenia

mozliwo$¢ zagospodarowania odpado- | e trudnosci w zapewnieniu stabilnosci dostaw

wych strumieni biomasy e brak wsparcia za produkcje ciepta
e mozliwos¢ zagospodarowania terenéw nie- | o w przypadku stomy wzrastajaca konkuren-
uzytkowanych cyjnos¢ producentdw pieczarek

e rozwoj biopaliw Il generacji

e kogeneracja energii

nowe miejsca pracy w sektorze energetyki
i cieptownictwa

7.2.1. Mocne strony

Do mocnych stron nalezy zaliczy¢ fakt, Ze Polska posiada duzy potencjal
techniczny biomasy stalej (zar6wno odpadowej lesnej, jak i odpadowej rol-
niczej), ktorg mozna spali¢ badz wspétspalié, jak réwniez poddaé procesom
pirolizy czy zgazowania. Co wigcej, odpadowa biomasa jest dostepna prak-
tycznie w kazdym regionie kraju. Znaczna ilo$¢ dostepnej biomasy znajduje
sie w wojewédztwach péinocnych i péinocno-wschodnich, gdzie nie wydo-
bywa si¢ wegla, wiec moglaby go zastapi¢ w energetyce i cieplownictwie [3].

Spalanie biomasy, gléwnie drewna, jest znane od tysigcy lat, to tech-
nologia dobrze opanowana i stosunkowo prosta. Oczywiscie, drewno czy
stome powinno si¢ spala¢ lub wspélspalaé tylko w kottach na odpowiedni
rodzaj paliwa. Polscy energetycy maja réwniez doswiadczenie w spalaniu
biomasy w duzych blokach energetycznych. Przyktadowo, od 2013 r. pracuje
w Polancu blok na biomase¢ o mocy 205 MW [103].

7.2.2. Stabe strony

Niskie i zmienne ceny zielonych certyfikatéw (rys. 51) wplywaja negatyw-
nie na plynnos¢ finansowy elektrocieplowni i elektrowni na biomas¢ w Pol-
sce (jak réwniez innych instalacji OZE).
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Rys. 51. Cena zielonych certyfikatow w Polsce na podstawie danych
Towarowej Gietdy Energii [104]

Rogliny energetyczne sg coraz popularniejsze w Polsce, jednak nadal
wielu rolnikéw ma niewielka wiedz¢ na temat ich uprawy i zbioru. Wiek-
sz0$¢ rolnikéw w Polsce nie jest zainteresowana komercyjnym zbieraniem,
przechowywaniem i transportem biomasy na cele energetyczne. Przyczyna
tego jest niestabilny rynek biomasy, jej niskie i zmienne ceny. Poprawi¢ sy-
tuacje mogloby wprowadzenie stalych, wczesniej zakontraktowanych cen
biomasy. Co wigcej, w ostatnich latach obserwuje si¢ ,hustawke” cenowa
biomasy i niestety wielu rolnikéw [87] uwaza, ze bedzie tak tez w przy-
szlosci. Jest to jeden z gtéwnych powodéw nierozszerzania produkeji rolnej
o biomase na cele energetyczne.

Uprawa roslin energetycznych wymaga dos¢ wysokiej kultury rolnej, jak
réwniez odpowiedniej ilosci wody. Wieloletnie rodliny uprawiane na cele
energetyczne zuzywajg od 500 do 700 mm wody w okresie wegetacii, dlate-
go wieksze powierzchnie uprawy moga powodowaé zachwianie gospodarki
wodnej, co spowoduje spadki plonéw, szczegdlnie drastyczne w latach o nie-
doborze opadéw.
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7.2.3. Szanse

W Polsce przyktadowo stoma przez wiele oséb jest nadal postrzegana jako
niepotrzebny odpad, a przeciez znajduje szerokie zastosowanie gospodar-
cze. Co wigcej, jej nadwyzki moga by¢ wykorzystywane na cele energetycz-
ne. Obliczony we wezesniejszym rozdziale potencjal (92,1 PJ) wskazuje, ze
zasoby tej biomasy sg znaczne.

Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno odbywaé si¢ w nowo-
czesnych instalacjach kogeneracyjnych, pozwalajacych produkowa¢ w sko-
jarzeniu i energie elektryczna, i cieplo. Dzigki temu sprawnos¢ wykorzysta-
nia paliwa wynosi co najmniej 80% [3].

Kolejng szansg jest fakt, ze zagospodarowanie odlogéw i nieuzytkéw na
cele rolnicze w postaci produkcji biomasy wygeneruje nowe miejsca pracy
w rejonach wiejskich, czyli o najwyzszym bezrobociu [100]. Dzi§ pienigdze
na zakup paliw i pradu wyplywaja ze wsi szerokim strumieniem, zubozajac
ja. Rozwdj energetyki odnawialnej opartej na biomasie sprawi, ze to miesz-
karicy wsi beda beneficjentami — to oni beda dostarcza¢ odpady do elek-
trowni, elektrocieptowni lub kotlowni i to na ich polach beda uprawiane
ro§liny energetyczne. To oni znajda pracg w nowych zaktadach produkuja-
cych energi¢ z OZE. Dochody rolnikéw zostang zatem zdywersyfikowane.

Do szans nalezy zaliczy¢ rozwéj biopaliw II generacji. Nie konkuruja
one z produktami przeznaczonymi na cele zywieniowe.

7.2.4. Zagrozenia

Niewystarczajaca ilo$¢ zakontraktowanej biomasy oznacza, ze elektrownie
i elektrocieplownie zmuszone sa szuka¢ dodatkowych Zrédel paliwa badz
zmniejszy¢ ilo$¢ spalanej biomasy. Co wigcej, nie ma wsparcia za produkeje
ciepla z biomasy.

Polska jest potentatem, jesli chodzi o produkcje pieczarek — w 2016 r.
wyprodukowano okolo 320 tys. ton tych grzybéw, czyli o blisko 2% wiecej
w stosunku do roku poprzedniego. Krajowy rynek pieczarek nalezy do naj-
bardziej ,,preznych”i niepodlegajacych wahaniom koniunkturalnym rynkéw
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w sektorze ogrodniczym. Od wielu lat produkcja pieczarek wzrasta w na-

szym kraju, a co za tym idzie, wzrasta zapotrzebowanie na stome [3].

7.2.5. Rekomendacje

edukacja spoleczeristwa na temat uprawy roslin energetycznych,
dlugoterminowe umowy rolnik-elektrownia,
stala cena zakontraktowanej biomasy,

o wiekszy stopien wykorzystania odpadéw stalych lesnych i rolniczych

na cele energetyczne.

7.3. Analiza SWOT biogazowni rolniczych w Polsce

Analiz¢ SWOT biogazowni rolniczych w Polsce przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Analiza SWOT biogazowni rolniczych w Polsce

Mocne strony

Stabe strony

dobrze rozwiniete rolnictwo i znaczny potencjat
biogazu

technologia dezodoryzujaca i unieszkodliwiajaca
odpady

zwiekszenie plonéw dzieki wykorzystaniu pulpy
pofermentacyjnej jako nawozu

najczesciej stosowana jest technologia kogenera-
cji energii

mozliwos¢ wykorzystania na miejscu i/lub prze-
stania wyprodukowanej energii

wzrost zatrudnienia

zbyt mata pomoc finansowa przy realiza-
cji inwestycji

o wysokie koszty inwestycyjne
o dtugi proces inwestycyjny

problemy z przylaczeniem do sieci elek-
troenergetycznej

problem z zagospodarowaniem cieptfa
opor spotecznosci lokalnej

Szanse

Zagrozenia

o szybki rozwoj technologii biogazowe;j

wykorzystanie biogazu jako paliwa motoryzacyj-
nego

zagospodarowanie ciepta ze spalania biogazu do
ogrzewania upraw szklarniowych

wykorzystanie alg do produkcji biogazu

niestabilno$¢ cen substratéw pochodza-
cych z rolnictwa

brak gwarancji stabilnych dostaw wsadu
w biogazowniach rolniczych
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7.3.1. Mocne strony

Do mocnych stron energetyki biogazowej nalezy zaliczy¢ fakt, ze Polska,
jako kraj rolniczy, posiada duzy potencjal biomasy. W produkcji biogazu
moga by¢ wykorzystywane uprawy celowe (np. kukurydza), jak i szerokie
spektrum odpadéw, w tym ucigzliwa gnojowica [3, 99]. Co wazne, obliczo-
ny wezesniej potencjal biogazu z odpadéw w Polsce wynosi 31,21 PJ.

Mocng strong energetyki biogazowej jest réwniez fakt, ze jest to tech-
nologia dezodoryzujaca i unieszkodliwiajaca odpady. Biogazownia pozwa-
la w sposéb kontrolowany zagospodarowa¢ odpadows materi¢ organiczng.
W wyniku naturalnych proceséw rozktadu biomasy powstaje metan, ktéry
przedostajac si¢ do atmosfery, wzmaga efekt cieplarniany. Energetyczne
wykorzystanie biogazu rolniczego pozwala ograniczy¢ emisj¢ CO,, ktéry
powstalby podczas spalania paliw konwencjonalnych. Dodatkowo bioga-
zownia rolnicza pozwala utylizowaé ucigzliwe odpady, jak np. gnojowica
[3,99].

Mozliwosé wykorzystania w biogazowni substratéw traktowanych cze-
sto jako odpady niebezpieczne, jak np. odpady poubojowe, pozwala zutyli-
zowac je w spos6b bezpieczny, poprawiajac tym samym standardy sanitarne.
Produkcja biogazu pozwala réwniez na znaczng redukcje emisji odoréw,
wydzielanych w duzych ilosciach podczas naturalnego rozkiadu odchodéw
zwierzgeych [3, 99].

Kolejna mocna strong energetyki biogazowej jest fakt, ze poferment jest
dobrym, naturalnym nawozem rolniczym, ktéry pozwala zwigkszy¢ plony.
Poferment moze by¢ bezposrednio wylewany na pola badz suszony i przera-
biany na pelety. Pelety moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane jako opal
badz jako suchy, niemal bezwonny nawéz rolniczy [3, 99].

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepla zapewnia wyzsza sprawnos$¢ calego uktadu, pozwalajac na pro-
dukcje energii w sposéb bardziej ekonomiczny. Sprawno$¢ pozyskania ener-
gii elektrycznej w najnowszych agregatach miesci si¢ w granicach 35-40%,
a sprawno$¢ odzysku ciepta wynosi 40-45%, co pozwala na uzyskanie cal-

kowitej sprawnosci wykorzystania paliwa rzgdu 75-85% [3, 99].
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Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jest na miejscu lu-
b/i sprzedawana. Cieplo stuzy do ogrzania budynkéw biogazowni, cza-
sem pobliskich ferm, czesto jest wykorzystywane na cele gospodarcze
(np. w biogazowni w Melnie cieplo wykorzystywane jest w gorzelni) badz
sprzedawane. Najlepsi odbiorcy ciepla to tacy, ktérzy w ciagu calego roku
maja duze i stale zapotrzebowanie na cieplo, jak producenci migsa, ho-
dowcy roélin i zwierzat wodnych, baseny, centra SPA, pralnie, szpitale itp.
[3,99].

Warto podkresli¢, ze biogazownie pracuja na terenach wiejskich, o du-
zym bezrobociu. Wigkszo$¢ materialéw i ustug przy budowie biogazowni

to lokalni dostawcy [3, 99].

7.3.2. Stabe strony

Inwestorzy i wiasciciele podkreslaja, ze kapitalochlonna budowa bioga-
zowni napotyka na bariery ekonomiczne, a wsréd nich niedobér progra-
méw pomocy finansowej podczas realizacji projektu. Inwestorom trudno
spia¢ montaz finansowy, bo banki wstrzymaly pomoc finansowg na tego
typu przedsiewzigcia, a pienigdze z bankéw rzutuja na wktad wiasny inwe-
storéw, ktory jest niezbedny. Rozwéj sektora biogazowego zalezy w duzym
stopniu od regulacji dotyczacych wsparcia dla odnawialnych Zrédel energii
w postaci zielonych certyfikatéw i aukeji [3, 99].

Potencjalnych inwestoréw odstrasza réwniez koszt budowy biogazow-
ni, ktéry wynosi co najmniej kilkanascie mln PLN/MW, jest to znacznie
wigcej niz w przypadku np. turbin wiatrowych [3, 99].

Budowa biogazowni rolniczej to proces wieloetapowy i bardzo zlozony.
W pierwszej kolejnosci nalezy takze przeanalizowaé szanse na uzyskanie
pozytywnej decyzji lokalizacyjnej. Decyzja o srodowiskowych uwarunko-
waniach jest niezbedna do uzyskania decyzji umozliwiajacych przeprowa-
dzenie procesu inwestycyjnego. Przyjeta norma jest, ze przy wydaniu decy-
zji lokalizacyjnej na budowe biogazowni rolniczej jednostki samorzadowe
zobowigzane s3 organizowa¢ konsultacje spoleczne [3, 99].

Budowa biogazowni rolniczej wymaga podpisywania uméw z wieloma
podmiotami i na réznym etapie realizacji inwestycji. Typowymi umowami
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zwigzanymi z budowy i eksploatacja biogazowni rolniczych sag umowy na:
dostawe technologii, wykonawstwo inwestycji, kompleksowe wykonanie
prac projektowych, dostawe substratéw, przylaczenie do sieci elektroener-
getycznej (czasem z tym jest duzy problem), dostawe i odbiér mediéw,
w tym sprzedaz ciepla, ubezpieczenie w okresie budowy, finansowanie pro-
jektu inwestycyjnego [3, 99].

Jak juz wczesniej napisano, cieplo z biogazowni rolniczej moze by¢
zagospodarowane na wiele sposobéw. Niestety, niektére z juz pracuja-
cych biogazowni maja problem z zagospodarowaniem ciepla, szczegélnie
w miesigcach letnich [3, 99].

Mhniej wigcej co druga inwestycja w biogazownie rolnicza napotkata
lub napotyka na opér spoleczny. Jako gtéwne przyczyny sprzeciwu mozna
podac:

e brak wiarygodnych Zrédel informacji na temat biogazowni,

o cfekt NIMBY - akceptacja potrzeby rozwoju sektora OZE, ale ,nie

w moim sgsiedztwie” [3, 99].

7.3.3.Szanse

Na calym $wiecie prowadzi si¢ szeroko zakrojone badania, zaréwno w ska-
li laboratoryjnej, jak i technicznej, nad optymalizacja procesu pozyskania
biogazu. Liczba publikacji i patentéw dotyczacych technologii biogazowej
wynosi kilkadziesiat tysigcy rocznie i roénie z kazdym rokiem [3, 99].

W Polsce biogaz wykorzystuje si¢ do produkeji energii elektryczne;j
i ciepta. W innych krajach rosnie jego rola jako paliwa motoryzacyjnego.
Na przyktad w Norwegii, po wzbogaceniu, jako biometan stosowany jest
do zasilania samochodéw osobowych, autobuséw czy pojazdéw wolno-
bieznych [3, 99].

Czeséé z istniejacych, jak i projektowanych biogazowni ma problem
z zagospodarowaniem ciepta. Dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie
ciepla spalania biogazu do ogrzewania upraw szklarniowych. Jako pierwsza
pomyst ten zrealizowala biogazownia w miejscowosci Koczergi (lubelskie).
Cieplo z biogazowni przez caly rok ogrzewa szklarnie, gtéwnie z pomi-
dorami, o powierzchni 4 ha. Polaczenie szklarni z biogazownia umozliwia
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zmniejszenie lub zupelne wyeliminowanie nawozéw mineralnych, gdyz
mogg one by¢ zastapione masa pofermentacyjna z biogazowni [99].

Polska posiada znaczne mozliwosci produkeji biogazu z wykorzysta-
niem alg. Moze to si¢ odbywa¢ w oczyszczalniach $ciekéw czy w biogazow-
niach rolniczych/utylizacyjnych. Algi odznaczaja si¢ szybkim przyrostem
biomasy, oczyszczajac jednoczesnie wstepnie oczyszezone $cieki czy wstep-
nie oczyszczony poferment [99].

7.3.4. Zagrozenia

Do gtéwnych zagrozen rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce nalezy za-
liczy¢ niestabilno$¢ cen substratéw. Nagly wzrost cen surowcéw do fermen-
tacji metanowej stawia biogazowni¢ niemal na skraju bankructwa. Dobrym
rozwigzaniem problemu jest podpisywanie dlugoterminowych uméw na
dostawe substratéw dla biogazowni [99].

Inwestorzy zmagaja si¢ z problemem zapewnienia nieprzerwanych do-
staw podstawowych substratéw procesu fermentacji. Ciaglos¢ dostaw wy-
maga rozwoju sieci logistycznej, co generuje dodatkowe koszty i niekorzyst-
nie wplywa na ekonomike przedsigwziecia. Juz na etapie wyboru lokalizacji
pod bioelektrowni¢ nalezy uznac ten problem za priorytetowy — obiekt musi
znajdowac si¢ w poblizu surowca [99].

7.3.5. Rekomendacje

o wigksze wsparcie finansowe biogazowni rolniczych (utylizacyjnych),
e uproszczenie niezbednej dokumentacii,

dlugoterminowe umowy na dostawe wsadu,
e gospodarcze wykorzystanie ciepla.
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7.4. Analiza SWOT aeroenergetyki w Polsce

Analiz¢ SWOT aeroenergetyki w Polsce przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Analiza SWOT aeroenergetyki w Polsce

Mocne strony

Stabe strony

dobre warunki wietrzne na przewazajagcym
obszarze kraju

duzy potencjat teoretyczny

dobrze opanowana technologia

duze zainteresowanie inwestoréw
wsparcie finansowe, w tym zielone certyfi-
katy

e ustawa odlegtosciowa
o skomplikowana i dtugotrwata procedura

uzyskania pozwolenia na budowe

e wysokie koszty inwestycji
e problemy z przytaczaniem nowych sitowni

wiatrowych

e wysokie koszty przytaczenia do sieci
e brak rodzimych producentéw konkurencyj-

nych urzadzen wytwdérczych

e potencjalne zagrozenie dla cztowieka i fauny

ingerencja w krajobraz

Szanse

Zagrozenia

postep technologiczny zwiekszajacy efek-
tywnos¢ instalacji wiatrowych

rozwdj przemystu zwigzanego z aeroener-
getyka

poprawa bezpieczenstwa energetycznego
rozwoj morskiej aeroenergetyki

rozwoéj matej energetyki wiatrowej

rozwoj spoteczenstwa prosumenckiego

o protesty spotecznosci lokalnych

brak okresu przejsciowego miedzy syste-
mem certyfikatéw a systemem gietdowym
brak jasnej polityki energetycznej

7.4.1. Mocne strony

Do mocnych stron aeroenergetyki mozna zaliczy¢ fakt, ze Polska ma dobre

warunki wietrzne na przewazajacym obszarze, a co za tym idzie — duzy po-

tencjal teoretyczny energetyki wiatrowej.

Producenci energii z wiatru w Polsce maja bogate doswiadczenie —

od ponad 25 lat pracuja sitownie wiatrowe, pierwsza farma wiatrowa po-

wstala juz w 2001 r. Aeroenergetyka cieszy si¢ duzym zainteresowaniem

wsréd inwestoréw (mimo ustawy odleglosciowej). Przyczyniaja sie do

tego: znaczne zyski z inwestycji, wzorowanie si¢ na innych wlascicielach
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sifowni lub farm wiatrowych oraz ch¢é ochrony srodowiska. Inwestorzy
czerpig zyski ze sprzedazy pradu elektrycznego oraz ze sprzedazy zielo-
nych certyfikatéw.

Uruchomione do konica czerwca 2016 r. turbiny wiatrowe mogga liczy¢
na wsparcie finansowe w postaci zielonych certyfikatéw. Nowa ustawa [105]
wprowadza aukcje w miejsce dotychczas stosowanych certyfikatéw. Co wig-
cej, sprzedawca zobowigzany jest do zakupu energii elektrycznej z nowo
budowanych instalacji odnawialnego zrédla energii, od wytwérey energii
z mikroinstalacji po okreslonej stalej cenie jednostkowej. Gwarantowana
cena zakupu energii elektrycznej wplynie pozytywnie na rozwéj mikroin-
stalacji wiatrowych.

7.4.2. Stabe strony

Wprowadzona w 2016 r. ustawa odlegltosciowa [53] praktycznie zahamo-
wala rozwéj aeroenergetyki w Polsce. Dostgpny obszar pod nowe turbiny
wynosi jedynie 247 km?, obliczony za$ wczesniej potencjal techniczny to
14,7 PJ.

Do stabych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze inwestor zainteresowany aero-
energetyka w Polsce musi wykaza¢ si¢ duzg cierpliwoscig i samozaparciem.
Bariery, jakie napotyka, zwiazane sa z dlugim i skomplikowanym proce-
sem inwestycyjnym, ktérego powodzenie zalezy nie tylko od kompetencji
i determinacji inwestora, ale takze od przychylnosci wladz lokalnych oraz
organizacji samorzadowych i ekologicznych [55].

Aby uzyska¢ pozwolenie na budowe elektrowni wiatrowej, koniecz-
ne jest uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach
ktérej moze zosta¢ stwierdzony wymdég przeprowadzenia procedury oce-
ny oddzialywania na srodowisko. Posiadajac prawomocng decyzje o srodo-
wiskowych uwarunkowaniach, inwestor moze wystapi¢ o wydanie decyzji
o warunkach zabudowy, lub w przypadku, gdy na terenie objetym wnio-
skiem obowigzuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, nie-
malze od razu o pozwolenie na budowe [55].

Wigkszos¢ inwestoréw narzeka na duze koszty inwestycyjne, wedlug
respondentéw przeprowadzonych ankiet [55] koszt postawienia turbiny
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wiatrowej w Polsce to 5-10 mln PLN/MW, co oznacza ze zwrot kosztéw
nastapi nie szybciej niz po 8 latach.

Inwestorzy chcacy rozwijac aeroenergetyke w Polsce maja coraz wigksze
problemy z przylaczeniem instalacji do sieci elektroenergetycznej. Dostep-
ne moce przylaczeniowe publikowane na stronach internetowych opera-
toréw sieci dystrybucyjnych (PGE Dystrybucja, Energa Operator, ENEA
Operator, Tauron Dystrybucja, RWE Stoen Operator) wskazuja, ze przy-
taczeniowa mapa Polski obejmuje bardzo wiele ,biatych plam”, czyli obsza-
réw, w ktérych nie mozna liczy¢ na przylaczenie elektrowni o mocy nawet
1 MW. Ma to zwiazek ze zlym stanem sieci elektroenergetycznej w Polsce,
jak i ze zbyt wieloma dotychczas wydanymi pozwoleniami na przylaczenie,
z ktérych wiele jest tylko ,wirtualnych” (na papierze) [52, 55].

Uwaza sig, ze turbiny wiatrowe maja negatywne oddzialywanie wiatra-
kéw na czlowieka oraz na faung, a w szczegdlnosci na ptaki i nietoperze.
W Polsce jest tak w przypadku Zle posadowionych, starszych turbin wiatro-
wych. Bardzo bliskie sgsiedztwo turbin wiatrowych, w szczegélnosci emi-
towany przez nie halas i infradZzwicki moga wywolaé zesp6t symptoméw,
ktéry rozpoczyna si¢ z chwila uruchomienia. Okresla si¢ je czasami jako
»syndrom turbin wiatrowych” [52, 55].

Elektrownie wiatrowe jako urzadzenia wysokie (coraz czesciej ponad
100 m), o kolorze kontrastowym w stosunku do tla nieba oraz powierzch-
ni ziemi z réznymi formami jej uzytkowania, w dodatku poruszajace sig,
wplywaja na krajobraz. Farma wiatrowa, jako zespdt kilku, a czasami kilku-
nastu badz kilkudziesigciu elektrowni wiatrowych wraz z tzw. infrastruktura
towarzyszaca (stacja transformatorowsa, drogami dojazdowymi, masztem
do pomiaru predkosci wiatru itp.), rozmieszczonych na terenie o znacznej
powierzchni, na ogél staje si¢ elementem dominujagcym w krajobrazie da-
nego regionu. Wiegkszos¢ przypadkéw, w ktérych uwaza sie, ze elektrownie
wiatrowe w znaczacy sposéb zaszkodzity walorom krajobrazowym terenu,
zwigzanych jest z bledami lokalizacyjnymi popeinianymi w poczatkowej
fazie rozwoju aeroenergetyki w Polsce. Czesto efektem tego jest nagroma-
dzenie na stosunkowo malym obszarze wielu elektrowni réznych typéw
i wysokosci, rozmieszczonych w sposéb nieregularny, co tworzy subiektyw-
ne poczucie ,bataganu” przestrzennego [52, 55].
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7.4.3. Szanse

Do szans aeroenergetyki nalezy zaliczy¢ fakt, Ze na calym $wiecie trwaja
badania nad nowymi typami turbin badZ nad ulepszaniem juz istnieja-
cych. Rozwéj energetyki wiatrowej to réwniez duzy impuls dla rozwoju
gospodarczego. Przyktadowo, od kilku lat w Szczecinie prowadzi dziatal-
nos¢ Bilfinger Crist Offshore — przedmiotem dzialalnosci firmy jest pro-
dukcja fundamentéw dla morskich sitowni wiatrowych typu kratownico-
wego (jacket), jednopalowego (monopile) oraz platform posrednich, przy
uzyciu najnowoczesniejszych technologii produkeji seryjnej [52, 55].

Ze wzgledu na powolny i hamowany barierami administracyjnymi
rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce nie rozwinela si¢ w naszym kra-
ju produkcja kompletnych turbin wiatrowych. Istnieje za to stosunko-
wo znaczaca i dysponujaca duzym potencjalem rozwojowym produk-
cja komponentéw i urzadzen towarzyszacych dla energetyki wiatrowe;.
Przyktadowo, firma Aarselef ze Swinoujscia produkuje fundamenty be-
tonowe dla morskich farm wiatrowych, Energomontaz Pélnoc konstruk-
cje stalowe, Stocznia Crist statki montazowe dla morskich farm wiatro-
wych [52,55].

W Polsce zatrudnionych w energetyce wiatrowej jest okolo 11 tys.
oséb. Przy zalozeniu pelnego wykorzystania potencjalu technicznego
budowa nowych turbin pozwolitaby zatrudni¢ 1733 oséb w trakcie reali-
zacji inwestycji, a trwale miejsca pracy to 76 etatéw [52, 55].

Rozwéj OZE, w tym aeroenergetyki, pozwala poprawi¢ bezpieczeri-
stwo energetyczne poprzez dywersyfikacje i decentralizacje produkeji
energii elektrycznej. W Polsce prad elektryczny w wigkszosci produ-
kowany jest w kilkunastu bardzo duzych elektrowniach weglowych.
W razie awarii jednej z nich nawet kilkaset tysiecy doméw moze by¢
pozbawionych pradu. Na skutek gwaltownych zjawisk atmosferycznych,
wynikajacych ze zmian klimatu, w Polsce coraz cze¢sciej pojawia si¢ blac-
kout. Przyktadowo, w 2008 r. wskutek duzych opadéw mokrego $niegu
blackout dotknat Szczecin (408 tys. mieszkaicéw) i sasiadujace powiaty
[52, 55]. Awaria kilku elektrowni wiatrowych (czy innego zrédta OZE)

nie zaklécilaby pracy systemu elektroenergetycznego.
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Ankieta [96, 97] przeprowadzona w 2008 r. wykazala, ze az 92% wia-
$cicieli turbin chee dalej inwestowaé w aeroenergetyke. 55% ankietowanych
chcialo postawi¢ 1 turbing, 9% ankietowanych 2 turbiny, 9% ankietowa-
nych wiecej niz 2 turbiny, 27% ankietowanych nie podato konkretnej liczby
wiatrakéw. Ankieta przeprowadzona w 2013 r. [55] wskazywala, ze 75%
respondentéw ma w planach montaz kolejnych wiatrakéw. Co wazne, coraz
wigcej nowych inwestoréw zainteresowanych jest stawianiem kolejnych tur-
bin wiatrowych. Wielu inwestoréw czeka na zmiane ustawy odleglosciowe;
i mozliwo$¢ stawiania kolejnych turbin.

Do szans mozna zaliczy¢ rozwdj spoleczenstwa prosumenckiego. Male
turbiny, najczesciej o pionowej osi obrotu, mozna stawia¢ przy domu badz
na jego dachu.

7.4.4. Zagrozenia

Budowa niektérych sifowni wiatrowych lub farm wiaze si¢ z duzym opo-
rem spolecznosci lokalnych. Rolnicy obawiaja si¢ o swoje zdrowie, plony
i o zwierzgta gospodarskie. Sg regiony w Polsce, w ktérych dazy sie do
ograniczania nowych lokalizacji silowni wiatrowych. Przyktadowo, woje-
wodztwo kujawsko-pomorskie (o najwigkszej liczbie wiatrakéw) od kilku
lat dazy do zwickszenia obostrzeri co do posadowienia turbin wiatrowych
[96,97].

Kolejnym zagrozeniem aeroenergetyki w Polsce jest brak okresu przej-
$ciowego miedzy systemem certyfikatéw a systemem gieldowym. Inwesto-
rzy nie zaczynaja budowy, zanim wcze$niej nie wygraja aukji.

Ostatnie miesigce przynosza co chwila nowe informacje na temat wi-
zji przysztosci energetyki w Polsce. Méwi sie duzo o energetyce jadrowej,
nowych elektrowniach weglowych, po czym zmienia si¢ stanowisko o 180°
i méwi, ze elektrownia jadrowa nie powstanie, a elektrownia w Ostrolece
bedzie ostatnig elektrownia weglowa w Polsce. Brak jasnych planéw co do
przyszlosci energetyki w Polsce negatywnie wplywa na kazdy sektor, w tym
sektor aeroenergetyki [102].

135



7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

7.4.5. Rekomendacje

e uproszczenie przepiséw prawnych inwestycji w aeroenergetyke,

e zlagodzenie ustawy odleglosciowe;j,

e stawianie turbin w miejscach, gdzie nie zagrazaja faunie i znaczaco
nie ingerujg w krajobraz,

e edukacja spoleczenstwa na temat aeroenergetyki.

7.5. Analiza SWOT hydroenergetyki w Polsce

Analize SWOT hydroenergetyki w Polsce przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Analiza SWOT hydroenergetyki w Polsce

Mocne strony Stabe strony
e dobrze opanowana technologia o czesto konieczno$¢ przegrodzenia rzeki
e znaczny potencjat MEW e opér grup ekologicznych (duze elek-
o krotki okres od projektu do realizacji trownie wodne)
e stabilna produkcja energii e niekorzystny wptyw na populacje ryb
e zwiekszenie retencji woéd powierzchniowych | e niezdolno$¢ do pracy podczas dtugo-
i gruntowych trwatej suszy

mate elektrownie moga by¢ budowane w wielu
miejscach, nawet na matych ciekach wodnych

Szanse Zagrozenia

e mozliwos¢ wykorzystania zbiornikdw wodnych | e niejasne przepisy prawne

do celéw turystyczno-rekreacyjnych e niezbyt duze zainteresowanie inwesto-
e rozwoj rybotéwstwa row
e nowe kierunki rozwoju MEW postepujace zmiany klimatu

7.5.1. Mocne strony

Juz w 1896 r. oficjalnie uruchomiono pierwsza w Polsce elektrownie wod-
ng — Struga na Stupi [63]. Od tego czasu uruchomiono setki elektrowni
wodnych w Polsce; niektére pracuja juz ponad 100 lat. Z cala pewnoscia
nalezy stwierdzi¢, ze hydroenergetyka to dobrze opanowana technologia,
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tym bardziej ze obecnie wspierana jest przez m.in. Towarzystwo Rozwoju
Matych Elektrowni Wodnych [65] czy Mate Elektrownie Wodne [106].

Polska posiada znaczny potencjal energetyki wodnej (sa to giéwnie
MEW), ktéra moze by¢ oparta na istniejacych pietrzeniach. Obliczony
wezesniej potencjal wynosi 699,2 MW, zaktadajac zas, Ze wykorzystane
zostanie 25% mocy, wéwczas potencjal techniczny wynosi 174,8 MW. Wy-
produkowana energia powinna by¢ wykorzystana na miejscu, zwickszajac
lokalne bezpieczenistwo energetyczne [63].

Przeprowadzone ankiety [90] wykazaly, ze mimo wielu dokumentéw,
ktére nalezy przedlozy¢, czas realizacji inwestycji wynosi 1-2 lata. Warto
podkresli¢, ze elektrownie wodne, w przeciwieristwie do np. turbin wiatro-
wych, pozwalaja produkowac energie elektryczng w sposéb w miare stabilny
i przewidywalny.

Do mocnych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze male elektrownie wodne
(MEW) s3 elementem systemu regulacji stosunkéw wodnych, poprawia-
ja wilgotno$¢ gleb i poziom wéd gruntowych. Wspéitworzg zatem, dzigki
licznym podpietrzeniom i zbiornikom retencyjnym, matg retencj¢ wodna.

Rozwéj MEW jest wazny zaréwno dla rolnictwa i mieszkancéw wsi, jak
dla miast. Oprécz gromadzenia zasobéw wody pitnej, mozna je wykorzy-
stywaé dla celéw ochrony przeciwpowodziowej, rolniczych, matych zakia-
déw przetwérstwa rolnego, melioracji, rekreacji, sportéw wodnych i zdrowia
[63,96-98, 100].

Matle elektrownie wodne nie tylko zapewniaja retencj¢ wody w $rodo-
wisku, ale poprawiaja réwniez jakos¢ wody, poniewaz oczyszczanie mecha-
niczne oraz natlenienie wody poprawia zdolnos¢ rzek do samooczyszczania
biologicznego. Ponadto z reguly hydroelektrownie dobrze wkomponowuja
si¢ w krajobraz i uznawane sg za najbardziej przyjazne cztowiekowi zrédio
energii odnawialnej, gdyz nie powoduja emisji jakichkolwiek gazéw lub wy-

twarzania éciekéw [63, 96—98, 100].

7.5.2. Stabe strony

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze budowa duzych, zbiornikowych
elektrowni wiaze si¢ z koniecznoscia przegradzania rzek, czyli w efekcie
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7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

z zalaniem znacznego obszaru, co z kolei implikuje protesty spoteczne i ko-
nieczno$¢ przesiedlen [63, 96-98, 100].

Budowa w szczegdlnosci duzych elektrowni wodnych wiaze si¢ z opo-
rem grup ekologicznych. Grupy te argumentuja m.in., ze przegradzanie
rzek ma negatywny wplyw na populacj¢ ryb, a w szczegélnosci na ryby
dwusrodowiskowe, czyli wedrujace do Baltyku: wegorz, tosos, troé. Jazy,
zapory i stopnie wodne sprawiajg, ze na spi¢trzonym odcinku rzeki w wo-
dzie zachodzg procesy fizyko-chemiczne oraz biologiczne, ktére wplywaja
na zmiang¢ warunkéw bytowania ryb, co pociaga za soba przeksztalcenia
w strukturze gatunkowej ichtiofauny. Krainy ryb lososiowatych zmieniaja
si¢ w obszary wystepowania ryb karpiowatych. Reofilne gatunki rzeczne,
np. pstrag potokowy, lipieni, brzana, §winka, klen, jelec, boleni czy jaz uste-
puja, a na ich miejsce wchodza ryby typowe dla wéd wolno ptynacych lub
stojacych — np. leszcz, pto¢, krap, okon i inne [63, 96-98, 100].

Kolejng stabg strong jest fakt, ze praca elektrowni wodnych przepty-
wowych, a takze zbiornikowych posiadajacych maty zbiornik jest bardzo
mocno uzalezniona od stanu wody w rzece. Dlugotrwala susza powo-
duje stopniowe obnizenie si¢ poziomu wody, a w efekcie spadek mocy
elektrowni i mniejsza produkcje energii elektrycznej. Przy bardzo niskim

stanie wody elektrownia musi by¢ wylaczana [63, 96-98,100].

7.5.3. Szanse

Budowa zbiornikéw przy elektrowni wodnej powinna wigzaé si¢ z udo-
stepnianiem go dla spolecznosci lokalnej do celéw turystyczno-rekreacyj-
nych. Nalezy tak zaprojektowaé zbiornik, aby nadawat si¢ do uprawiania
sportéw wodnych i wedkowania [63, 96-98, 100].

Szansa na rozwéj MEW jest wykorzystanie wody odpadowe;j. Elek-
trownie tego typu sa kwalifikowane jako male elektrownie wodne pra-
cujace przeplywowo. Najwicksze mozliwosci wykorzystania wody uzyt-
kowej wystepuja w energetyce przy uktadach chlodniczych elektrowni
cieplnych czy w oczyszczalniach $ciekéw. Przeplyw strumienia wody
uzytkowej jest w niewielkim stopniu zalezny od warunkéw pogodowych
[63,96-98,100].
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7.5. Analiza SWOT hydroenergetyki w Polsce

Przyktadowo, instalacja MEW w oczyszczalni $ciekéw w Toruniu jest
pionierskim rozwigzaniem majacym na celu odzysk energii z oczyszczonej
wody. ,Sercem” hydroelektrowni jest turbina Francisa (rys. 52).

i

Wy

Rys. 52. Wnetrze hydroelektrowni w oczyszczalni sciekéw w Toruniu (fot. B. Igliriski)

7.5.4.Zagrozenia

Wihasciciele elektrowni wodnych [63, 96-98, 100] jak i eksperci OZE
[102] uwazaja, ze rozwdj energetyki wodnej bedzie nadal hamowany przez
zbyt liczne, niejasne i zmieniajace si¢ prawo. Wazno$¢ niektérych doku-
mentéw jest zbyt krétka, wobec czego nie zawsze s3 w stanie zebrac i przed-
tozy¢ wszystkie dokumenty w odpowiednim czasie. Nic wigc dziwnego, ze
inwestorzy podchodza z duza rezerwa do budowania nowych elektrowni
wodnych w Polsce. Co prawda przybywa ich, ale jest to kilka lub kilkanascie
obiektéw w ciggu roku.

Innym zagrozeniem sg postgpujace zmiany klimatu. Charakteryzuja sie
one dlugimi okresami bezopadowymi, majacymi ogromny wplyw na prace
hydroelektrowni i produkcj¢ energii elektrycznej. Z kolei ulewne deszcze
i silne wiatry (orkany) moga niszczy¢ infrastrukture elektrowni wodne;.
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7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

7.5.5. Rekomendacje
e uproszczenie przepiséw prawnych,

¢ budowa MEW na juz istniejacych pigtrzeniach,
e budowa przeplawek i barier dla ryb.

7.6. Analiza SWOT helioenergetyki w Polsce

Analizg¢ SWOT helioenergetyki w Polsce przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Analiza SWOT helioenergetyki w Polsce

Mocne strony Stabe strony

e wysoka akceptacja spoteczna o duze koszty instalacji fotowoltaicznych

e znaczny potencjat e problemy podczas zaktadania instalacji

e mozliwos¢ wykorzystania w miejscach nie- | e dtugi okres zwrotu zakupu instalacji
podtaczonych do sieci energetycznej e dysproporcje w ilosci energii stonecznej do-

e niskie koszty operacyjne instalacji cierajacej w sezonie wiosenno-letnim i jesien-

e mata awaryjnosc¢ instalacji solarnej i niewiel-| no-zimowym

kie potrzeby konserwatorskie
e mozliwos¢ faczenia z innymi instalacjami, np.
z pompa ciepta

Szanse Zagrozenia

e szybki postep technologiczny, zwiekszajacy | e niewielkie badZ brak wsparcia dla mikro-i ma-
efektywnos¢ i zmniejszajacy koszt instalacji| tych zrodet energii
solarnych

o rozwoj perowskitow

e postep w technologii akumulacji energii dla
systeméw autonomicznych

7.6.1. Mocne strony

Ze wszystkich rodzajéw energii odnawialnej to wlasnie energetyka stonecz-
na cieszy si¢ najwickszym poparciem spolecznym w Polsce. Badanie Cen-
trum Badania Opinii Spolecznej (CBOS) ,Polacy o Zrédlach energii, polity-
ce energetycznej i stanie srodowiska” [107] pokazalo, ze sposréd wszystkich
zrédet OZE Polacy zdecydowanie preferujg instalacje fotowoltaiczne (73%).
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7.6. Analiza SWOT helioenergetyki w Polsce

Warto podkresli¢, ze obliczony wezesniej potencjal techniczny helioenerge-
tyki wynosi 21,45 T] energii elektrycznej i 25,6 T ciepta.

Do mocnych stron fotowoltaiki mozna zaliczy¢ fakt, ze instalacja paneli
fotowoltaicznych wraz z magazynem energii zapewnia prad w miejscach, gdzie
utrudniony jest dostep do sieci energetycznej, np. schroniska w gérach [91].

Mocng strong s3 réwniez niskie koszty operacyjne i niewielkie potrzeby
konserwatorskie instalacji solarnych [67, 91, 98, 100].

Coraz popularniejsze staje si¢ laczenie instalacji solarnej z innymi in-
stalacjami OZE, np. z pompami ciepla. Instalacja fotowoltaiczna zapewnia
energie elektryczng dla pompy ciepla, ktéra z kolei zasila centralne ogrze-

wanie i instalacj¢ cieplej wody uzytkowej [67, 91, 98, 100].
7.6.2. Stabe strony

Instalacje solarne sa nadal dos¢ drogie, dlatego bez dofinansowania decy-
duje si¢ na nie niewiele oséb prywatnych. Cena systemu fotowoltaicznego
wynosi od okolo 18,5 tys. PLN dla paneli o mocy 3 kW oraz okolo 28,5
tys. PLN dla paneli o mocy 5 kW [108]. Wysoka cena instalacji solarnej
oznacza dlugi okres zwrotu.

Jednym z probleméw komplikujacym montaz paneli jest nieodpowied-
ni, zbyt stary dach [67, 91, 98, 100]. Nierzadko dach byt w takim stanie, ze
przed montazem instalacji trzeba bylo go uszczelnic.

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze polskie warunki klimatyczne
powoduja, ze sg duze dysproporcje w ilosci energii stonecznej docierajacej
w ciggu roku. Wiekszos¢ catkowitej rocznej sumy naslonecznienia przypa-
da na sze$¢ miesigcy sezonu wiosenno-letniego, od poczatku kwietnia do
konica wrzesnia, przy czym czas operacji slonecznej w lecie wydluza si¢ do
16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si¢ do 8 godzin dziennie [67,
91, 98,100].

7.6.3. Szanse

Na calym s$wiecie bardzo wiele osrodkéw naukowych pracuje nad udosko-
nalaniem juz istniejacych materialéw badZz opracowuje nowe materialy
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7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

wykorzystywane w instalacjach solarnych. By¢ moze perowskity juz wkrétce
zrewolucjonizujg fotowoltaike. Zalet tych mineraléw jest rzeczywiscie wie-
le, a najwazniejsze wsréd nich to: wysoka zdolnos¢ pochlaniania swiatta, ela-
styczno$¢, przezroczystosc i lekkosé. Ogniwa moga stuzy¢ do pokrywania naj-
rézniejszych materialéw — poczawszy od cienkich folii PET, przez dachéwki
i §ciany, na ubraniach i elektronice skoriczywszy. W ten sposéb kazdy z tych
przedmiot6w stalby si¢ minielektrownia produkujaca czysta energie [102].

0Od 1977 cena fotoogniwa, w przeliczeniu na jednostke mocy elektrycz-
nej, obnizyla si¢ nominalnie okolo 250 razy — z 76 dolaréw do 30 centéw
za wat (rys. 53); warto w tym miejscu podkresli¢, ze realny spadek tej ceny
byl jeszcze wigkszy, gdyz w ciagu 30 lat warto$¢ pienigdza, réwniez ame-
rykaniskiego, znaczaco spadla. Jesli trend spadku cen fotoogniw zostanie
utrzymany, wkrétce energia elektryczna z moduléw fotowoltaicznych be-
dzie znaczgco tarisza od tej z paliw kopalnych [109].

$76,00

70

60

50

40

E

30

” ""III
...

1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rys. 53. Cena fotoogniwa w latach 1977-2015 [$/W] (opracowanie wiasne za: [109, 110])

Do szans nalezy zaliczy¢ fakt, ze spadkowi cen fotoogniw towarzy-
szyl w ostatnich trzech dekadach kilkakrotny wzrost ich sprawnosci, ktéra
wspolczesnie jest rzgdu 10-30% (zaleznie od typu), a w przypadku tych naj-
bardziej wydajnych (ogniwa czteroztaczowe z tzw. koncentratorem) zbliza

si¢ do 50% (rys. 54) [110].
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7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

Trwaja réwniez prace nad domowymi akumulatorami energii elektrycz-
nej. Przyktadowo, Powerwall ma wymiary zaledwie 130 x 86 x 18 cm, wazy

okoto 100 kilograméw i pozwala zmagazynowa¢ 10 kWh [111].
7.6.4. Zagrozenia

Zagrozeniem jest niewielkie badZ brak wsparcia dla mikro- i matych Zrédet
energii os6b prywatnych. O ile instytucje pozytku publicznego mogga liczy¢
na dofinansowania, to w przypadku klientéw indywidualnych wsparcie jest
niewielkie [102].

7.6.5. Rekomendacje

e wicksze wsparcie finansowe mikroinstalacji fotowoltaicznych,
e budowa akumulatoréw energii,
e rozw6j nowych materialéw fotowoltaicznych, w tym perowskitéw.

7.7. Analiza SWOT pomp ciepta w Polsce

Analiz¢ SWOT pomp ciepta w Polsce przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Analiza SWOT pomp ciepta w Polsce

Mocne strony Stabe strony

o szerokie spektrum dolnego zrédta ciepta o wysokie koszty inwestycji

e znaczny potencjat techniczny e ograniczone doswiadczenie niektérych firm
o niskie koszty eksploatacyjne instalacyjnych

e mata awaryjnos¢ o dtugi okres zwrotu inwestycji

L]

bardzo duza akceptacja spoteczna

Szanse Zagrozenia

postep technologiczny brak efektywnej polityki promocyjnej wobec
wspotpraca z innymi instalacjami OZE pomp ciepta
brak wiedzy o pompach ciepta
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7.7. Analiza SWOT pomp ciepta w Polsce

7.7.1. Mocne strony

Dolne zrédlo pomp ciepta mozna dobiera¢ w zaleznosci od potrzeb, jak
i mozliwosci lokalizacyjnych. Cecha charakterystyczng pomp ciepla jest to,
ze temperatura dolnego Zrédia moze by¢ nizsza od wymaganej temperatury
czynnika grzewczego, co pozwala na wykorzystanie niskotemperaturowych
zrédel energii, takich jak:

e powietrze (zewngetrzne lub wywiewane),

e wody powierzchniowe,

e grunt,

¢ wody gruntowe,

e niskoparametrowe wody geotermalne,

o Scieki [84,92].

Obliczony wezesniej potencjal techniczny pomp ciepla w Polsce wy-
nosi 36,75 PJ ciepla rocznie, co pozwolitoby to pokry¢ 8% potrzeb ciepla
w Polsce.

Pompy ciepla sg to urzadzenia latwe w obsludze i niemal bezawaryjne.
Wihasciciel najdluzej pracujacej pompy ciepta (od 1996 r.) podkresla, ze pra-
cuje ona caly czas bezawaryjnie [84, 92].

Do mocnych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze pompy ciepla, podobnie jak
instalacje solarne, ciesza si¢ duza popularnoscia wsréd Polakéw. Mozna
wrecz stwierdzié, ze posiadanie pompy ciepla stato si¢ modne [84, 92].

7.7.2. Stabe strony

Stabg strong pomp ciepla sa wysokie koszty inwestycji. Warto zaznaczy¢,
ze relatywnie niski jest ich koszt w nowo budowanych budynkach z ogrze-
waniem podiogowym. Respondenci podawali [84, 92], ze w zaleznosci od
ilosci i rodzaju pomp oraz prowadzonej modernizacji systemu ogrzewania
koszt instalacji miescit si¢ w zakresie miedzy 9 tys. PLN a 7 mln PLN
(przewaznie 40-60 tys. PLN). Wysokie koszty powoduja, ze dos¢ dtugi jest
okres zwrotu zakupu pompy ciepla. Jeden z respondentéw [84, 92] napisat,
ze pompa ciepla zwraca si¢ po kilkunastu latach, a piec na wegiel nigdy.

145



7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce

Decydujac si¢ [84, 92] na zakup i montaz pompy ciepla, nalezy wybra¢
sprawdzong firme. Nadal na rynku dzialaja firmy, ktére wprawdzie oferu-
ja nizsze ceny, ale p6zZniej wystepuja klopoty z funkcjonowaniem instalacji
cieplowniczej.

7.7.3.Szanse

Mimo ze pompy ciepla stosowane sg od blisko 100 lat, to nadal trwaja ba-
dania nad optymalizacja ich pracy, wzrostem wydajnosci i mniejsza awaryj-
noscig. Upowszechnienie si¢ pomp ciepla jako zrédla ciepla sprawi, ze cena
jednostkowa instalacji bedzie spadac [84, 92].

Do szans mozna zaliczy¢ fakt, ze pompy ciepla moga wspétpracowac
z innymi instalacjami OZE, np. z panelami fotowoltaicznymi.

7.7.4. Zagrozenia

Pompy ciepla s3 bardzo dobrym rozwigzaniem na zanieczyszczenie powie-
trza (smog) w Polsce. Mimo to nadal brak efektywnej polityki promocyjne;.
Wrtadze centralne oraz samorzadowe powinny wprowadzi¢ wigcej progra-
moéw wspierajacych dalszy rozwdj ,plytkiej” geotermii w Polsce [84, 92].

Zagrozeniem jest fakt, ze spoleczenistwo polskie ma niewielka wie-
dze¢ na temat pomp ciepla, co przeklada si¢ np. na bledy podczas realizacji
inwestycji.

7.7.5. Rekomendacje

e wsparcie finansowe inwestoréw indywidualnych,
e cfektywna polityka promujaca pompy cieptla,

e edukacja spoleczenstwa.
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8. Analiza PEST energetyki odnawialnej
w Polsce

8.1. Wprowadzenie

Analiza PEST (Political, Economic, Social, Technological) nalezy do grupy
metod stuzacych do badania otoczenia, w tym wypadku energetyki odna-
wialnej (rys. 55) [112-114]. Najczesciej wyrdznia si¢ otoczenie:

e polityczne: m.in. stabilno$¢ polityczna, polityka w zakresie OZE, sro-

dowisko legislacyjne,

e ckonomiczne: m.in. koniunktura ekonomiczna na é§wiecie i w Polsce,

rynek pracy, stopy procentowe,

e spoleczne: m.in. demografia, wiedza na temat OZE, struktura zaso-

béw ludzkich i dostgpnosc¢ kadr,

e technologiczne: m.in. innowacyjno$¢ sektora OZE, transfer technik

i technologii.

W przyjetym badaniu uznano za celowe poddanie zdiagnozowanych
czynnikéw ocenie punktowej, w zaleznoéci od stopnia ich sprzyjania roz-
wojowi energetyki odnawialnej. W zastosowanej skali sprzyjania od 1 do
5 poszczegélne punkty oznaczaja:

e 1 — czynnik bardzo niesprzyjajacy,

e 2 — czynnik niesprzyjajacy,

e 3 — czynnik neutralny,
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8. Analiza PEST energetyki odnawialnej w Polsce

e 4 — czynnik sprzyjajacy,
e 5 — czynnik bardzo sprzyjajacy.

Rys. 55. Makrootoczenie OZE; P - polityczne, E — ekonomiczne, S - socjalne,
T - technologiczne (analiza PEST)

Przyjeto zarazem formule usredniania ocen wybranych czynnikéw, przy
zalozeniu, ze to oddzialywanie na jej rozwéj oznacza:
e ponizej 2,00 punktéw — makrosrodowisko bardzo nieprzyjazne,

2,00-2,99 punktu — makrosrodowisko nieprzyjazne,

3,00-3,49 — makrosrodowisko neutralne,

e 3,50-4,49 — makrosrodowisko przyjazne,

e 4,50-5,00 — makrosrodowisko bardzo przyjazne [112-114].

Analiz¢ PEST przeprowadzono dla sektora OZE na podstawie aktual-
nych przepiséw prawnych, informacji uzyskanych bezposrednio od pracow-
nikéw sektora OZE i na podstawie kilkunastu ankiet przeprowadzonych
wiréd firm, wlascicieli instalacji OZE, uczniéw, rolnikéw i nauczycieli.

8.2. Analiza PEST - otoczenie polityczne

W tabeli 10 przedstawiono otoczenie polityczne OZE w Polsce w konteks-
cie jego potencjalu rozwojowego.

148



8.2. Analiza PEST — otoczenie polityczne

Tabela 10. Otoczenie polityczne OZE w Polsce
w kontekscie jego potencjatu rozwojowego

. Przyjaznos¢
Czynnik OZE
1. | System polityczny i jego stabilnos¢ 4,00
2. | System administracji publicznej i sprawnos¢ jej funkcjonowania 2,00
3. | Polityka w zakresie OZE na poziomie panstwa 2,00
4. | Nakaz zakupu energii z OZE 4,00
5 Regulacje prawne zwigzane z korzystaniem ze $rodowiska, emisja GHG, 400
" | oszczednoscia energii !
6. | Silne lobby energetyki konwencjonalnej 1,00
Cztonkostwo w Unii Europejskiej (zobowiazania Polski w zakresie osiggnie-
7. . . . 5,00
cia okreslonego poziomu udziatu OZE)
Ocena ogdlna 3,14

Otoczenie polityczne energetyki odnawialnej Polski wynika generalnie
z systemu i ustroju politycznego, w jakim ona funkcjonuje. Zgodnie z Kon-
stytucja Rzeczpospolitej Polskiej [115] Polska jest republika parlamentarna
i realizuje zasady suwerennosci narodu, niepodleglosci i suwerennosci pan-
stwa, demokratycznego paristwa prawnego, spoleczeristwa obywatelskiego,
tréjpodziatu wladzy, pluralizmu, praworzadnosci, spolecznej gospodarki
rynkowej oraz przyrodzonej godnosci czlowieka. Ustréj polityczny w Polsce
mozna uzna¢ za w miare stabilny. Na rozwéj sfery nauki i badan, w tym
réwniez OZE, pozytywnie wplywa stabilnos¢ demokratycznego systemu
politycznego, relatywnie przyjazny fad administracyjny.

Administracja publiczna jest integralng czgscig parnstwa, no$nikiem
pamieci tradycji panistwowej, obdarzona przywilejem inicjatywy ustawo-
dawczej. Preambuta do Konstytucji RP [115] definiuje bardzo istotny cel
zwigzany z koniecznoscig poprawy funkcjonowania sektora publicznego
w Polsce. Mimo starari, administracja publiczna nie dziala sprawnie w Pol-
sce — nie sprzyja to rozwojowi OZE, co czgsto podkreslaja wlasciciele in-
stalacji OZE.

Jak wskazuja respondenci w ankietach [102], polityka w zakresie
OZE na poziomie paristwa jest raczej nieprzyjazna rozwojowi energetyki
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odnawialnej. Ustawa odleglosciowa [53] praktycznie zablokowata rozwoéj
energetyki wiatrowej w Polsce. Ustawa OZE [105] jest bardzo czgsto no-
welizowana, co zniecheca potencjalnych inwestoréw. Prosument za kazdy
wprowadzony do sieci 1 kWh energii moze odebra¢ o dowolnej dla siebie
porze tylko 0,8 kWh energii. Co wigcej, polityka energetyczna Polski do
2030 r. [132] wskazuje, ze wegiel kamienny i wegiel brunatny nadal beda
gléwnymi zrédlami energii w Polsce.

Do czynnika przyjaznego nalezy zaliczy¢ obowigzek zakupu ener-
gii z OZE. Wedlug ustawy OZE [105], ,sprzedawca zobowigzany” ma
obowigzek dokonania zakupu ,oferowanej” energii elektrycznej, przy
czym nalezy uznaé, ze zlozenie oferty przez wytwérce energii elektrycz-
nej z OZE samo w sobie nie kreuje stosunku kontraktowego. Zgodnie
z ogblnymi zasadami wynikajacymi z przepiséw prawa cywilnego powin-
na by¢ zawarta umowa, czy to w drodze przyjecia oferty, czy tez w wyniku
prowadzonych negocjacji miedzy stronami. Na sprzedawcy zobowiaza-
nym cigzy obowigzek zawarcia takiej umowy [116].

W Polsce uregulowania prawne zwigzane z korzystaniem ze srodo-
wiska, w tym emisja GHG, reguluje prawo ochrony srodowiska [117].
Wedlug ustawy, zasady zréwnowazonego rozwoju stanowia podstawe do
sporzadzania i aktualizacji koncepcji przestrzennego zagospodarowa-
nia kraju, strategii rozwoju wojewédztw oraz planéw zagospodarowania
przestrzennego wojewodztw.

Hamulcem rozwoju OZE w Polsce jest silne lobby energetyki kon-
wencjonalnej, gléwnie lobby weglowe. Zrzeszone w kopalniach, elek-
trowniach weglowych i zwigzkach zawodowych, jawnie sprzeciwia sig
rozwojowi OZE w Polsce [102].

Gwarancjg ,dojrzalosci” instytucjonalnej w Polsce jest czlonkostwo
w Unii Europejskiej i innych miedzynarodowych organizacjach, takich
jak miedzynarodowe trybunaly i instytucje sadownicze. Rozwojowi
OZE sprzyja likwidacja granic w stosunkach politycznych bedaca wy-
nikiem proceséw globalizacyjnych, w tym uczestnictwo w Unii Europej-
skiej. W momencie akcesji Polska zobowigzala si¢ do przejecia unijnego
dorobku prawnego z zakresu nauki i badan. Stwarza to w sferze nauki
i badari w Polsce niespotykane dotychczas mozliwosci funkcjonowania
w European Research Area. Pozwala to na swobodny przeptyw kadry
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naukowo-badawczej, wspdlne projekty, tworzenie wspdlnych osrodkéw
naukowo-badawczych.

8.3. Analiza PEST - otoczenie ekonomiczne

W tabeli 11 przedstawiono otoczenie ekonomiczne OZE w Polsce w kon-
tekscie jego potencjalu rozwojowego.

Tabela 11. Otoczenie ekonomiczne OZE w Polsce
w kontekscie jego potencjatu rozwojowego

Czynnik Przyéazz;oﬁé

1. | Wzrost gospodarczy i rozwéj spoteczno-gospodarczy 3,50
2 Koniunktura gospodarcza na $wiecie, Swiatowe ceny energii i paliw, zasoby 350

paliw na $wiecie !
3. | Rynek pracy (w tym w sektorze OZE), poziom bezrobocia 3,50
4. | Zdolno$¢ do finansowania inwestycji OZE z wtasnych srodkow 2,00
5. | Stopy procentowe, dostepnos¢ kredytow i dofinansowan 4,00
6. | Zielone certyfikaty/aukcje 2,00
7. | Innowacyjnos¢, przedsiebiorczos¢ i aktywnosc¢ inwestoréw 4,00
8. Globalizacja - swobodny przeptyw towaréw, kapitatu, ustug (cztonkostwo 500

w UE) !
Ocena ogolna 3,44

Oceniajac makrosrodowisko ekonomiczne OZE, nalezy podkreslié, ze
mimo kryzysu w 2008 r. Polska jest jednym z nielicznych krajéw w Europie,
w ktérym nastgpuje wzrost gospodarczy. Na rysunku 56 przedstawiono dy-
namike wolumenu i wartosci dodanej Polski w latach 20122018 (I kwartat
2018 r.) [118].
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Rys. 56. Dynamika wolumenu PKB i wartosci dodanej brutto w latach 2012-2018
(opracowanie wiasne za: [118])

Gospodarka $wiatowa praktycznie wyszla z kryzysu, ktéry rozpoczal
sic w 2008 r. Ceny no$nikéw energii utrzymuja si¢ na niskim/$rednim
poziomie, w lutym 2019 r. cena ropy wynosila okoto 64-65 USD/barytke
[119], cena wegla kamiennego 77-83 USD/tong [120], cena gazu ziemnego
2,61 USD/mln btu [121].

Waznym elementem makrosrodowiska ekonomicznego OZE w Polsce
jest rynek pracy: stopa bezrobocia, struktura i dynamika zatrudnienia, mi-
gracje. Wedlug Gléwnego Urzedu Statystycznego stopa bezrobocia w Pol-
sce na koniec grudnia 2018 r. wynosita 5,8% [122]. Co warte podkreslenia —
obszary o najwyzszym bezrobociu majg bardzo dobre warunki do rozwoju
OZE. Duze bezrobocie, siggajace 20% w latach 2004/2005, oraz wejscie do
Unii Europejskiej zaimplikowalo procesy emigracyjne. Szacuje sig, ze poza
krajem jest obecnie ponad 2,2 miliona obywateli Polski. Inflacja w Polsce
spada. O ile w 2016 r. wyniosta ona 3,7%, to w grudniu 2018 r. byla na po-
ziomie 2,0% [123].

Energetyka odnawialna jest jedna z nielicznych galezi gospodarki Pol-
ski, gdzie notuje si¢ rokroczny wzrost zatrudnienia [124].

Mimo ze instalacje OZE tanieja z kazdym rokiem, to ich cena nadal jest
jednak dos¢ ,zaporowa”, szczegdlnie dla inwestoréw indywidualnych. Wie-
lu Polakéw nadal wybiera raczej zakup pieca na wegiel niz pompy ciepla,
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gdyz jest on tanszy. Malo kto bierze pod uwage, ze koszty eksploatacyjne
pompy ciepla sa duzo nizsze niz pieca na wegiel.

Inwestorzy w OZE w Polsce mogg stara¢ si¢ o dofinansowanie/kredyty
zaréwno ze $rodkéw Unii Europejskiej, jak i srodkéw krajowych. Duzych
pozyczek/kredytéw udziela Bank Ochrony Srodowiska. Gléwny kapitat
skierowany na finansowanie odnawialnych Zrédet energii pochodzi ze srod-
kéw wlasnych Banku, a produkty oparte s3 na warunkach rynkowych. Tak
jest w przypadku , Kredytu z Dobrg Energia”, stworzonego specjalnie z my-
§la o finansowaniu duzych przedsigwzie¢ w energetyce odnawialnej. Kredyt
przeznaczony jest dla przedsi¢biorcéw (w tym malych i érednich), spotek
komunalnych i samorzadéw [125].

Od 2010 r. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, we wspélpracy z bankami w catej Polsce, oferuje 45% doplaty dla
0s6b fizycznych i wspélnot mieszkaniowych do kredytéw na zakup i mon-
taz kolektoréw stonecznych. W ramach programu BOCIAN [126] mozna
uzyska¢ dofinansowanie w wysokosci:

e clektrownie wiatrowe — do 30%,

e systemy fotowoltaiczne — do 75%,

e pozyskiwanie energii z wéd geotermalnych — do 50%,

e male elektrownie wodne — do 50%,

e 7zrédla ciepla opalane biomasa — do 30%,

e biogazownie — do 75%.

Nalezy wspomnieé, iz budzet unijny na lata 2014-2020 zakiada, ze
20% wszystkich wydatkéw budzetowych powinno stuzy¢ ochronie klimatu,
w tym na badania i przedsigwziecia, ktére przyczynia si¢ do redukeji GHG,
w tym oczywiscie technologie OZE.

System zielonych certyfikatéw funkcjonuje od 1 pazdziernika 2005 r. na
mocy znowelizowanej ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energe-
tyczne [127]. Szybki rozwéj technologii wspélspalania biomasy z weglem
doprowadzil do nadpodazy zielonych certyfikatéw na rynku i obnizenia ich
ceny z okolo 300 PLN/MWh w 2012 r. do okolo 25 PLN/MWh w po-
towie 2017 r. i 150 PLN/MWh w potowie 2018 r. [128] Tak niskie ceny
certyfikatéw negatywnie wplywaja na plynnos¢ finansows wielu instalacji
OZE w Polsce. Pierwsza aukcja OZE przebiegla z duzymi problemami
technicznymi, a 29 wrzesnia 2017 r. Urzad Regulacji Energetyki (URE)
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zamie$cil na swojej stronie informacje o odwolaniu wszystkich kolejnych
aukcji OZE zaplanowanych w 2017 r. [129].

Stopy procentowe w Polsce s3 obecnie rekordowo niskie. Stopa referen-
cyjna wynosi 1,50%, stopa lombardowa 2,50%, stopa depozytowa 0,50%,
a stopa redyskonta weksli 1,75% [130].

Polscy inwestorzy OZE charakteryzuja si¢ duza innowacyjnoscia,
przedsiebiorczoscia i aktywnoscig. Czesto wdrazaja w zycie wlasne pomysty,
usprawniajace istniejacg technologie, dzigki czemu proces np. fermentacji
metanowej przebiega bez zakiécen. Przykladowo, w biogazowni w Sobawi-
nach (woj. I6dzkie) wprowadzono homogenizator (wiasnego pomystu) wsa-
du do fermentacji metanowej, a zmagazynowanego wsadu nie przykrywa
si¢ folig, tylko wytlokiem z aronii i czarnej porzeczki, dzigki czemu niemal
wyeliminowano ucigzliwo$¢ zapachowa. Coraz wigcej inwestoréw rozwija
dwa lub wigcej rodzaje OZE, np. biogazownie i panele fotowoltaiczne.

Otwarcie granic po wejsciu Polski do EU pozwolilo na swobodny prze-
plyw towaréw, technologii i ustug. Najnowsze osiagniecia technologiczne
UE s3 coraz czg$ciej wdrazane réwniez w Polsce.

8.4. Analiza PEST - otoczenie spoteczne

W tabeli 12 przedstawiono otoczenie spoleczne OZE w Polsce w konteks-
cie jego potencjalu rozwojowego.

Na koniec 2017 r. Polakéw byto 38,422 miliondw, czyli o 5 tys. mnigj
niz w 2016. Rok 2017 byt szostym z kolei, w ktorym odnotowano spadek
liczby ludnosci, po obserwowanym wczesniej w latach 2008-2011 wzro-
Scie [131]. Polskie spoleczenstwo starzeje si¢, a liczba ludnosci w najbliz-
szym czasie bedzie spada¢ — w 2016 r. wspodtczynnik dzietnosci wynidst
1,32 [132]. Niekorzystna sytuacja demograficzna w Polsce ma istotny
wplyw na regionalny rynek pracy. Problemy, jakie si¢ z tym wiaza, to ogra-
niczona mobilno$¢ zatrudnienia oraz zmniejszona zdolnos$¢ do elastyczne-
go reagowania na zmiany zachodzgce w gospodarce i na rynku pracy. Spo-
ra grupa bezrobotnych to ludzie z wyksztalceniem wyzszym. Zarowno dla
ludzi starszych, jak i mtodych rozwo6j energetyki odnawialnej to szansa na
zatrudnienie. Wladze samorzadowe powinny wspiera¢ przedsigbiorczos¢
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poprzez tworzenie sprzyjajacych warunkow dla zatrudnienia w matych
i mikro-przedsigbiorstwach, ktore zajmuja si¢ m.in. produkcja energii z od-
nawialnych zrodet energii.

Tabela 12. Otoczenie spoteczne OZE w Polsce
w kontekscie jego potencjatu rozwojowego

Czynnik Przyjaznos¢ OZE
1. | Sytuacja demograficzna 3,00
2. | Poziom wyksztatcenia 3,50
3. | Wiedza na temat OZE 3,00
4. | Akceptacja spoteczna OZE 4,00
5. | Spoteczna akceptacja dla budowy gospodarki niskoemisyjnej 3,00
6. | Struktura zasobow ludzkich i dostepnos¢ kadr 3,00
7. | Wptyw OZE na rynek pracy 4,00
8. | Cztonkostwo w Unii Europejskiej 4,50
Ocena ogdlna 3,50

Absolwenci szkét srednich (ogdlnoksztatcacych i zawodowych) zaj-
mujg dominujgcg pozycje w strukturze ludnosci wedtug poziomu wyksztat-
cenia. Obecnie odsetek takich 0os6b wynosi 29,0%. Od 1995 r. udziat os6b
z wyzszym wyksztalceniem w grupie wieku 24-64 lata wzrost z 9,7% do
21,2% [131].

Dostep do Internetu, promocja OZE (seminaria, konferencje, pokazy)
i wyjazdy Polakow za granice sprawiaja, ze ich wiedza i poparcie dla OZE
stopniowo wzrasta. Uczniowie szkot $rednich wskazali, ze wiedz¢ na temat
OZE czerpig z Internetu, telewizji i gazet, w mniejszym stopniu z tresci
programowych nauczania w szkole [133]. Wiekszo$¢ z nich ocenia swoja
wiedzg¢ o energetyce odnawialnej jako niezbyt duzg. Wart odnotowania jest
fakt, ze nauczyciele swoja wiedz¢ na temat OZE oceniaja jako dobrg lub
bardzo dobrg, a informacje na temat energetyki odnawialnej czerpia gtow-
nie z Internetu i telewizji [134].

W badaniu przeprowadzonym wsrod ekspertow OZE [102] responden-
ci oceniaja swoja wiedzg na temat energetyki odnawialnej jako znakomita
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(32% respondentow) badz bardzo dobrg (39% respondentow), wiedze zas
spoteczenstwa jako powierzchowna (63,9%).

Spoleczeristwo polskie generalnie akceptuje budowe gospodarki nisko-
emisyjnej, cho¢ obawia sie, ze to znaczaco podniesie koszty energii i débr
konsumenckich. Respondenci niemal jednoglosnie uwazaja, ze rozwoj
OZE wplynie pozytywnie na ograniczenie emisji szkodliwych substancji
do $rodowiska [102].

Jeszcze niedawno nie bylo kierunkéw studiéw zwigzanych z OZE
w ofercie wyzszych uczelni. W ostatnich latach ponad 30 uczelni wyzszych
rozszerzylo swoja oferte, wprowadzajac studia zwigzane z OZE. Mowa tu
zaréwno o inzynierach (technologach czy projektantach) odpowiedzialnych
za strong techniczng przedsigwziecia, jak i specjalistach z obszaru nauk eko-
nomicznych i prawnych, ktérzy beda zajmowali si¢ kwestiami zwigzanymi
z planowaniem inwestycji oraz analizg jej oplacalnosci. Obecnie w kraju
istnieje szereg mozliwosci zwigzanych ze zdobyciem wiedzy z zakresu ener-
getyki odnawialnej. Kierunki lub specjalnosci prowadzone s3 w znacznej
mierze przez uczelnie techniczne, ale bogatg oferte prezentuja takze uczel-
nie przyrodnicze i ekonomiczne.

Dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek OZE potrzebuje pracownikéw i to
najczegsciej na terenach o duzym bezrobociu. Rozwéj biogazowni rolniczych
moze zmniejszy¢ bezrobocie na terenach wiejskich péinocno-wschodniej
Polski. Dodatkowo, cztonkostwo w UE zapewnia swobodny przeplyw
nowych technologii, a co za tym idzie nowych miejsc pracy w sektorze

OZE.

8.5. Analiza PEST - otoczenie technologiczne

W tabeli 13 przedstawiono otoczenie technologiczne OZE w Polsce w kon-
tekscie jego potencjalu rozwojowego.

Sektor OZE jest jedna z najszybciej rozwijajacych sie galezi gospodarki
w Polsce i na $wiecie. Szeroko zakrojone badania w o$rodkach naukowych
skutkuja wzrostem wydajnosci pozyskiwania energii ze zrédel odnawial-
nych, jak réwniez spadkiem cen instalacji OZE. Rozwéj energetyki odna-
wialnej jest impulsem do dalszych badan i rozwoju nowych technologii.
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Oczekuje si¢, ze wraz z ich rozwojem i wzrostem produkcji ulegna ograni-
czeniu koszty inwestycyjne, co stanowi obecnie istotna barier¢ ich wdraza-
nia i rozwoju.

Tabela 13. Otoczenie technologiczne OZE w Polsce
w kontekscie jego potencjatu rozwojowego

Czynnik Przyjaznosc OZE
1. | Innowacyjnos¢ gospodarki i sektora OZE 4,50
2. | Stopien zuzycia infrastruktury energetycznej 2,50
3. | Stan sieci elektroenergetycznej w Polsce 2,00
4. | Zdolnos$¢ wspotpracy nauka—-gospodarka 2,00
5. | Sprawnos¢ pozyskania energii z OZE 4,00
6. | Krajowi wytworcy instalacji OZE 3,00
7. | Transfer technik i technologii (cztonkostwo w UE) 4,50
Ocena ogdlna 3,21

Polskie bloki energetyczne sg przestarzale. Ich zly stan techniczny spra-
wia, ze w najblizszej przyszlosci przewidywane sa wylaczenia. 1 stycznia
2018 r. wylaczona zostala elektrownia ,Adaméw”. Stabo rozwinieta jest
elektroenergetyczna sie¢ przesylowa, zwlaszcza w Polsce péinocnej. Nale-
zy podkresli¢, ze péInocna czesé Polski ma doskonalte warunki do rozwoju
OZE — warto wigc rozwija¢ male, lokalne instalacje OZE, ktére beda prze-
syla¢ energie niemal bez strat sieciowych [6].

W Polsce nadal niewielka jest wspélpraca miedzy nauka a przemystem.
Dotyczy to réwniez energetyki odnawialnej. Wspétpraca ta jest konieczna,
azeby rozwija¢ nowoczesne i tanie technologie OZE. Szansa dla rozwoju
tego sektora jest powstanie licznych inicjatyw klasterowych, opierajacych si¢
na endogenicznym potencjale danego regionu [114].

Sprawnos¢ instalacji OZE doréwnuje, a czasem przewyzsza instala-
cje energetyki konwencjonalnej. Elektrownie wodne pozyskuja energie ze
sprawnoscia dochodzaca do 90%, z kolei biogazownie rolnicze, wytwarza-
jac w kogeneracji prad elektryczny i cieplo, osiggaja sprawno$¢ dochodzaca
do 85%.
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W Polsce rynek krajowych wytwércéw urzadzen i instalacji OZE
mozna okresli¢ jako ,raczkujacy”. Sa znane firmy produkujace np. kolek-
tory sloneczne, ale brakuje wytwércéw innych urzadzen OZE. Wymusza
to koniecznos$¢ importu podzespoléw i calych urzadzen, w wyniku czego
importowane sg starsze technologicznie oraz uzywane uprzednio za granicg
instalacje (np. turbiny wiatrowe) [114].

Szansg dla rozwoju potencjalu OZE jest czlonkostwo w Unii Euro-
pejskiej (wspélpraca i transfer wiedzy w ramach europejskiej przestrzeni
badawczej), rozwdj spoleczeristwa informacyjnego oraz rozwdj technik in-
formacyjnych i telekomunikacyjnych.

8.6. Dyskusja

Otoczenie polityczne sfery nauki i badait OZE mozna zaliczy¢ do wzgled-
nie neutralnego (3,14 pkt) w Polsce. Szansa rozwoju OZE jest przede
wszystkim udzial Polski w strukturach Unii Europejskiej, aktywne uczest-
nictwo w europejskiej przestrzeni badawczej, jak réwniez stabilno$¢ de-
mokratycznego systemu politycznego w Polsce i tad instytucjonalny kraju.
Gléwne zagrozenia dla sfery nauki i badai w OZE to: zbyt rozbudowane
i zawile prawo oraz mala skutecznos¢ w praktycznej realizacji zalozen po-
lityki innowacyjne;j.

Otoczenie ekonomiczne mozna uznaé za doé¢ przyjazne dla rozwoju
OZE (3,44 pkt). Szansa dla rozwoju jest przede wszystkim cztonkostwo
w Unii Europejskiej, co pozwala na finansowanie badan i inwestycji OZE.
Dodatkowo, szansg jest wzgledna stabilno$¢ sytuacji gospodarczej Polski,
jak i innowacyjnos¢ i aktywno$¢ inwestoréw. Do zagrozeri mozna zaliczy¢
wysokie koszty inwestycyjne i zmienne ceny zielonych certyfikatéw.

Otoczenie spoleczne mozna zaliczy¢ do dos¢ przyjaznych sferze OZE
(3,50 pkt). Szansg jest przede wszystkim czlonkostwo w Unii Europejskiej
i wykorzystanie proceséw integracyjnych do wyksztalcenia spoleczenstwa:
kreatywnego, innowacyjnego, otwartego na zmiany. Rozwijane jest partner-
stwo ponadnarodowe oraz inwestycje w kapitat ludzki. Do gtéwnych zagro-
zen nalezy zaliczy¢: utrzymywanie si¢ niskiej rangi nauki w spoleczenstwie,
starzenie si¢ spoleczenstwa i niz demograficzny.
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8.6. Dyskusja

Otoczenie technologiczne mozna uznaé za neutralne (3,21 pkt). Szan-
sa rozwoju jest przede wszystkim wysoka sprawno$¢ instalacji OZE, jak
i transfer technik i technologii. Najwickszymi zagrozeniami sa: zly stan sieci
elektroenergetycznej w Polsce, niewielka wspétpraca miedzy nauka a go-
spodarka oraz zbyt mata ilo§¢ krajowych wytwércéw instalacji OZE.

Reasumujac, analiza PEST wskazuje, ze OZE maja szans¢ dalszego
rozwoju w Polsce. Przyjazne przepisy prawne, wigksze dotacje finansowe,
edukacja spoleczenstwa i rozwéj krajowych producentéw instalacji OZE
mog3 przyczyni¢ si¢ do znacznego ograniczenia emisji GHG oraz wigkszej
niezaleznosci energetycznej Polski.






9. Podsumowanie

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, sektor OZE jest jedna z najszybciej
rozwijajacych si¢ galezi gospodarki na $wiecie, w tym w Polsce. Szeroko
zakrojone badania w osrodkach naukowych skutkuja wzrostem wydajnosci
pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych, jak réwniez spadkiem cen
instalacji OZE. Rozwéj energetyki odnawialnej jest impulsem do dalszych
badari i rozwoju nowych technologii. Oczekuje si¢, ze wraz z ich rozwojem
i dalszym wzrostem produkcji ulegng ograniczeniu koszty inwestycyjne, co
stanowi obecnie istotng barier¢ ich wdrazania i rozwoju. Polscy inwestorzy,
wbrew rozbudowanej biurokracji, wykazuja duza przedsigbiorczo$¢ i ak-
tywno$¢ w budowaniu instalacji OZE. Czgsto sa to ich wlasne pomysty,
usprawniajace istniejaca technologie.

Prezentowane opracowanie poswigcone jest mozliwosciom pozyskania
OZE z réznych zrédet (potencjal techniczny). Przedstawiono réwniez opi-
sy ankiet, przeprowadzono analize SWO'T i analize PEST.

W tabeli 14 przedstawiono ilos¢ energii elektrycznej i ilos¢ ciepta, jakie
mozna pozyskaé, wykorzystujac potencjal techniczny OZE w Polsce. 33,81
TWHh/rok energii elektrycznej pozwolitoby pokry¢ 21,3% potrzeb na prad
w Polsce. Z kolei 272,24 P]/rok ciepla stanowi 58,3% zapotrzebowania Pol-
ski na cieplo. Warto zaznaczy¢, ze mozna by zwigkszy¢ ilos¢ energii pozy-
skiwanej ze zrédet OZE, uwzgledniajac przykladowo energetyke wiatrows
na morzu.
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9. Podsumowanie

Tabela 14. Potencjat techniczny OZE w Polsce

Rodzaj zrédta OZE llos¢ en[e;s‘ilihjlril'(:;rycznej llos¢ ciepta [P)/rok]
Biomasa stata 19,22 115,30
Biogaz 3,03 14,04
Aeroenergetyka 4,10
Hydroenergetyka 1,50
Fotowoltaika 5,96
Kolektory stoneczne 25,60
Pompy ciepta 117,30
Suma 33,81 272,24

Rozwéj OZE w Polsce to réwniez nowe miejsca pracy. Oszacowano

(tab. 15), ze bedzie to niemal 40 tys. nowych miejsc pracy w Polsce.

Tabela 15. Nowe miejsca pracy w OZE w Polsce

Rodzaj zrédta OZE Liczba miejsc pracy
Bioenergetyka 8873
Aeroenergetyka 233
Hydroenergetyka 175
Helioenergetyka 21642
Pompy ciepta 8452
Suma 39375

Energetyka odnawialna praktycznie nie generuje zanieczyszczen, w tym
nie emituje CO,. Obliczono (tab. 16), ze faczna ilos¢ uniknigtej emisji wy-

nosi 36,97 mln Mg/rok, co pozwolitoby zmniejszy¢ emisje¢ CO, o 12%.
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9. Podsumowanie

Tabela 16. Uniknieta emisja CO, [mln Mg]

Rodzaj zrédta OZE Uniknigta emisja CO, [min Mg]
Biomasa 23,67
Wiatr 1,49
Woda 0,55
Helioenergetyka 3,27
Pompy ciepta 7,99
Suma 36,97

Reasumujac, nalezy dalej rozwija¢ OZE w Polsce, gdyz generuje to
nowe, dobrze platne miejsca pracy oraz pozwala ograniczy¢ emisj¢ zanie-
czyszezen, w tym ditlenku wegla.

Dotychczas w Polsce najszybciej rozwijala si¢ acroenergetyka oraz spa-
lanie i wspélspalanie biomasy stalej. W ostatnim czasie wzrasta zaintere-
sowanie geotermia, pompami ciepla, kolektorami stonecznymi i panelami
totowoltaicznymi. Z kazdym miesigcem wzrasta liczba prosumentéw ener-
gii, s3 to osoby prywatne badZ instytucje korzystajace przede wszystkim
z energetyki stoneczne;.
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